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Entorno Avanzado para la Simulacion de Eventos Discretos Resumen

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

creaciéon de modelos DEVS y el andlisis de los resultados de las simulaciones puede ser una tarea
dificultosa, especialmente para usuarios inexpertos. Si bien se han desarrollado muchos
simuladores DEVS, el software que ayuda en el ciclo de modelado y simulacidon requiere
conocimientos de programacidn, y no utilizan interfaces estandar, por lo que son dificiles de
extender.

El disefio y arquitectura de CD++Builder que presentamos en este trabajo simplifica la creacion,
analisis y simulacién de modelos DEVS, facilita el redso de modelos y promueve buenas practicas
de modelado, mediante herramientas gréaficas avanzadas para la edicién de modelos e integrando
herramientas en un Unico entorno. El entorno, basado en Eclipse, brinda nuevos editores graficos
para modelos DEVS acoplados, y atémicos DEVS-Graphs y C++ (que incluyen generacion
automatica de cédigo que se mantienen sincronizados con su representacién grafica). La
integracién con Eclipse facilita la extensibilidad, el desarrollo de nuevas funcionalidades, la
instalacion y la actualizacién del software.

Abstract
DEVS is a general formalism for modeling and simulation of discrete event systems. Creating DEVS

models and analyzing simulation results can be a difficult and time-consuming task, especially for
non-experienced users. Although several DEVS simulators have been developed, the software that
aids the modeling and simulation cycle still requires advanced development skills, and they are
implemented using non-standard interfaces, which makes them difficult to extend. We present
the architecture and design of CD++Builder that can simplify the construction and simulation of
DEVS models, facilitate model reuse and promote good modeling practices by allowing enhanced
graphical editing and integration of tools into a single environment. The Eclipse-based
environment includes new graphical editors for DEVS coupled models, DEVS-Graphs and C++
atomic models (including code templates that are synchronized with the graphical versions).
Integration with Eclipse allows extensibility while simplifying software development, installation
and updates.
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Capitulo 1 - Introduccion

1.1 Motivacion

Practicamente todas las disciplinas de la ciencia y la ingenieria utilizan alguna técnica de modelado
como herramienta para resolver los problemas de su interés. Los fisicos modelan el movimiento
de los cuerpos a través de las ecuaciones de Newton, los quimicos utilizan la teoria de la quimica
cuantica para modelar el comportamiento de atomos y moléculas, un ingeniero civil suele
construir maquetas antes de construir un puente o edificio.

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

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

En 1976 el matematico Bernard Zeigler propuso por primera vez el formalismo conocido como
DEVS (Discrete EVents Systems specifications) [Zei76]. DEVS es un formalismo matematico general
para representar Sistemas de Eventos Discretos (DES). DEVS permite no sélo modelar sistemas en
forma modular y jerdrquica sino que también provee una representacion formal para simularlos.
Estos conceptos fueron luego integrados con nociones de programacidn orientada a objetos para
permitir computar simulaciones [Zei84] [Zei90] [ZKPOO].

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

Se han desarrollado muchos simuladores que implementan el formalismo utilizado diversas
tecnologias. En la mayoria de los simuladores DEVS, los modelos se definen utilizando algun tipo
de lenguaje de programacién (Java, C++, SmallTalk, etc.). Esto hace que el modelado de sistemas
complejos del mundo real sea una tarea dificil para usuarios que no son desarrolladores. Para
solucionar este problema, muchas herramientas simplifican el proceso de crear modelos DEVS,
ejecutar las simulaciones y analizar sus resultados. Algunas de estas herramientas proveen
capacidades de modelado grafico y soporte para visualizar los resultados de las simulaciones,
aunque a través de infraestructura e interfaces propias, haciendo dificil agregar nuevas
funcionalidades.
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1.2 Definicion de la problematica

Muchas de estas herramientas poseen limitaciones en cuanto a las capacidades de modelado
grafico y requieren que los usuarios posean conocimientos de programacion. En general proveen
capacidades graficas para definir modelos acoplados, pero los modelos atémicos deben ser
definidos utilizando alglin lenguaje de programacion (Java, C++, SmallTalk, etc.). Esto hace dificil
crear nuevos modelos para usuarios sin experiencia. En algunos casos donde se proporciona
alguna ayuda para generar estructura de cédigo, no brinda soporte grafico para la definicién del
comportamiento de los modelos atémicos.

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

CD++ [Wai02] es una herramienta de simulacién que implementa el formalismo DEVS,
desarrollada originalmente en el Departamento de Computacién de la Facultad de Ciencias
Exactas y Naturales de la Universidad de Buenos Aires, que cuenta con herramientas asociadas
gue permiten la creacidon de modelos DEVS, su ejecucién y posterior analisis de resultados. CD++
provee varios lenguajes para especificar modelos atémicos y acoplados DEVS. Los modelos
acoplados pueden definirse mediante un lenguaje de alto nivel declarativo, mientras que los
modelos atdmicos pueden definirse tanto declarativamente utilizando DEVS-Graphs o C++.

Algunas herramientas de CD++ permiten crear modelos DEVS acoplados y atdmicos DEVS-Graphs
graficamente y visualizar los resultados de una simulacidn, pero poseen también varias
limitaciones. Por un lado, al igual que otras herramientas, son desarrollos independientes que no
utilizan interfaces estandar, no poseen mecanismos para la distribucidon de sus actualizaciones, y
son dificiles de extender. Por otro lado, estdn desacopladas del simulador y utilizan formatos
propios para representar los modelos. Esto hace imposible visualizar graficamente modelos CD++
ya existentes y haciendo necesario pasar de un formato al otro, siendo y dificil mantener
consistente la representacion grafica con la definicidn ejecutable de los modelos. Si bien permiten
definir modelos atémicos DEVS-Graphs, estas herramientas no brindan ningln soporte para
implementar nuevos modelos atémicos utilizando C++. Esta es una gran limitacién para el
modelador ya que no todos los modelos atdémicos pueden ser definidos mediante DEVS-Graphs,
restringiendo la complejidad de los modelos que pueden generarse graficamente y permitiendo
crear solo modelos relativamente simples. Mas alla de las limitaciones anteriores, en el uso de las
herramientas se identificaron algunas falencias de usabilidad general, como falta de comandos
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habituales, acciones poco intuitivas, dificultad para navegar los modelos acoplados
jerdrquicamente, etc.

1.3 Objetivos

El objetivo del presente trabajo es crear un entorno de desarrollo integrado (IDE, Integrated
Development Environment) para el modelado y simulacion DEVS, que permita y asista al usuario
realizar todas las tareas (creacion y edicion de los modelos, compilacidn, ejecucién y analisis de
resultados). El principal fin es construir una uUnica herramienta que permita a cientificos,
ingenieros y estudiantes, utilizar DEVS como instrumento de simulacidn para construir modelos de
forma rdpida, sencilla e intuitiva.

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

Continuamente se actualizan y desarrollan nuevas herramientas, por lo que es importante que la
plataforma provea una arquitectura extensible. Se debe poder agregar y desarrollar nuevas
funcionalidades, cada una de forma totalmente independiente de las otras. La distribucion,
instalacion y actualizacién debe sencilla y clara para los usuarios, permitiendo mantener el
software actualizado de forma automidtica.

1.4 Contribuciones

En este trabajo presentamos las nuevas caracteristicas de CD++Builder 2.0, un plugin para Eclipse
que se centra en resolver los problemas anteriores, basado en el simulador CD++. La integracion
de varias herramientas asociadas a CD++ en un mismo entorno reduce la curva de aprendizaje a
nuevos usuarios y estudiantes, y simplifica el proceso de M&S evitando la necesidad de utilizar
varias aplicaciones.

Los nuevos editores graficos de CD++Builder para modelos acoplados y modelos atémicos DEVS-
Graphs proveen todas las capacidades de modelado grafico de las herramientas anteriores,
integrados dentro del entorno de Eclipse. Los nuevos editores resuelven los problemas de
usabilidad a través del uso de los asistentes estandar de Eclipse, comandos de copiar y pegar,
teclas de acceso rapido, zoom infout de la vista del modelo, etc. También resuelven las
limitaciones de modelado, permitiendo utilizar no solo modelos DEVS-Graphs sino también
modelos atdomicos definidos en C++ para componer los modelos acoplados. . Si bien estos modelos
atémicos utilizan C++ para definir su comportamiento, los editores proveen una representacién
grafica de la interfaz (nombre del modelo, puertos y parametros) de los mismos.

Al eliminar la necesidad de exportar los modelos, la representacién grafica y la utilizada por CD++
para ejecutar las simulaciones se mantienen consistentes automaticamente, permitiendo a los
usuarios actualizar ambas vistas. Con las nuevas caracteristicas desarrolladas para los editores, es
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posible abrir definiciones de modelos realizadas con versiones anteriores de la herramienta, para
las cuales se generard una representacion grafica del modelo. Esto es muy beneficioso para los
modeladores, ya que CD++ cuenta con una vasta libreria de modelos ya implementados y
testeados, pero estos no contaban con una representacidn grafica. Al poseer una vista grafica que
estos modelos, es mas sencillo comprender su estructura y funcionamiento.

La posibilidad de crear y editar modelos atémicos y acoplados graficamente permite a los usuarios
especificar modelos DEVS completos sin programar. Sin embargo, En los casos en donde sea
necesario desarrollar modelos mas complejos en C++, se proveen templates de cddigo para evitar
tareas repetitivas y propensas a errores. Los templates poseen estructuras de cddigo estandar y
comentarios que promueven buenas practicas de programacién y modelado. La integracién con el
plugin para Eclipse C/C++ Development Tools (CDT) [EFCDT10] provee asistencia para el desarrollo
en C++ (coloreo de cddigo, resumen de métodos, etc.).

Para el analisis de los resultados de las simulaciones, se reutilizaron los editores de las
herramientas anteriores [CWO06], que muestran animaciones de los envios de mensajes entre
modelos y los valores de los puertos de entrada y salida. Las animaciones pueden ser ejecutadas
desde la interfaz de Eclipse, generando las vistas a partir de las nuevas representaciones graficas.
Al utilizar las nuevas representaciones graficas, es posible visualizar los resultados de modelos
acoplados compuestos por modelos atémicos C++ que antes no era posible.

CD++Builder 2.0 fue desarrollado en la plataforma de Eclipse. Dado que Eclipse es multiplataforma
proporciona un entorno que permite desarrollar modelos DEVS tanto en sistemas Linux como
Windows. Por otro lado, es una plataforma estdndar para desarrollo de IDEs conocida
mundialmente, por lo que provee de una interfaz ya conocida para los usuarios y facil de
comprender. Eclipse provee un framework desarrollado para ser extensible por lo que se podrd en
el futuro anadir nuevas herramientas para trabajar con modelos DEVS integradas con las ya
existentes dentro de la misma plataforma. Eclipse también puede ser extendido facilmente para
proveer un sitio de actualizaciones, que permite instalar y descargar actualizaciones para los
plugins de un unico punto accesible a todos los usuarios, facilitando la distribucidn de nuevas
herramientas y soluciones a bugs encontrados. Por otro lado el desarrollo de CD++Builder 2.0
incluye tests automaticos de regresion, que facilitan la mantencion y extensibilidad del plugin, ya
que pueden ser utilizados para comprobar el correcto funcionamiento de las funcionalidades ya
desarrolladas luego de introducir nuevo cdédigo.

1.5 Resultados

CD++Builder 2.0 provee una plataforma e interfaz Unica para llevar a cabo todas las tareas en el
proceso de M&S utilizando CD++. Los editores graficos permiten crear y editar modelos DEVS de
forma gréfica, a través de los lenguajes de alto nivel descriptivos de CD++ o utilizando C++. El
entorno permite realizar la compilacion de los modelos atdmicos C++ y ejecutar las simulaciones a
través de los botones de accidn (desarrollados en la version anterior de CD++Builder [CWO07]). Las
animaciones para los resultados de las simulaciones permiten comprender y visualizar el flujo de la
ejecucion de forma mas intuitiva.
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Eclipse provee la infraestructura necesaria que permite agregar nuevas funcionalidades de forma
totalmente desacoplada, en forma de plugins. Esta infraestructura también provee mecanismos de

actualizacién e instalacidn para plugins, simplificando y automatizando distribuciéon de nuevas
versiones de CD++Builder y CD++.
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Capitulo 2 - Background

La simulacion es una metodologia para estudiar sistemas complejos. El proceso de simulacién
comienza siempre con un problema que se quiere resolver o comprender. Por ejemplo un quimico
puede tratar de comprender las complejas reacciones que se dan dentro de un tubo de ensayos o
un ingeniero civil construir un edificio para que pueda ser evacuado facilmente. En muchos casos
el proceso de simulacidn comienza por la observacién de un sistema real a partir del cual se
identifican las entidades y se construye un modelo del mismo. Una vez que el modelo esta
correctamente definido se experimenta sobre el mismo mediante un simulador que ejecuta el
modelo. Finalmente los resultados obtenidos de la simulacién son comparados con los del sistema
real para validar la correctitud del modelo. En la mayoria de los casos es imposible crear un
modelo que represente todos los aspectos del sistema real. Es por eso que se utiliza un marco
experimental que define los objetivos del modelador y el alcance del modelo. La Figura 1 -
Relaciones de modelado y simulacién.Figura 1 muestra la relacion entre estos conceptos:

Simulador

Modelo

Figura 1 - Relaciones de modelado y simulacién.

Formalmente podemos definir un sistema como una entidad real o artificial que representa una
parte de una realidad y estd restringida por un entorno. Puede decirse que un sistema es un
conjunto ordenado de objetos légicamente relacionados que atraviesan actividades,
interactuando para cumplir los objetivos propuestos [Wai03]. Por otro lado, un modelo es una
representacion inteligible (abstracta y consistente) de un sistema.

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

Los modelos analiticos estan basados en el razonamiento deductivo y permiten obtener
soluciones generales al problema. Un formalismo analitico muy difundido para el modelado de
problemas es el uso de ecuaciones diferenciales. Un problema de estos métodos reside en que, al
considerar sistemas complejos, estos (con pocas excepciones) seran analiticamente intratables y
numéricamente prohibitivos de evaluar. Por ende, para poder utilizar estos métodos en problemas
gue existen en el mundo real, se debe simplificar el modelo a un nivel tal en que las soluciones
obtenidas se alejan de la realidad. [Wai03]

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

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

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

e Experimentacién Controlada: La simulacidn de un problema no afecta al modelo real.

e Compresion del tiempo: Una simulaciéon permite, en algunos casos, ser llevada a cabo en
menos tiempo que lo que duraria el experimento en un sistema real.

e Analisis de sensibilidad: el modelador decide cual es el marco experimental (leyes que
rigen la simulacién)

e Automatizacion: se puede automatizar la simulacién para encontrar los resultados
deseados.

También pueden clasificarse los modelos segln su base de tiempo y el valor de sus variables como
muestra la Figura 2. Con respecto a la base de tiempo, hay paradigmas a tiempo continuo donde
el tiempo evoluciona de forma continua, y a tiempo discreto donde el tiempo avanza por saltos de
un valor entero a otro. Con respecto a los conjuntos de valores de las variables descriptivas del
modelo, hay paradigmas de estados o eventos discretos (las variables toman sus valores en un
conjunto discreto), continuos (las variables son nimeros reales), y mixtos (ambas posibilidades)
[GG96].
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Figura 2 - Clasificacion de modelos segun su base de tiempo y el valor de sus variables [Wai09].

Por ejemplo, los modelos descriptos con ecuaciones diferenciales pueden encontrarse tanto
dentro del primer cuadrante como dentro del segundo (variables continuas a tiempo discreto /
continuo). Dentro del tercer cuadrante (variables y tiempo discretos) se encuentran los modelos
descriptos con maquinas de estados finitos, Petri Nets, etc. Finalmente se encuentran en el cuarto
cuadrante los paradigmas de variables discretas a tiempo continuo. Tales sistemas reciben el
nombre de Sistemas Dinamicos de Eventos Discretos (DEDS — Discrete Events Dynamic Systems).
Un ejemplo de esto ultimo es el paradigma en el que se basa este trabajo conocido como DEVS.

2.1 Formalismo DEVS

En 1976 el matematico Bernard Zeigler [ZKPOO] propuso un formalismo conocido como DEVS
(Discrete EVents Systems specifications). DEVS es un formalismo universal para modelar y
simular DEDS.

El formalismo DEVS provee una forma de especificar sistemas cuyas entradas, estados y salidas
son constantes en intervalos, y cuyas transiciones se identifican como eventos discretos. El
formalismo define como generar nuevos valores para las variables y los momentos en los que
estos valores deben cambiar. Los intervalos de tiempo entre ocurrencias son variables, lo que trae
algunas ventajas con respecto a otros formalismos [Wai03].

DEVS hace una clara separacion de los conceptos de modelado, simulacién y ejecucidon. El
formalismo es independiente de todo mecanismo de simulacién. Por un lado permite describir los
modelos en forma modular, lo que facilita la reutilizacion de funcionalidad en distintos modelos
reduciendo los tiempos de desarrollo y prueba. Por otro lado, DEVS ataca la complejidad de los
modelos permitiendo un modelado en forma jerarquica. Ademas de un medio de construir
modelos simulables, provee una representacién formal para manipular matemadaticamente
sistemas de eventos discretos. Para la ejecuciéon de las simulaciones, esta aproximacion se integré
posteriormente con nociones de programacion orientada a objetos [Zei84] [Zei90] [ZKPOO].
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En cuanto a la construccion de modelos DEVS podemos encontrar dos tipos de modelos: los
modelos atédmicos (o de comportamiento) y los modelos acoplados (de estructura). Los modelos
acoplados se construyen en base a un conjunto de modelos atdmicos y otros modelos acoplados,
lo que da forma a una estructura de modelos jerarquica y modular. Cada modelo atémico define el
comportamiento basico de una parte del sistema, mientras que los modelos acoplados especifican
cémo se conectan las entradas y salidas de sus componentes para formar partes de mayor nivel.

A continuacion veremos la definicion formal de los diferentes modelos DEVS.

2.1.1 Definiciéon formal: Modelo Atémico
Un Modelo Atédmico DEVS se representa formalmente mediante una estructura:

M:<X/ Y/S; 6int/ 6ext; /1/ ta >

Donde:
X Es el conjunto de eventos externos de entrada;
Y Es el conjunto de eventos externos generados por la
salida;
S Es el conjunto de estados secuenciales;
Oext: QXX — S Es la funcién de transicidn externa. Define los cambios de
estados por causa de eventos externos.
donde Q={(s,e) /s S, e c|0,ta(s)] } y e es el tiempo transcurrido desde la
ultima transicidn de estado s.
Oini:S— S Es la funcidn de transicidn interna. Define los cambios de
estados por causa de eventos internos.
AMSoY Es la funcion de salida.
ta:S—> Ry Uoo Es la funcion de duracién de un estado. Ta(s) es el tiempo
que el modelo se queda en el estado s si no hay un evento
externo.

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

I= <P P>
Dénde:

Vi e {X,Y}, Pji es una definicion de un puerto (de entrada o salida respectivamente), donde
JEN,j €[Lul,(ueN,u < o)y

Pji = {(Nji, Tji N Nji € [il, iﬂ](Nombre del puerto),y T]-i = Tipo del puerto }
Estos elementos son interpretados de la siguiente manera:

Un modelo atémico DEVS siempre se encuentra en un estado s € S y cambia su estado sélo a
través de las funciones de transicion (din; Y Oeyt). Si NO Ocurre ninglin evento externo, el modelo
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permanece en el estado s por el tiempo indicado por la funcién ta(s). Una vez transcurrido el
tiempo ta(s), el modelo primero genera un evento de salida ejecutando la funcién de salida (A(s)),
y luego cambia su estado al estado indicado por ;..

En el caso de que ocurra un evento externo x € X, el modelo cambia su estado al estado indicado
por la funcién de transicidon externa Oc(s, €, x), donde s indica el estado actual del modelo, e
indica el tiempo transcurrido desde la Ultima transicidn (notar que siempre se cumple e < ta(s)) .

En la figura siguiente puede verse el comportamiento de un modelo atdmico DEVS:

Modelo Atodmico DEVS

P ' .";-f'

-1 5cxt — S ’_.5int
o t ! " W
@’ | &

e

i

00— €— ta

M, =(X,Y,S,

o “#Transicion Externa

O, A, 1a)

mt?

o ZwTransicion Interna

Figura 3 - Comportamiento de un modelo atémico DEVS.

2.1.2 Definicién formal: Modelo Acoplado

Los modelos DEVS pueden componerse con otros modelos DEVS para formar un nuevo modelo
mas complejo que llamamos modelo acoplado. Una propiedad muy importante de los modelos
DEVS es la de clausura bajo acoplamiento, que garantiza que dada la definicién de un modelo
acoplado existe un modelo atdmico equivalente. Es por esto que al ser los modelos acoplados un
modelo DEVS, pueden también formar parte de otros modelos acoplados. A los modelos que
componen a un modelo acoplado los llamaremos submodelos.

Un modelo DEVS acoplado se define como:

CM = <Xse|fl Yselfl DI {Mi}l {Ii}l {Zij}l select >

Donde:
Xseif Es el conjunto de eventos externos de entrada.
Yeerr Es el conjunto de eventos externos de salida.

D.DeN<oo, Eselconjunto de indices de modelos componentes.
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M; Es un modelo componente bdasico correspondiente al componente i
(modelo DEVS atémico o acoplado), definido como:
M =<X;, Y, Si, Sintis Oextis Ai, ta; >. i e D.
I; Es el conjunto de modelos influenciados por el modelo i (modelos que
pueden ser influenciados por salidas del modelo i).
es la funcién de traduccion de la influencia i en j.
Es la funcién de prioridad o secuencializacion.

Z,'I/';Yi —> XJ
Select

2.1.3 Definicion formal: Modelo Atdémico DEVS-Graphs

Una extension a la definicién original de modelos atémicos DEVS define una gramdtica que
permite una notacién grafica de los mismos [DCWO03]. Esta notacién permite definir el
comportamiento de los modelos atdémicos basandose en DEVS-Graphs [PP93] como muestra la
siguiente figura:

Definicion Estados Transiciones Internas Transiciones Externas
q1!8 pl?8
. q2!12 2212
Grifica -—- ?
state: stateld ext: src dest ex ?v]*
Textual o int: src dest {q ! v}* {(action;)*} ] P (lp2vI%)
stateld: lifetime {(action;)*}

Figura 4 - Notacion grafica DEVS-Graphs.

Los modelos 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]. Los vértices representan los estados del modelo y
las aristas representan transiciones externas e internas. Los estados (nodos del grafo) especifican
su tiempo de vida (funcién ta(s) de los modelos tradicionales) permitiendo formar tuplas (estado,
duracidn) asociadas a las transiciones internas. De esta manera cuando tiempo de vida de un
estado se consume, el modelo cambia su estado ejecutando una funcién de transicidn interna.

Un modelo atémico DEVS-Graphs puede definirse formalmente como:

DEVS-Graphs = < X, S, Ym, Ointy Oexty A, D >
Donde:
Xm = {(p,v)|p € IPorts,v € Xp}
Ym = {(p,v)|p € OPorts,v € Yp}
S = BxP(V)
B = {b |b € Bubbles}

Es el conjunto de puertos de entrada;
Es el conjunto de puertos de salida;
Son los estados del modelo

Es un conjunto de estados del modelo

Son variables de estado intermedias del modelo
y sus valores
Tienen el mismo significado que en los modelos

V = {(v,n)|v € Variables,n € Ry}
6i|’ltl 6extl )\l D
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atomicos DEVS tradicionales

La herramienta CD++, que se explicard mas adelante, define una representaciéon textual
equivalente que permite la ejecucién y simulacion de estos modelos.

2.1.4 Definicion formal: Modelo Celular

Una extension al formalismo DEVS original permite definir autématas celulares [Wol86]. Los
modelos celulares suelen representar espaciales en las que se organiza el espacio como una red de
células distribuidas geométricamente. Wainer y Giambiasi presentaron el formalismo Cell-DEVS
[Wai09], una extension a la teoria de autématas celulares que utiliza DEVS para representar cada
celda. Este formalismo permite definir comportamientos celulares complejos con instrucciones
simples y construir espacios celulares n-dimensionales para representar modelos a eventos
discretos complejos.

Un modelo atémico Cell-DEVS puede ser definido formalmente como:

TDC =< XI YI Sr NI type: dl tl 6intl 6extr Al D >

Donde:
X Es el conjunto de eventos externos de entrada.
Y Es el conjunto de eventos externos de salida.
S Es el conjunto estados.
NEX™" Es el conjunto de valores de entrada
d ERS Es la demora de la celda
Type Es el tipo de demora (de transporte/inercial/otro)
N oS Es la funcién de computo local
Es la funcion de transicion interna
Sil’lt: S d S
Boxe: QXX = S Es la funcidn de transicidn externa
1S5y Es la funcion de salida
ta: S — R Uoo Es la funcion de duracion de un estado.

Una vez definido el comportamiento de una celda, necesitamos formar un espacio de celdas. A
continuacién se muestra la definicion de espacios Cell-DEVS de dos dimensiones con vecindades
adyacentes. Se puede encontrar la definicion de espacios n-dimensionales con vecindades
genéricas en [Wai98].

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

Donde:
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X Es el conjunto de eventos externos de entrada.
Y Es el conjunto de eventos externos de salida.
Ylist = {(k,1)|k € [0,m],l € [0,n]} Es la lista de acoplamiento de salida.
Xlist = {(k,)|k € [0,m],l € [0,n]} Es la lista de acoplamiento de entrada.
Select Es la funcion de prioridad o secuencializacién.
neNnN Es el tamaiio de la vecindad.
N = {(iy,j,)IVp € N,p € [1,n] = Es el conjunto de vecindad.

lp)Jp €EZ Nip,jp € [-1,1]}

{m,n} Es el tamaio del espacio celular
¢ ={c;li e [1,m],j € [1,n]} Es el conjunto del espacio celular. C;; son modelos
atémicos Cell-DEVS.
B Es el conjunto de celdas borde.
Z Es la funcidn de traduccion

2.2 Herramientas De Simulacién Existentes

Como se vio en la seccidn "2.1 Formalismo DEVS", el formalismo DEVS es independiente de todo
mecanismo de simulacién, por lo que han surgido a lo largo del tiempo muchos desarrollos que
implementaron el formalismo. Se han utilizado diferentes tecnologias, cada herramienta provee
funcionalidades diferentes con sus pros y sus contras. La gran mayoria de estos simuladores
cuentan con herramientas graficas que permiten crear modelos y visualizar los resultados de las
simulaciones.

Si bien este trabajo esta centrado en la implementacién desarrollada en el Departamento de
Computacién de la UBA conocida como CD++ (que se detallara en la seccién "2.3 Herramienta
CD++"), en esta seccidn se describirdn otras implementaciones del formalismo DEVS, las diferentes
interfaces graficas utilizadas y se discutiran sus ventajas y desventajas.

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

encuentras las siguientes:

ADEVS [Nut] (A Discrete EVent System simulator) es una libreria en C++ para realizar simulaciones
basadas en Parallel DEVS y Dynamic DEVS. Posee un motor de simulacion performante [GWO08],
que permite crear modelos de red y de estructura variable, pero no posee un lenguaje de alto
nivel para describirlos ni una interfaz grafica que facilite la visualizacidn de los resultados de la
simulacién.

CoSMos [SE09] (Component-based System Modeler and Simulator) integra las interfaces de
CoSMo (Component-based System Modeler) y DEVS-Suite permitiendo el desarrollo de familias de
modelos integrando, generacién de cédigo y el almacenamiento de modelos en bases de datos.
Permite generar la estructura de cddigo necesaria para definir el comportamiento de modelos
atémicos en DEVS-Suite a partir de la descripcién grafica.
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CoSMoS también provee un editor de cédigo (Java) para los modelos atdmicos basado en el editor
de NetBeans con las funcionalidad de coloreo de cddigo, reconocimiento de las palabras clave, etc.

8 INSTANGE MODEL Routervirus 1.1
= alertSignal
¢ e MeMiusErp_0_t NeVirusExp) in SEEEEE »
= ' | [ RowterQ 1.0
o mem EwpFrame_1_t (ExpFrame) ™l S S g o
|
¢ o SimpleVinsshet_1_1 (SimpleVirusheq [ ;
'
| V—
o mam ROUtSAVIUS_1_1 (Routarvirus) [ i [VirusProcG_1_0
2 | v S o O
& g ROUtaVirUs_2_2 (RouterVirus . | virusDet Rk
& .’."- Netvirusexp_0_2 iNetvirusExp) ! A
| Exprame_1_1java I NetViruskxp_0_1Java RowuterVirus _1_1Java
o Ampuis  wevewia et EUNL LT GAmMANVAVIY s
12 import DevsSuite.viev.modsling.™;
149 import DevaSuire.viev.aixView, *;
20
21 public class XxpFraxe 1 1 extemds VievableDigraph|
‘
a3 Id Default Constiw
public Explrame 1 L1{}|
an this("ExpFrame 1 17);»
& )
27
a Add Paramrrerized Conacrucrar
a8 public ExpFrame_1_l(String name)(
o« | AN &L Super (naxs) ;
™  ITM M i
- e <} 32 // Structure information
Z‘.“.‘d{“e NonSimutatable 22 // Add inpuc por
34 addInport{"in™);
35 addinport("virus");
1
37 Add cutput poit names
38 addoutport(“outMsg™); -
1:1 INS

Figura 5 - Interfaz de usuario de CoSMoS con el editor para agregar comportamiento a los modelos [SE0Q9].

Como se puede ver en la Figura 5, para poder mantener consistentes la definiciéon gréfica y de
comportamiento de los modelos atdomicos, el editor de cédigo Java tiene secciones de cddigo
bloqueadas que no pueden editarse.

DEVSJAVA [SZ98](ZS03] es una de las herramientas mas conocidas para la creacién y simulacién de
modelos DEVS, desarrollada por Hessam Sarjoughian y Bernard Zeigler en la universidad de
Arizona. Es un desarrollo realizado en Java que provee 4 mddulos para separar el modelado y
simulacion (genDEVS.modeling posee las entidades de modelado y genDEVS.simulation
implementa el simulador abstracto) de la interfaz de usuario (SimView). DEVSJAVA permite la
ejecucién paralela de simulaciones y la visualizacién de modelos jerarquicos.

SimView es el mdédulo de visualizacion de DEVSJAVA. SimView muestra los modelos atémicos
mediante una caja rectangular y sus puertos de entrada/salida lindantes mediante pequefios
circulos. En el interior de estos rectangulos se muestra dindmicamente la informacidn relevante de
los modelos atémicos (por ejemplo el elapsed time). Los modelos acoplados estan representados
por el perimetro de un rectangulo y en su interior los modelos que este contiene junto con las
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interacciones. Durante la ejecucion de la simulacidn pueden verse los mensajes que se envian
entre modelos acoplados. La interfaz grafica de SimView puede verse en la siguiente figura:
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Figura 6 - Interfaz grafica de DEVSJAVA SimView [ZS03].

Si bien la visualizacion de modelos acoplados permite distinguir rdpidamente su composicién es
sencilla solo para modelos de poca profundidad. Al tener muchos modelos acoplados dentro de
otros modelos acoplados se dificulta su visualizacién. Por otro lado los puertos de entrada son
distinguibles de los puertos de salida solo por su posicion respecto del modelo.

En DEVSJava el mdédulo de visualizacién esta acoplado con el simulador por lo que desde la interfaz
grafica se puede iniciar, pausar y reanudar la simulacién facilmente. El disefio visual de los
componentes debe realizarse por cddigo (manualmente o mediante una herramienta de
generacion de cédigo). Esto ultimo, por un lado hace necesaria la recopilacion para modificar la
visualizacidn del modelo. Por otro lado provoca que el cédigo de la Iégica del modelo y el cédigo
que especifica su visualizacién queden juntos, complicando el modelado.

DEVS-Suite [SSE09] extiende el entorno provisto por DEVSJAVA combinandolo con DEVS Tracking
Environment [SSO4] para soportar el disefio de experimentos en forma grafica y la visualizacién de
informacidn recolectada de la simulacidn dindamicamente. La interfaz de usuario de DEVS-Suite
(Figura 7) consiste de cuatro partes: (1) Visualizador del modelo en la esquina superior izquierda,
(2) Control del simulador en la esquina inferior izquierda, (3) SimView en la esquina superior
derecha y (4) TimeView en la esquina inferior derecha. La interfaz también permite adaptar el
tamanfio y ocultar de estos paneles. TimeView permite mostrar dindmicamente el valor generado
por puertos de entrada o salida y de las variables que se rastrean.

Pagina 23 de 159 | Tesis de Licenciatura — Matias Bonaventura



Entorno Avanzado para la Simulacién de Eventos Discretos

e Optaen Comah i

cCodge o

Mokl Ve mre

|21 504 8a54a Lmuratin Widu

SgorE

Capitulo 2 - Background

A Fased LmuRKe Widp

o
acuve
¢ - S0

e

e

@ S rrant
@ Laitiee
QI s e
PR

- b

® eienbt

. roe

Vsl o0

WAL T

Poca B0 @1

© Faev B £ 0Ot
[ o e eneane
LR T R
Mame ! loging i
S 0.0 i oy s
llmhl

gt Pmte

| -

Vntum! | Fateut)

@rtra

- i

w Awars e ooy
St o Gl o

0 30 “ 1) - » " » we

1
=

Fnt Tawe Tachr 106 4

Putena pUv)

Aviniin Gued 18

Shalater State: Faws w
Tosme of Last Eweat: ¥.0710
Thow of Beat Bveat: % 0110

R EE RN

wa
Teme [wrc)

Figura 7 - Interfaz de usuario de DEVS-Suite, con SimView y TimeView [KSEQ9].

La posibilidad de tener varios paneles ayuda al modelador a tener distintas visiones de un mismo
modelo y tener accesibles las herramientas mas utilizadas. Si bien en DEVS-Suite se puede adaptar
el tamafio de los paneles su personalizaciéon es limitada. En CD++Builder se utilizaron de las
funcionalidades provistas por Eclipse para el manejo de vistas que permite modificar su posicién y
tamafio, colapsarlos (docking), personalizar que vistas son visibles, etc.

JDEVS [FDBO02] es una implementacion en Java del formalismo DEVS desarrollada por Jean-Baptiste
Filippi en la Universidad de Corsica, Francia. JDEVS estd compuesto por cuatro médulos: el motor
de simulacidn, una interfaz grafica de usuario y dos componentes para visualizar simulaciones en
2Dy 3D.

Mas alld de su mddulo de simulacidon provee un modelo de interfaz de usuario, un médulo de
visualizacidn 2D y otro de visualizacion 3D. La interfaz de usuario permite crear modelos, describir
sus interacciones y provee una libreria de modelos. Los modelos son guardados en formato XML
permitiendo la colaboracién entre modeladores. La interfaz grafica de usuario de JDEVS puede
verse en la Figura 8 a).

Pagina 24 de 159 | Tesis de Licenciatura — Matias Bonaventura



Entorno Avanzado para la Simulacién de Eventos Discretos Capitulo 2 - Background

e Samtation Help

8syces

Doevs O [ riom 0.0 o0 1 1 1200 e 1.0 en2 120 ron 1.0 on't1 0.0 en22 £ 120x —

# Qi e
[} recraReader
D) resrarainer
D varaan
D) routat
D regd
) seawparet
D
Dot

? D Couns
Dransa
Dnasar
D Batery
Drees
D) mvrasmrch
D) starpnsvmsie
[) samvtea

Perrgrs samad 1860 .

TR,

’

’

’

’

’ fatie 00 ¥ Teack imiston  Saw g

’ BHise00

! e 00 Logthe [t Corrgire s M
H ’ Hise 00 {
h y et Time 939 Itwein ovents ons) 1100
o 7 1000 =T
by ) w10 o [ [ e e o

Figura 8 - Entorno JDEVS a) Interfaz grafica de usuario. B) Visualizacion 2D. c) Visualizacion 3D. [FDB02]

En la Figura 8 a) y b) puede verse la ejecucidon de una simulacion utilizando los médulos 2D y 3D
respectivamente. Estos mddulos de visualizacion estdn especialmente desarrollados para la
visualizacidon de sistemas naturales y permiten exportar datos de sistemas GIS dando una vista
atractiva a la simulacion.

Si bien JDEVS permite crear y simular modelos DEVS de propdsito general, los mddulos de
visualizacidn son sdélo aptos para modelos naturales. Por otro lado la interfaz grafica no permite la
creacion de modelos jerarquicos (unicamente permite la visualizar un modelo a la vez).

PowerDEVS [PLKO3] es un desarrollo realizado en la Universidad Nacional de Rosario, Argentina,
por el Dr. Ernesto Koffman. PowerDEVS es un conjunto de herramientas de software que corren
en el entorno Windows. Estas permiten editar modelos DEVS especificando el acoplamiento de
manera grafica y las funciones de los modelos atdmicos en lenguaje C++. PowerDEVS fue
concebido como una herramienta computacionalmente eficiente y a la vez simple de utilizar en
areas de ingenieria. Es por esto que el motor de simulacion fue desarrollado en C++ mientras que
posee una interfaz grafica implementada en Visual Basic basada en entornos como Simulink.
PowerDEVS permite también la simulacién en tiempo real con capturas de interrupciones
externas.

El entorno de PowerDEVS permite editar modelos DEVS especificando el acoplamiento de manera
grafica (Figura 9 b). Cuenta ademas con una libreria que permite arrastrar los modelos a la
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ventana de edicion para su reutilizacién (Figura 9 a). Los modelos atdmicos pueden configurarse a
través de parametros utilizando el editor, evitando el desarrollo de nuevos modelos similares.
El editor de modelos atémicos es una aplicacion independiente y permite especificar el codigo C++
gue se utilizara en cada una de las funciones (inicializacidn, transicidn interna, transicién externa,
de salida y avance de tiempo) (Figura 9 c).
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Figura 9 - Entorno PowerDEVS a) Libreria de modelos. B) editor de acoplados. c) editor de atdmicos. [PLK03]

Dentro de la libreria de modelos que provee PowerDEVS se encuentra una serie de modelos
atémicos que permiten capturar valores de la simulacidn e interactuar con diferentes dispositivos
del sistema. Por ejemplo provee un modelo que guarda a disco en formato CSV los valores de sus
puertos, un modelo que escribe por el puerto de impresion LPT y otro que utiliza librerias estandar
de GNU para graficar los valores de los puertos (Figura 10). Estos visualizadores son de suma
utilidad para el modelador para comprender la dindamica ya que permiten visualizar diferentes
valores a medida que la simulacién avanza.

Si bien estos modelos que interactuan con dispositivos del sistema son muy Utiles durante el
desarrollo del modelo, deben ser incluidos como parte del modelo ya que son la Unica
herramienta para extraer datos de la simulacién. Esto provoca que el modelo conceptual quede
fusionado con las herramientas de seguimiento de la simulacion.
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Figura 10 - Grafico GNU Plot de PowerDEVS.

VLE [QDRTO7] es un entorno de M&S, implementado en C++, orientado a integrar formalismos
heterogéneos encapsulando todos los modelos dentro de un modelo DEVS para permitir la
interoperabilidad. Provee mddulos separados para la interfaz de usuario, para visualizar los
resultados de la simulacién y para la implementacion de los algoritmos basicos de simulacién. Para
la definicion de modelos acoplados puede utilizarse el editor grafico GVLE, mientras que los

modelos atdmicos se definen mediante C++.
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Figura 11 - Interfaz gréfica de VLE [QDRT07]

Pagina 27 de 159 | Tesis de Licenciatura — Matias Bonaventura



Entorno Avanzado para la Simulacion de Eventos Discretos Capitulo 2 - Background

En general las herramientas graficas permiten describir el acoplamiento entre modelos, pero el
comportamiento de los modelos atdmicos debe realizarse en el lenguaje del simulador (C++ o
Java).

2.3 Herramienta CD++

En este trabajo nos enfocaremos en la implementacién conocida como CD++ desarrollada en el
Departamento de Computacion, FCEyN de la UBA. En esta seccidon se veran brevemente las
diferentes versiones, y se detallaran los procesos para crear y simular modelos en la herramienta.
Se verdn también otras herramientas graficas relacionadas a CD++ que facilitan el proceso de
M&S.

CD++ es una herramienta basada en el paradigma de objetos, que implementa el formalismo DEVS
presentado por Zeigler. CD ++ cuenta con diferentes versiones para distintos escenarios. La version
de Parallel CD ++ permite la ejecucion de modelos DEVS y Cell-DEVS en ambientes
distribuidos/paralelos [TW03]. Embedded CD++ [YWO07] permite correr simulaciones en ambientes
embebidos donde por lo general es necesario proveer salidas en tiempo real [GWO02].

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

CD++ fue utilizado satisfactoriamente para modelar problemas y aplicaciones de diferentes areas
de interés como por ejemplo trafico urbano [DVWO01][DVWO01], sistemas fisicos [AWGO03],
arquitectura de computadores [WDSWO01][WDSWO01] , en sistemas embebidos para el control de
trafico de redes de comunicaciéon [JWBC09], etc.

Dentro de estas clases que provee el framework CD++ se distinguen dos jerarquias mas
importantes: la de los modelos y la de sus simuladores.
La raiz de la jerarquia de modelos es la clase Model que consta de dos subclases directas: Atomic y
Coupled como se muestra en la figura:

Model Processor

Atomic Coupled

Figura 12 - Jerarquia de Modelos de CD++ [Wai09].
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La clase Atomic posee métodos que deben ser implementados obligatoriamente para crear un
nuevo modelo atémico. Dichos métodos definen el comportamiento del nuevo modelo. Estos
métodos son:

e initFunction(): es invocado cuando se inicializa la simulacién. Se puede utilizar para definir
valores iniciales.

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

e internalFunction(): implementa la funcién de transicién interna. Es invocada cuando el
tiempo de simulacién es igual al tiempo programado por la funcidn de avance de tiempo.

e outputFunction(): implementa la funcidn de salida y puede generar valores de salida por
los puertos. Es invocada antes de la funcién de transicion interna.

Para crear un nuevo modelo atdmico el usuario debe:

1. Escribir una clase que derive de Atomic sobrecargando los 4 métodos virtuales.
2. Modificar el archivo register.cpp para registrar el nuevo modelo.
3. Recompilar el simulador.

CD++ incluye también una libreria de modelos que contiene:

e Modelos incluidos: CD++ posee una serie de modelos simples de uso general. Estos
modelos estan implementados extendiendo directamente la clase Atomic del framework.
Algunos de los modelos que se suelen incluir con las distribuciones de CD++ son Queue,
Generator, Transducer, etc.

e Intérpretes de gramaticas de alto nivel: También se incluyen en CD++ intérpretes de
gramaticas especificas, que permiten describir modelos sin utilizar un lenguaje de
programacion. Ejemplos de estos intérpretes son el de CELL-DEVS, DEVS-Graphs, ATLAS,
etc.

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

2.3.1 Modo de utilizaciéon

Para crear y simular un modelo DEVS utilizando la herramienta CD++ el usuario suele atravesar un
proceso que consta de 4 etapas: implementacidn, estabilizacién, ejecucidn, andlisis de los
resultados.

El motor de simulacién de CD++ se alimenta de un archivo con el modelo a ejecutar, otro archivo
con los posibles eventos externos y un conjunto de variables que definen el contexto de ejecucion
del mismo. Realiza la simulacién y devuelve un archivo con el resultado de la simulacién.
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La interfaz con el usuario es por medio de linea de comandos. Los parametros que recibe el
ejecutable del simulador son los siguientes:

simu [-ehlmotdpvbfrsqw]

: events file (default: none)

show this help

message log file (default: /dev/null)

model file (default : model.ma)

output (default: /dev/null)

stop time (default: Infinity)

set tolerance used to compare real numbers

print extra info when the parsing occurs (only for cells models)
evaluate debug mode (only for cells models)

bypass the preprocessor (macros are ignored)

flat debug mode (only for flat cells models)

debug cell rules mode (only for cells models)

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

use quantum to calculate cells values

sets the width and precision (with form xx-yy) to show numbers

QUK HDODSTATO B DO

Figura 13 - Parametros de ejecucién de CD++

2.3.2 Creacion de Modelos atdbmicos en CD++

Para la implementacién del modelo, el primer paso es desarrollar los modelos atémicos que daran
el comportamiento basico. Estos modelos atémicos se implementan extendiendo la clase Atomic
de C++ del framework de CD++ siguiendo los pasos explicados anteriormente.

A continuacién se muestra la implementacién del cldsico modelo de una cola (Queue) [Wai09].
Para esto es necesario definir 2 archivos:

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

class Queue : public Atomic {
public:
Queue () ; // Default constructor
protected:
// Model Behavior Methods
Model &initFunction();
Model &externalFunction( const ExternalMessage & );
Model &internalFunction( const InternalMessage & );
Model &outputFunction( const InternalMessage & )
private:
// Model Ports
const Port &in, &stop, &done;
Port é&out;

// Model State

Time preparationTime;

typedef list<Value> ElementList ;
ElementList elements ;

Time timeLeft;

}; // class Queue

Figura 14 - Queue.h: Definicion del modelo cola

2. Un archivo de cddigo C++ (con extension .cpp) que contenga la implementacion del
constructor de la clase y los 4 métodos virtuales.
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Queue: :Queue( const string &name ): Atomic( name )
, in( addInputPort( “in” ) )
, stop( addInputPort( “stop” ) )
, done( addInputPort( “done” ) )
, out( addOutputPort( “out” ) )
, preparationTime( 0, O, 10, 0 )
{

string time( MainSimulator: :Instance () .getParameter( description(),
“preparation” ) ) ;

if( time != 7 )

preparationTime = time ;

Figura 15 - Queue.cpp. constructor del modelo cola

Model &Queue: :initFunction ()

{

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

}

Figura 16 - Queue.cpp. initFunction del modelo cola

Model &Queue::externalFunction( const ExternalMessage &msg )

{
if( msg.port() == in )

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

}

if( msg.port() == done )
{
elements.pop front() ;
if( 'elements.empty() )
holdIn( active, preparationTime ) ;

}

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

timeLeft = nextChange() ;

passivate() ;

} else

if( state() == passive && !msg.value() )
holdIn( active, timeLeft );

return *this;

}

Figura 17 - Queue.cpp: funcidn de transicidn externa del modelo cola

Model &Queue::internalFunction( const InternalMessage & )
{

passivate() ;

return *this ;

}

Figura 18 - Queue.cpp. Funcidon de transicidn interna del modelo cola

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

sendOutput ( msg.time (), out, elements.front() ) ;

return *this ;

}

Figura 19 - Queue.cpp. Funcién de salida del modelo cola
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Una vez que esta creado el modelo atdmico es necesario registrarlo en el simulador. Para esto se
modifica el archivo register.cpp utilizando la funcién MainSimulator::registerNewAtomics. La
Figura 21Figura 20 muestra como registrar el modelo Queue:

void MainSimulator::registerNewAtomics ()
{
SingleModelAdm: : Instance () .registerAtomic( NewAtomicFunction<Queue>() , “Queue” ) ;

}

Figura 20 - register.cpp. Registrando el modelo Queue

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

Como vimos anteriormente el simulador no permite utilizar modelos atémicos en forma aislada
sino que es necesario especificar un modelo acoplado para simular. Es por esto que para testear
los nuevos modelos atémicos es necesario crear un modelo acoplado simple que lo contenga. Este
modelo acoplado tendra como Unico componente al nuevo modelo atdmico y la misma cantidad
de puertos unidos uno a uno con los puertos del modelo atdmico. Mas adelante se explicard en
detalle la definicion de modelos acoplados. Por ejemplo el modelo acoplado simple para la Cola
sera:

[Top]

Components: queue@Queue
In: in stop done

Out: out

Link: in inQ@queue

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

Figura 21 - Modelo acoplado simple para el modelo atémico Queue

Especificando el modelo acoplado simple y un archivo de eventos externos (como se explicard mas
adelante) se puede ejecutar la simulacién para testear el nuevo modelo atémico. La simulacion
genera archivos de salida que se utilizan para analizar los resultados de la simulacidn y corregir
potenciales errores.

Pagina 32 de 159 | Tesis de Licenciatura — Matias Bonaventura



Entorno Avanzado para la Simulacién de Eventos Discretos Capitulo 2 - Background

Proceso de creacion de un modelo atémico en CD++

Registro del Implementacion

Implementacion

: modelo en del
clase Atomic

register.cpp comportamiento

o Compilacion
Anglisis de 7o,
o,

resultados

Creacidén / correccion
del modelo acoplado
simple*

Ejecucion
dela
simulacion

Creacion del
archivo de
eventos

Figura 22 - Proceso de creacion de un modelo atémico en CD++.

2.3.3 Creacion de Modelos acoplados en CD++

Una vez definidos y creados todos los modelos atémicos necesarios (repitiendo los pasos
anteriores para cada modelo atdmico), el segundo paso para implementar un modelo completo es
crear los modelos acoplados.

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

e Nombre del modelo

| [model name] |

Todos los modelos comienzan su definicion especificando en una linea su nombre entre

corchetes. Por ejemplo, el modelo Queue comienza con la linea [Queue]. El modelo acoplado
superior (el que se encuentra mas alto en la jerarquia y contiene todos los otros modelos)
debe ser el primero en definirse y debe llamarse [Top] obligatoriamente.

e Componentes

| components: model namel[@atomicClassl] model name2[@atomic-Class2].. |

Para listar los componentes que componen al modelo acoplado se utiliza la palabra

components seguida de la lista de componentes. Los modelos atdmicos se especifican con el
nombre de instancia del modelo seguido del simbolo @ y el nombre del tipo de modelo (por
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ejemplo queuelnstance@Queue). Para los modelos acoplados, solo es necesario definir el
nombre del modelo y Iluego definir el modelo dentro del mismo archivo.
Es obligatorio definir al menos un componente para cada modelo acoplado.

e Puertos de salida

| out: port namel port name2

Para listar los puertos de salida de un modelo acoplado se utiliza la palabra out seguida de los
nombres de los puertos de salida. No es obligatorio definir puertos de salida.

e Puertos de entrada

| in: port namel port name2

Para listar los puertos de entrada de un modelo acoplado se utiliza la palabra in seguida de
los nombres de los puertos de entrada. No es obligatorio definir puertos de entrada.

e Uniones

| link : source port[@model] destination port[@model]

Para definir como se unen los diferentes puertos y componentes de un modelo acoplado se
utiliza la palabra link seguida del puerto origen y el puerto destino. Si en los puertos no se
define el nombre del modelo, se asume que el puerto pertenece al modelo que estd siendo
definido (por ejemplo el link: in start@queue_instance, define una unidn entre el puerto in
del modelo que se esta definiendo y el puerto start del modelo queue_instance). No es
obligatorio definir uniones y puede haber tantas como sea necesario.

La siguiente figura muestra la definicion del modelo GPT [Wai09]:

[top]

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

Link : out@generator arrived@transducer

Link : out@generator in@Consumer

Link : out@Consumer solved@transducer

Link : out@transducer out

[Consumer]

components : queue@Queue processor@Processor
in : in

out : out

Link : in in@queue

Link : out@queue in@processor

Link : out@processor done@queue

Link : out@processor out

Figura 23 - Definicién de un modelo acoplado DEVS

2.3.4 Creacion de modelos DEVS-Graphs en CD++

Una extension a los modelos atdmicos de CD++ soporta la creacion de modelos DEVS-Graphs
mediante una gramatica llamada GGADScript [DCWO03]. Esto le permite a modeladores que no
poseen gran experiencia desarrollando en la plataforma C++ crear modelos atémicos DEVS con
mayor facilidad. Si bien desarrollar los modelos directamente en C++ provee mucha mas
flexibilidad para definir su comportamiento, utilizar una notacidon grafica permite pensar el
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problema en una manera mas abstracta concentrandose en la solucidon y no en los detalles de
implementacion.

Este desarrollo en CD++ extiende la clase Atomic del framework implementando un intérprete
para la gramatica GGADScript que genera el comportamiento de los modelos.

GGADScript es una especificacion textual equivalente a la definicion formal de modelos DEVS-
Graphs que permite su interpretacién y ejecucién dentro del framework de CD++. Los modelos
atémicos DEVS-Graphs suelen definirse en archivos con extensidn .cdd utilizando GGADScript.
A continuacién se mostrara los detalles mds importantes del lenguaje GGADScript. La
especificacién completa del lenguaje GGADScript puede encontrarse en [DCWO03].

e Nombre del modelo

| [modelname] |

La definicién de un modelo DEVS-Graphs debe comenzar especificando en una linea el

nombre del modelo encerrado entre corchetes. Por ejemplo el modelo Clock comienza con
la linea [Clock].

e Estados

state : stateIdl stateId2 .. stateldn
stateIdl : lifetime
stateId2 : lifetime

stateIdn : lifetime
initial: statename

Para definir los estados del modelo se utiliza la palabra state seguida de los nombres de los

estados. Puede haber tantos estados como sea necesario.

Para definir el tiempo de vida de un estado se utiliza el nombre del estado seguido del
tiempo deseado. Por ejemplo, para asignarle un tiempo de vida de 3 segundos al estado
start se especifica start: 00:00:03:00. Es obligatorio que todos los estados tengan definidos
una y solo una vez su tiempo de vida.

Para definir el estado inicial del modelo se utiliza la palabra initial seguida del nombre del
estado. Por ejemplo para definir al estado start como estado inicial se especifica initial:
start. Es obligatorio que el modelo defina uno y solo un estado inicial.

e Transiciones internas

|int: source destination [q!'v]* ( { (action;)* } ) |

Para definir una transicion interna se utiliza la palabra int seguida del estado origen, el estado

destino, una lista de (puerto salida, valor) y una lista de acciones. Puede haber tantas
transiciones internas como sea necesario y una transicidon interna puede enviar multiples
eventos de salida y ejecutar multiples acciones. Tanto los valores de los puertos como las
acciones pueden definir expresiones.
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Una transicién interna se ejecuta al consumirse el tiempo de su estado origen y provoca que el
modelo pase al estado destino. Al ejecutarse una transicién interna se envian por los puertos
de salida en la lista los valores especificados (qlv representa enviar el valor v por el puerto q).
En la ejecucidn de la transicion interna también se ejecutan las acciones listadas (Las acciones

son asignaciones del resultado de evaluar expresiones a variables). Por ejemplo la transicidn
int : start work p1!8 p2!12 {var1=6} se ejecuta el transcurrir el tiempo de vida del estado start
dejando al modelo en el estado work, la variable varl con valor 6, envia por el puerto pl el
valor 8 y por el puerto p2 el valor 12.

e Transiciones externas

| ext : source destination EXPRESSION([p?v]*) { (action;)* } |
Para definir una transicidn externa se utiliza la palabra ext seguida del estado origen, el estado

destino, la condicion de ejecucién y lista de acciones. Puede haber tantas transiciones
externas como sea necesario y una transicidn externa puede ejecutar multiples acciones.

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

e Alllegar un evento externo

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

e La condiciéon de ejecucidn evalia a verdadero al momento de la llegada del evento
externo

En todo momento de la simulacién puede haber como maximo una transicidon externa que
cumpla todas las condiciones a la vez. De haber mas de una transicion externa que cumpla
todas las condiciones el modelo abortara la simulacion.

e Puertos de salida

| out : portl port2 ... portn |
Para listar los puertos de salida del modelo se utiliza la palabra out seguida de los nombres de

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

e Puertos de entrada

| in : portl port2 ... portn |
Para listar los puertos de entrada del modelo se utiliza la palabra in seguida de los nombres de

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

e Variables

var : varl var2 var3 ..
varl : valuel
var2 : value2

Para definir las variables del modelo se utiliza la palabra var seguido de los nombre de las

variables. Puede haber tantos estados como sea necesario. Opcionalmente se pueden definir
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los valores iniciales de las variables utilizando el nombre de la variable seguido del valor
deseado. Por ejemplo varl: 5 inicializa la variable varl con el valor 5.

e Expresiones

Las transiciones hacen uso de expresiones para definir las acciones y en el caso de las
transiciones externas para definir la condicidn de ejecucion. Estas expresiones son
combinaciones de operaciones que toman pardmetros (constantes, variables o puertos). Por
ejemplo la operaciéon Add toma dos valores y devuelve la suma de ellos (Add (portl, 5))
devuelve el valor del puerto portl incrementado en 5). Estas operaciones se pueden
componer para formar expresiones complejas.

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

Funcidn Descripcion

Add(n1, n2) Sum of nl and n2

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

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

Between(nl, n2, n3) Return true if nl < n2 < n3

Compare(nl, n2,n3,n4,n5) | Return n3, n4, or nb if nl 1is greater than,
equal to, or less than n2

Divide(n1, n2) nl/n2

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

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

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

Minus(n1, n2) nl - n2

Multiply(n1, n2) nl * n2

Not(n) Return the negation of n

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

Or(n1, n2) Return true if nl or n2 is true

Pow(n1, n2) Return nl power n2

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

Value(n) Return the value of n

Figura 24 - Funciones para definir expresiones en modelos DEVS-Graphs mediante GGADScript en CD++

La siguiente figura muestra un ejemplo de modelo atémico DEVS-Graphs definido con el lenguaje
GGADScript:

[controller]

state: stopping stdbyStop moving Stopped stdbyMov auxl

initial : stdbyStop

in: button stop sensor

out: move

var: floor cur_floor direction

ext: stdbyStop moving Equal (button,cur floor)?0 {floor = button;direction =

Pagina 37 de 159 | Tesis de Licenciatura — Matias Bonaventura



Entorno Avanzado para la Simulacion de Eventos Discretos Capitulo 2 - Background

2.3.5

compare (cur_floor,floor,2,0,1);}

ext: stdbyMov auxl Equal (sensor,floor)?0 {cur floor = sensor;}
ext: stdbyMov Stopped Equal (sensor,floor)?l {cur floor = sensor;}
ext: stopping stdbyStop Value (stop) ?1

int: moving stdbyMov move'!direction

int: auxl stdbyMov

int: Stopped stopping move!0

stopping:00:00:00:00

stdbyStop:00:00:1000:00

moving:00:00:00:00

Stopped:00:00:00:00

stdbyMov:00:00:1000:00

aux1:00:00:00:00

floor:0

cur_ floor:0

direction:0

Figura 25 - Ejemplo de un modelo atédmico DEVS-Graphs definido con GGADScript

Definicion de eventos externos

Como vimos anteriormente, se puede especificar los eventos externos que recibird. Los eventos

externos se definen en forma separada a la descripcién de los modelos en archivos con extension

.ev. Este archivo consiste de una secuencia de lineas, donde cada linea describe un evento con el

siguiente formato:

| HH:MM:SS:MS PUERTO VALOR

Figura 26 - Formato del archivo de eventos

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

En la siguiente Figura, se puede apreciar como en el segundo 10 (00:00:10:00) el puerto in asume

el valor 1. Luego en el segundo 15 el puerto done asume el valor 1.5. En el segundo 30 el puerto in

asume el valor 0.271y en el 31 el valor -4.5.

2.3.6

00:00:10:00 in 1

00:00:15:00 done 1.5
00:00:30:00 in .271
00:00:31:00 in -4.5

Figura 27 - Ejemplo de archivo de eventos

Resultados de una simulacion

Al terminar la ejecucion de una simulacidn se generan dos archivos de salida como se especifica en

con las opciones —| y —o del simulador: El archivo que registra el flujo de mensajes entre los

modelos que participan en la simulacidon (en general con extensién .log) y el archivo con los

valores de los puertos de salida (en general con extensidn .out).

El archivo con el flujo de mensajes muestra en cada linea el tipo de mensaje, la hora a la que se

produjo, quien lo emitid y el destinatario. Se puede encontrar una especificacidon detallada de este

tipo de registro en [Wai03]. Estos archivos también son utilizados por herramientas de

visualizacidn para analizar de forma grafica el flujo de la simulacién.

Mensaje I / 00:00:00:000 / Root(00) para top(01)
Mensaje I / 00:00:00:000 / top(0l1) para life(02)
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Mensaje I / 00:00:00:000 / life(02) para life(0,0,0) (03)

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

Mensaje D / 00:00:00:000 / 1ife(0,0,0) (03) / 00:00:00:100 para life(02)

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

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

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

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

Mensaje * / 00:00:00:100 / top(0l) para life(02)

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

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

Mensaje Y / 00:00:00:100 / 1ife(0,0,0) (03) / out / 0.000 para life (02)

Mensaje D / 00:00:00:100 / 1ife(0,0,0) (03) / ... para life(02)

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

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

Mensaje X / 00:00:00:100 / life(02) / neighborchange / 0.000 para life(0,0,0) (03)
Mensaje X / 00:00:00:100 / life(02) / neighborchange / 0.000 para life(0,1,0) (06)
Mensaje X / 00:00:00:100 / life(02) / neighborchange / 0.000 para life(0,2,0) (09)
Mensaje X / 00:00:00:100 / life(02) / neighborchange / 0.000 para life(0,9,0) (30)

Figura 28 - Ejemplo de archivo de flujo de mensajes

El archivo con los valores de los puertos de salida consiste de una secuencia de lineas, donde cada
linea describe un evento con el mismo formato que el archivo de eventos de externo:

| HH:MM:SS:MS PUERTO VALOR

Figura 29 - Formato del archivo de salida

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

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

Figura 30 - Ejemplo de archivo de salida

En la siguiente seccidn se describirdn las herramientas que simplifican la creacion de modelos
detallada previamente.

2.3.7 Herramientas graficas para CD++

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

Drawlog[Wai09] es una herramienta que permite mostrar graficamente los resultados de la
ejecucion de un modelo celular. Conforma parte del paquete de distribucion CD++. Se alimenta de
un archivo con el resultado de la ejecucidn de una simulacién, realiza un procesamiento de los
mismos y devuelve un segundo archivo de texto con matrices que de valores temporales asumidos
por las celdas del modelo a cada instante de tiempo.

Es un desarrollo hecho en C++. La interfaz con el usuario es por medio de linea de comandos como
se muestra a continuacioén:

drawlog —[?hmtclwp0]
where:
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Show this message

Show this message

Specify file containing the model (.ma)

Initial time

Specify the coupled model to draw

Log file containing the output generated by SIMU

Width (in characters) used to represent numeric values
Precision used to represent numeric values (in characters)
Don’t print the zero value

o QB8 D

Figura 31 - Parametros de ejecucion de Drawlog

El archivo de salida (por lo general de extension .drw) muestra sucesivos instantes de tiempo y los
valores que asumié cada una de las celdas del modelo en cada momento.

Line : 238 - Time: 00:00:00:000

e e e e R P e e +
0] 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0]
1| 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0]
2| 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0]
3] 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0]
4| 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0]
5| 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0]
6] 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0]|
7| 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0]
8| 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0]
9] 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0]
B L E EEE PP PP e P +

e L E R +
0| 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0]
1| 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0]
2| 24.0 24.0 35.8 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 -6.3 24.0|
3] 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0]
4| 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0]
5| 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 39.5 24.0 24.0 24.0 24.0]
6] 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0]|
7| 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0]
8| 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 -4.0 24.0]
9] 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0]
Bt e e +

Figura 32 - Ejemplo del archivo de salida Drawlog

Graflog [Wai09] es una herramienta que permite animar graficamente la salida de Drawlog.
Integra parte del paquete de distribucién de CD++. Se alimenta con el archivo de salida de Drawlog
y anima en pantalla las sucesivas matrices pintando cada celda seglin una escala de colores
definida por el usuario.

Es un desarrollo hecho en JAVA y se encuentra disponible embebido como Applet en una pagina
Web.
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Figura 33 - Interfaz gréfica de Graflog

En la siguiente figura se pueden ver algunas capturas de pantalla del resultado de una animacion
de Graflog del modelo de FireSpread:

Figura 34 - Animacion de un modelo celular en Graflog.

GGADTool [CDWO04] es una herramienta que permite crear graficamente modelos DEVS acoplados
y modelos atémicos DEVS-Graphs. Es un desarrollo hecho en Visual Basic por lo que se encuentra
solo disponible para la plataforma Windows.
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Figura 35 - Interfaz gréfica de GGADTool

Entre sus funciones podemos destacar:

e Disefio visual de modelos DEVS acoplados, incluyendo los modelos atémicos y/o
acoplados que lo componen, la interconexién de los mismos, y sus puertos de
entrada y puertos de salida.

e Disefio de la estructura y funcionalidad de un modelo atémico DEVS-Graphs,
incluyendo los estados, transiciones internas y externas, los puertos de entrada y
salida, las variables de estado y las acciones asociadas a las transiciones.

e Almacenamiento de los modelos generados y exportacion de los mismos en
formato GGADScript para ser simulados mediante la aplicacion CD++.[Dob03]

CD++Modeler [CWO06] es una herramienta con funcionalidades basicas similares a GGADTool, pero
mejora y agrega nuevas caracteristicas. Es un desarrollo hecho en JAVA por lo que puede correr
tanto en entornos Windows como Linux.
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Figura 36 - Interfaz gréfica de CD++Modeler. [CWO06]

Ademas de las funcionalidades basicas CD++Modeler incorpora nuevas herramientas para analizar
los resultados de una simulacion. CD++Modeler provee tres componentes que permiten animar
modelos celulares, modelos atémicos y modelos acoplados.

La animacidon de modelos puede alimentarse directamente de la salida de ejecucién haciendo
innecesario el uso de Drawlog. La siguiente figura muestra su interfaz:
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Figura 37 - Animacion de un modelo celular con CD++Modeler. [CW06]

La animaciéon de modelos atdmicos muestra los valores que asumen los puertos a lo largo del
tiempo. La siguiente figura muestra el resultado de una animacién:
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Figura 38 - Animacidn de un modelo atémico con CD++Modeler. [CW06]
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La animacion de modelos acoplados muestra el modelo y los valores que pasan por sus puertos. La
siguiente figura muestra el resultado de una animacion:

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

00:00:35:000 a

sethletworkDelay

ut3.00000

Figura 39 - Animacion de un modelo acoplado con CD++Modeler. [CWO06]

CD++Builder [CWO07] es un plugin para Eclipse que permite realizar tareas de desarrollo en CD++
en forma integrada y simplificada. Originalmente fue desarrollado para Eclipse 2.1 y luego se
migro para las nuevas versiones de Eclipse 3.1.x.

Pagina 45 de 159 | Tesis de Licenciatura — Matias Bonaventura



Entorno Avanzado para la Simulacién de Eventos Discretos Capitulo 2 - Background

CD+e
Bulid Slmu Modeler CDH Buu!der

SO0 pRan . cppy - 12 & SR
'--x\:a#nlxam-:,mwm- T At "
7 Nnagaron
- Sitnclude “pistoa.h”™ -
gy vy Sincluse :m;u;u“i.' Raiy at
& o Sinclude “smaange . N alh .
sromct
Martie
Achedl kot
oy
tor L9 Piston:iPiatoniconst atring C(nase|
5 st h I ATOWLE [ e )
1 ton oy + prepacatioaTise| 0, O, 10, 0 )
Y omonra . in( WhiweraddlngucPort( “1a% ) )
St , owt( -5 sputPoct { "¢ bt
sl PLring time( Maindimuletor::Im () . oetPasaneter (
i regier a0 descTipcioni), “pregarstion” ) | 4
ey AE( tham s == )
aamanan preparationTine = Lise B Wi
A Eiditor Window
7 O
= sapczwacor
SR e Fisconsi-Pistoni() i
CD4++ Project )
View TR — cinis
FBode) «Pssconiiinicression()|
Lhis-cpasaivarell] : Le penle e v ag N
| = Tasks
000030000 |/ 2.00000 "
QO00S000 f i 300000
000000 ) ) 20000
00-00:23000 ) 1/ 1./00000
00:001; 25000 | i/ 200000
0001 50000 S/ 300000
OO0 i 20000
St eoded
~
L Witatie Smatiuerdt 111
CD++ ole
Window

Figura 40— Interfaz CD++Builder

Provee la posibilidad de compilar y simular modelos facilmente a través de botones de accidn.
También ofrece la posibilidad de ejecutar herramientas relacionadas con CD++ como por ejemplo
Drawlog, CD++Modeler, GGADTool, etc.

le' 5‘1;—1{JJ

1],

Build / Simu Modeler
Modelica Drawlog

Figura 41— Botones de accion de CD++Builder

CD++Builder implementa un editor de texto para Eclipse que colorea el cddigo de los archivos con
la gramatica de modelos acoplados de CD++ (con extensidn .ma).
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Figura 42— Editor de modelos acoplados de CD++Builder.

2.4 Limitaciones de las herramientas actuales

Un problema comun a todas las herramientas vistas en la seccién "2.2 Herramientas De Simulacidn
Existentes" es que si bien soportan la creacién y modificacion visual de modelos DEVS, fueron
desarrolladas desde cero a medida de cada simulador particular sin estar basadas en una interfaz
estandar. Cada herramienta esta implementada en diferentes tecnologias (Java, Visual Basic, etc.)
y no utilizan frameworks o plataformas que permitan agregar nuevas funcionalidades. Para
extender la funcionalidad de estas herramientas graficas es necesario conocer los detalles de su
implementacién y en muchos casos incluso también los detalles del simulador que utilizan. En
algunos casos, los editores graficos estan directamente vinculados al simulador, donde la
definicidon del comportamiento del modelo se entremezcla con la definicidn grafica del mismo.

Por otro lado, salvo para el simulador CD++, es necesario conocer algun lenguaje de programacion
(ya sea Java para DEVSJava o JDEVS, o bien C++) para desarrollar nuevos modelos atdomicos. Los
simuladores no proveen lenguajes descriptivos de alto nivel para describir el comportamiento de
los modelos atémicos. Esto genera que las herramientas permitan describir en forma grafica el
acoplamiento entre diferentes modelos pero no el comportamiento de los modelos atdmicos.
Esta limitacidn imposibilita o hace muy limitada la utilizacién de los simuladores basados en DEVS
a aquellos usuarios que tengan poca experiencia en el area de programacion, ya que para crear
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nuevos modelos atdmicos es necesario escribir cdédigo y compilar en el lenguaje en que fue
desarrollado el simulador.

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

En el caso de CosMOs, se permite especificar las interfaces de los modelos atémicos en forma
grafica y luego generar cddigo JAVA con la estructura bdsica para implementar el modelo para el
simulador DEVSJava. La integracidon con editores especificos de C++ facilita el desarrollo con
coloreado de cddigo e intelliSense. De cualquier manera, una vez que la estructura fue generada,
esta no puede ser modificada ya que las secciones de cddigo que definen la interfaz del modelo
guedan bloqueadas. Si bien la funcionalidad de generar la estructura de cédigo para los modelos
atémicos facilita mucho el modelado y provee un estandar de desarrollo, las secciones de cddigo
bloqueadas dificultan la actualizacion de los modelos, obligando a regenerar el cédigo si por
ejemplo se necesita agregar un nuevo puerto.

El editor grafico de PowerDEVS permite definir nuevos modelos atémicos mediante drag&drop y
brinda un editor especifico para la editar modelos atémicos DEVS en C++. El editor de modelos
atémicos posee coloreo para el cédigo C++ y permite ver en diferentes solapas los métodos que
deben implementarse (transicion interna, transicion externa, funcion de salida y funcién de avance
de tiempo), con cdédigo y comentarios que ayudan en la implementaciéon. Este editor es de gran
ayuda para usuarios que no son expertos en el framework de PowerDEVS (ya que esconde detalles
de implementacién como el encabezado de los métodos, la estructura de los archivos de cédigo
C++, la declaracién de la clase, etc.), aunque no provee ciertas funcionalidades como mostrar o ir a
un determinado nuimero de linea (dificultando la tarea de debug). Sin embargo, la debilidad mas
importante es que la interfaz del modelo atémico (cantidad de puertos de entrada, cantidad de
puertos de salida y parametros que recibe el modelo) no se identifica automaticamente a partir
del cdédigo C++ sino que debe especificarse en forma independiente, pudiendo quedar la
representacion grafica y la implementacidn del modelo inconsistentes.

Las herramientas asociadas a CD++ tienen la ventaja de permitir definir el comportamiento de los
modelos atémicos utilizando DEVS-Graphs, sin utilizar lenguajes de programacién. Sin embargo,
también poseen limitaciones que describiremos a continuacion.

Por un lado cada herramienta es un desarrollo independiente, implementadas utilizado diferentes
tecnologias (CD++Modeler en java, GGADTool en Visual Basic, CD++ en C++ y los editores textuales
bajo la plataforma de Eclipse, etc.). Cada una define sus propias interfaces, implementa diferentes
infraestructuras, formatos para serializar los modelos, etc. Esto provoca que la interfaz de usuario
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de cada una sea completamente diferente al resto, lo que obliga al usuario a tener que asimilar
cada una por separado. Por otro lado, al estar desarrolladas en diferentes tecnologias no pueden
ser utilizadas dentro de un mismo entorno (en el Capitulo 3 - Implementacién: CD++Builder 2.0"
varemos que CD++Modeler puede integrarse a Eclipse al correr ambos en Java). Para realizar
distintas tareas (modelar, simular, analizar los resultados), las herramientas actuales obligan a los
usuarios a tener que ejecutar diferentes aplicaciones, exportar modelos de una herramienta a la
otra, etc. Esto hace que el proceso de modelado y simulacidn sea mas lento, tenga una curva de
aprendizaje mucho mayor y dé lugar a cometer errores.

Cada herramienta es una aplicaciéon que se instala y ejecuta en forma separada. Esto provoca que
los usuarios de CD++ tengan que realizar diversas instalaciones y mantener actualizadas cada una
de las aplicaciones. Los usuarios no poseian un mecanismo de notificacién de las actualizaciones
de las herramientas de CD++, por lo que debian consultar periédicamente el sitio web en forma
manual para mantener las herramientas actualizadas. Esto provocaba que los usuarios deban
llevar cuenta de cudl fue la dltima version instalada en sus mdaquinas y que la gran mayoria utilice
herramientas desactualizadas. Por otro lado, para instalar una nueva version de las herramientas
era necesario primero remover las versiones viejas y luego proceder con la nueva instalacion. Los
problemas que esto trae aparejado se pueden hacer evidentes por ejemplo en la siguiente
situacién que se dio durante el transcurso de este trabajo: un usuario de China encontrd un bug
del simulador relacionado con las funciones de GGADScript. Para solucionar el bug modificamos el
cddigo del simulador, lo recompilamos y le enviamos al usuario el nuevo ejecutable con las
instrucciones de como instalarlo. Si bien esto resolvid el problema para este usuario en particular,
el resto de los usuarios de CD++ siguieron trabajando sobre el simulador que contenia el bug y no
habia forma de notificarles de la nueva version.

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

Ejecutar CD++Modeler.

Crear el modelo en CD++Modeler.

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

En Eclipse, importar los archivos exportados previamente.

ok wWwnN e

Ejecutar la simulacidn utilizando Eclipse.

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

Otro de los problemas del escenario anterior es que la definicidon grafica de los modelos vy la
definicidn utilizada para la simulacidn no se mantienen sincronizadas. Esto provoca que deba
actualizarse el modelo graficamente y luego realizarse los pasos 3, 5 y 6 repetidamente al
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modificar iterativamente el modelo (ver Figura 43). Si se realizan cambios en los archivos de CD++
(los .ma de acoplados o .cdd de DEVS-Graphs), estas modificaciones se pierden en la especificacién
grafica. Por otro lado, ciertos errores de la simulacién se reportan indicando el numero de linea
del archivo CD++ donde se produjo, por lo que es dificil identificar cdmo debe modificarse el
modelo gréfico para solucionar los errores. Todo esto provoca que al utilizar las herramientas
graficas anteriores, el proceso de modelado se vuelva tedioso y complicado.

Proceso de M&S en CD++Modeler

Editar Modelo

&

Andlisis de

Exportar a

resultados formato CD++

- Utilizando CD++Modeler I

Utilizando CD++Builder -

Figura 43 - Proceso de M&S con CD++Modeler.

Los lenguajes de alto nivel de modelos acoplados CD++ y DEVS-Graphs tienen el poder para
describir por completo modelos DEVS y a su vez habilitan la representacidn grafica del modelo sin
restringirla a visualizaciones especificas. Es decir, la misma definicion de un modelo puede ser
tomada por distintos editores y graficarse de formas diferentes, ya que estos lenguajes de alto
nivel no describen propiedades graficas. De esta manera, la definicion del comportamiento del
modelo y su representacion grafica estan claramente separadas. Las figuras, tamafios, posicion,
colores, y toda la informacion gréfica se guarda en un archivo diferente a la definicion del modelo.
Mientras esta separacién es conceptualmente correcta, presenta algunos desafios para
implementar editores graficos.

En el caso de CD++Modeler y GGADTool, que utilizan formatos propios para almacenar la
informacidn grafica de los modelos DEVS-Graphs (.gcm y .cgd respectivamente), una vez que el
modelo fue definido es necesario exportarlo para poder realizar la simulacién ya que son
incompatibles con el formato de CD++. Mas alld de la incomodidad de tener que realizar una
operacion extra antes de poder simular los modelos, esto genera dos nuevas limitaciones. Por un
lado es dificil mantener consistentes la descripcidon grafica de los modelos con la definicion de
comportamiento utilizada para la simulacidon. Por ejemplo, si al realizarse la simulacion se
encuentra un error en el modelo, no puede modificarse su definicion, sino que debe cambiarse su
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descripcidn grafica y reexportar el modelo. Por otro lado, si bien es posible extraer la definicidn del
modelo a partir de su representacién grafica, la operacidén opuesta (generar una representacion
grafica a partir de la definicion del modelo) no estaba disponible en ninguna de las herramientas.
CD++ posee un gran repositorio de modelos, de manera que es una gran limitaciéon para utilizar
estas herramientas: los modelos que ya estdn desarrollados y testeados no pueden ser abiertos
por las herramientas graficas anteriores. Por ejemplo, si uno quisiera editar el modelo ATM (se
puede descargar del repositorio de modelos http://cell-
devs.sce.carleton.ca/mediawiki/index.php/Model Samples) no puede hacerlo de forma grafica

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

CD++Modeler y GGADTool permiten crear modelos acoplados y modelos atdmicos DEVS-Graph:s.
Sin embargo no es posible definir modelos acoplados que estén compuestos por modelos
atémicos definidos en C++. Esta es una gran limitaciéon para el modelador ya que no todos los
modelos atdmicos pueden ser definidos mediante DEVS-Graphs. Un modelo DEVS podria tener sus
modelos atdmicos simples definidos mediante DEVS-Graphs (ya que pueden ser definidos y
editados graficamente) y los modelos atdmicos mds complejos definidos en C++ extendiendo la
clase Atomic del framework de CD++. Sin embargo estas herramientas no lo permiten,
restringiendo la complejidad de los modelos que pueden generarse graficamente, permitiendo
crear s6lo modelos relativamente simples.

Por otro lado, no existe ninguna herramienta para CD++ que facilite la creacion de modelos
atémicos definidos en C++. Como se describié en la seccién "2.3 Herramienta CD++", el proceso
para afiadir nuevos modelos atémicos al framework de CD++ consta de varios pasos. Todos estos
pasos deben ser realizados de forma completamente manual ya que las herramientas graficas sélo
permiten crear modelos atdmicos DEVS-Graphs, y Eclipse sélo provee editores textuales que no
son especificos para CD++.

Si bien algunos pasos no pueden ser automatizados (como la implementacién particular de las
funciones de transicidn), otros pasos pueden ser facilitados o realizados totalmente en forma
automatica. Por ejemplo la registracidon de los modelos atémicos en el archivo register.cpp puede
automatizarse por completo y se puede facilitar la creacién de los modelos al proveer una
estructura estandar para implementar y extender la clase Atomic del framework CD++, similar a la
generacion de cddigo de CosMOs. Esta estandarizacién para implementar modelos atdmicos en
C++ puede facilitar el aprendizaje, disminuir los errores y promover buenas practicas de
programacion y modelado.

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

e Acciones poco intuitivas: Seleccidon con doble clic, drag&drop con doble clic y un sélo
componente a la vez, imposibilidad de cambiar propiedades directamente, etc.
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e Falta de opciones habituales: Deshacer, rehacer, copiar y pegar componentes, shortcuts,
menus contextuales, etc.

e Perdida de links al editar submodelos: Al editar componentes que se encuentran dentro
de un modelo acoplado se pierden los links del mismo.

e Limitaciones al reutilizar modelos: No es posible importar otros modelos de
CD++Modeler. Los modelos importados de CD++ no son editables. Al importar modelos no
detecta los puertos (es necesario crearlos a mano con el mismo nombre).

e Visualizacion completa del modelo: En los modelos DEVS-Graphs los puertos y variables
no son visibles graficamente y los estados iniciales son indistinguibles del resto. En
modelos acoplados, los puertos no muestran los nombres y los componentes no muestran
sus puertos.

e Editor de expresiones limitado: Para definir transiciones internas y externas de modelos
DEVS-Graphs se utilizan expresiones. Estas expresiones no se validan, no existen
herramientas que faciliten su creacién (como por ejemplo ver los elementos del modelo y
funciones que pueden utilizarse).

e Limitaciones graficas: Los links son rectos por lo que se solapan, colores y tamafio de
componentes, estilos y colores de letras estaticos.

e No es posible crear varias instancias de un mismo modelo: Para componer un modelo
acoplado por dos modelos atémicos idénticos, es necesario crear por separado cada uno
de los modelos atdmicos, ya que no es posible reutilizar su definicién.

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

Para resolver todas estas limitaciones, se decidid extender la version anterior de CD++Builder a
través de nuevos plugins de Eclipse. En el proximo capitulo se describird en profundidad la
implementacion de CD++Builder 2.0, un plugin para Eclipse que integra todas las caracteristicas y
funcionalidades disponibles para el simulador CD++, facilitando la creacion y simulacién de los
modelos. La incorporacién de todas las funcionalidades existentes en el entorno de desarrollo
Eclipse permitird mejorarlas y potenciarlas. Como CD++Builder estad basado en la infraestructura
de Eclipse (desarrollada especificamente para soportar extensiones a la funcionalidad e interfaz de
usuario), para agregar nuevas funcionalidades no es necesario conocer las implementaciones
anteriores y es posible incluso agregar nuevos modulos sin tener el cddigo fuente de CD++Builder.
Eclipse también facilitara la implementaciéon de nuevos mecanismos de actualizacion e instalacion,
permitiendo mantener actualizadas mas facilmente todas las herramientas desarrolladas en este
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entorno. Mostraremos el desarrollo de nuevos editores graficos que permitan editar y actualizar
los modelos tanto en forma grafica como textual, manteniendo ambas definiciones consistentes y
sincronizadas automaticamente. Estos editores permitirdn componer graficamente modelos
complejos tanto por medio de modelos atémicos DEVS-Graphs como por modelos atdmicos
definidos en C++. Para estos ultimos, se proveeran generadores de cédigo y estructuras estandar
(templates) que ayuden en su implementacion.
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Capitulo 3 - Implementacion: CD++Builder 2.0

En el presente capitulo se describird la implementacién desarrollada para dar solucién a los problemas
planteados en el capitulo anterior: el entorno de simulacién CD++Builder 2.0. Se describird brevemente
dicho entorno y sus caracteristicas mas importantes. Luego se discutird la arquitectura utilizada, las
principales decisiones tecnolégicas y detalles de su implementacion.

3.1 Arquitectura y Decisiones Tecnologicas

El diagrama en capas de la Figura 44 muestra el rol de cada componente de CD++ y sus relaciones
principales. En la capa inferior (situada por encima del sistema operativo) el simulador CD++ implementa
los algoritmos de simulacidon basados en los formalismos DEVS y Cell-DEVS. CD++ provee diferentes
versiones de los simuladores abstractos (por ejemplo, simuladores paralelos, achatados, en tiempo real,
etc.).

En el nivel inmediato superior (Librerias) CD++ provee una libreria basica de modelos atdmicos que
incluye un generador, un transductor, una cola, etc. que pueden ser utilizadas directamente para definir
modelos acoplados. Por otro lado, la libreria incluye intérpretes para lenguajes de alto nivel. Los
algoritmos base de simulacién junto con la capa de librerias suelen distribuirse integrados bajo el
nombre de Simulador CD++. Los intérpretes aceptan archivos de entrada que provienen de la capa de
modelado. Estos archivos pueden definir la composicion de modelos acoplados, la especificacién de
modelos Cell-DEVS o de modelos atémicos DEVS-Graphs, sin necesidad de utilizar ningln lenguaje de
programacion (se utilizan especificaciones declarativas propias de cada definicion). Existen también
otros intérpretes en el nivel de Librerias, utilizados en dominios de modelado especificos tales como
ATLAS (para describir trafico urbano) o M/CD++ (para describir modelos continuos usando Bond Graphs
y Modelica) y que son distribuidos en versiones especiales de CD++. Todos estos interpretes estan
implementados usando las clases base, por lo que pueden ser utilizados independientemente de la
version del simulador.
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Figura 44 - Niveles de organizacion en la herramienta CD++.
Herramientas de productividad, lenguajes de Modelado de alto nivel, Librerias de intérpretes para modelos, y
librerias base del Simulador. Ciclo de ejecucidn tipico.

En el caso de que se desee definir el comportamiento de nuevos modelos atdmicos cuya complejidad
exceda la capacidad expresiva del paradigma DEVS-Graphs, es posible crear modelos atdmicos genéricos
gue extiendan la clase Atomic de CD++. Para esto es necesario utilizar el lenguaje de programacién C++,
por lo que luego de programar un nuevo modelo se necesitara recompilar el simulador para que incluya
el nuevo codigo introducido.
Para ejecutar una simulacion, se debe especificar el archivo que contiene la definicién de acoplamiento
de modelos (.ma) y los eventos de entrada externos (.ev), entre otras opciones. La corrida de una
simulacidn genera dos archivos de salida que pueden ser utilizados luego para analizar el flujo resultante
de la simulacién: el archivo .out contiene filas informando puerto, valor y tiempo de los eventos de
salida del modelo, mientras que el archivo .log contiene toda la mensajeria interna e informacion de
sincronizacién intercambiada entre los modelos.
En la capa superior (Herramientas), diferentes aplicaciones fueron desarrolladas para facilitar la
visualizacidon de los archivos de salida, como por ejemplo Drawlog para simulaciones Cell-DEVS y
CD++Modeler para animar el flujo de mensajes en las simulaciones de modelos acoplados DEVS y los
valores de salida en modelos atémicos DEVS.

CD++Builder integra bajo una misma interfaz al resto de las herramientas, brindando un Unico punto de
acceso para todas las funcionalidades relacionadas al simulador CD++. CD++Builder se encuentra por
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encima de todas las capas anteriores y provee acceso a editores graficos para especificar el
comportamientos de los modelos, que a su vez generan especificaciones de alto nivel que son
interpretadas (consumidas) por las capas inferiores.
Esta arquitectura en capas y su separacion clara entre simulador, librerias intermedias, definiciéon de
modelos, y herramientas de productividad, permite modificar el simulador base sin afectar los modelos
y visualizadores previamente desarrollados. Las mismas herramientas e interfaces de usuario pueden
ser utilizadas para la definicion de modelos, sin importar si los mismos seran luego simulados en un
Unico procesador, en un ambiente distribuido o en un sistema embebido en tiempo real.

El entorno CD++Builder 2.0 esta implementado basado en varios frameworks de Eclipse, que proveen la
interfaz de usuario general y los servicios base para los plugins. Un requerimiento muy importante para
CD++Builder es que fuese simple de extender, ya que nuevas funcionalidades y herramientas son
desarrolladas continuamente para el simulador CD++ por distintos grupos de investigacion
geograficamente distantes. La arquitectura de Eclipse es extensible a través de plugins, y permite
desarrollar nuevas funcionalidades independientes para CD++Builder e integrarlas facilmente.

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

Para implementar los editores graficos mencionados anteriormente, se consideraron y analizaron varios
frameworks. Algunos de ellos incluyen librerias graficas basicas como Standard Widget Toolkit (SWT),
Abstract Window Toolkit (AWT) y Swing; y otras mas especificas tales como Draw2D y Graphical Editing
Framework (GEF). Las primeras tres librerias estan basadas en Java y proveen controles generales para
desarrollar formularios y ventanas. Sin embargo, no son practicos para manipular figuras y no proveen
ninguna infraestructura para el desarrollo de plugins de Eclipse. Las figuras en dos dimensiones son los
elementos principales de Draw2D, que esta basado en la libreria SWT. GEF permite generar editores
graficos para modelos preexistentes, que deben cumplir ciertas caracteristicas, y tiene algun soporte
para correr bajo la plataforma de Eclipse [EGEF10]. Por esta razén se eligidé finalmente utilizar el
framework GMF (Eclipse Graphical Modeling Framework) [EGMF10], ya que esta libreria integra y
extiende GEF y Eclipse Modeling Framework (EMF) y esta especificamente orientada a la creacién de
editores graficos de Eclipse.

GMF utiliza el patron de arquitectura Model-View-Controller (MVC) como herramienta para separar el
modelo de su representacion grafica. Cabe destacar que en lo que resta de esta seccidon usaremos
modelo para referirnos al conjunto de clases que representan el plugin desarrollado, y no debe
confundirse con los modelos DEVS vistos anteriormente. El paradigma arquitecténico MVC fue utilizado
satisfactoriamente para otros editores DEVS, y otros frameworks similares, para editores graficos de
lenguajes visuales [EEHTO5].
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La Figura 45 muestra una descripcidn conceptual de las diferentes tecnologias utilizadas en CD++Builder
y sus relaciones.

CD++Builder 2.0
Animacionesy otras
CELL- | DEVS- | Modelos
DEVS |Graphs| C#t

l

Figura 45 - Arquitectura tecnoldgica de CD++Builder.

EMF se sitla por encima de Eclipse y es utilizado para definir el modelo. Si bien pueden utilizarse otras
tecnologias o bien desarrollar el modelo del editor manualmente, se decidié utilizar EMF ya que es el
framework utilizado por defecto por GMF y provee varios servicios para especificar y mantener el
modelo. EMF es un framework que permite definir, generar y mantener el cédigo asociado a un modelo
de datos estructurado. A partir de la especificacion de un modelo (descripta en el formato estandar XMl
[XMI98] (XML Metadata Interchange) o a través de un editor grafico), EMF provee librerias vy
herramientas que permiten crear sencillamente un conjunto de clases Java que implementan el modelo
(como el editor grafico de XMI, wizard para la generacién de codigo, etc.) y una infraestructura con un
editor basico. Las clases Java generadas implementan el patrén Observable, brindando métodos que
notifican cuando las propiedades del modelo cambian, y que son utilizados por GEF y GMF para
actualizar la vista (parte View en MVC). Esto también ayuda a mantener el modelo completamente
desacoplado del resto de la implementacién, permitiendo utilizarlo para otros desarrollos. Los métodos
generados automdticamente por EMF pueden ser modificados y puede agregarse cdédigo propio
utilizando comentarios especificos para evitar que sean sobrescritos cuando el modelo es regenerado.
EMF ademas provee servicios de persistencia y validacidon sobre el modelo que genera. Dado que se
espera que CD++Builder soporte transparentemente el desarrollo de nuevas funcionalidades, EMF
puede utilizarse para proveer una abstraccion conceptual del universo DEVS, la cual sea reutilizada por
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todas las herramientas de CD++ que se sumen al entorno de desarrollo. En la seccién "3.2 Detalles de
Implementacion" de este capitulo se discutira en mayor detalle el modelo utilizado para representar las
entidades DEVS en CD++Builder 2.0.

GEF y GMF proveen clases base que deben ser extendidas para implementar las partes de la vista y
controladores del patron MVC. GEF extiende Draw2D para facilitar la creacién de representaciones
graficas de un modelo y provee varias clases para la implementacién de editores basados en Eclipse. Los
controladores de GEF necesitan ser provistos con un modelo que exponga sus propiedades y notifique
cuando ocurren cambios. Es por esto que EMF es un complemento ideal para definir la parte del modelo
para los controladores GEF.

El framework de Eclipse GMF provee un componente de generacion de cddigo e infraestructura de
runtime para desarrollar editores graficos basados en GEF y EMF [ST06]. En GMF se pueden distinguir
dos médulos. Por un lado el runtime de GMF provee las librerias y clases base para desarrollar nuevos
editores. En este sentido GMF es un framework de caja blanca ya que se deben crear nuevas clases,
extendiendo las bdsicas de la libreria, para crear nuevos editores. Por otro lado GMF brinda
herramientas de generacién de cdédigo que permiten, a partir de una determinada configuracién,
generar el cddigo necesario para un nuevo editor. En este otro sentido GMF es un framework de caja
negra. Para la construccién de CD++Builder se comenzd por configurar las herramientas para generar
codigo a través de sucesivas iteraciones. Sin embargo, para muchas de las personalizaciones necesarias
en los editores DEVS, fue necesario modificar manualmente el codigo generado y crear/extender nuevas
clases.

Para generar el codigo de los editores graficos basados en un modelo EMF, GEF necesita ser provisto con
tres archivos con diferente informacion: definicién grafica del modelo (.gmfgraph), definicién de las
herramientas del modelo (.gmftool) e informacidon de mapeo del modelo (.gmfmap). El archivo XML
.gmfgraph describe las formas y figuras que van a ser utilizadas en los editores, junto con sus
propiedades y como van a ser compuestas y posicionadas. El archivo .gmftool se utiliza para definir las
herramientas que aparecen en el panel izquierdo del editor, como por ejemplo la herramienta de
seleccidn, de zoom, de creacion de las entidades, etc. y su agrupacién en secciones. Finalmente el
archivo .gmfmap hace referencia a los dos archivos anteriores para asociar las entidades de EMF con la
representacién grafica (definidas en .gmfgraph) y sus herramientas (definidas en .gmftool).

Para la implementacién de los editores de CD++Builder, la generacion de cédigo de GMF fue utilizada al
principio para definir la apariencia, disefio y comportamiento general. De cualquier manera, muchas de
las funcionalidades fueron desarrolladas personalizando y extendiendo el cédigo generado. GMF genera
una infraestructura desacoplada, donde los controladores, las vistas y la implementaciéon de los editores
de Eclipse estdn separados del modelo, que se guarda en un proyecto separado. Esto se adapta a los
requerimientos de CD++Builder, ya que el modelo puede ser reutilizado por otros plugins de CD++ o
DEVS sin que dependan de la implementacion de los editores.
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3.2 Detalles de Implementacion

3.2.1 Estructura de proyectos

Una de las decisiones tomadas para la implementacién de CD++Builder 2.0 fue la descomposicion del
plugin en varias funcionalidades o features (proyectos instalables y actualizables en forma
independiente). Esto no sélo simplifica la actualizacién de cada uno en forma independiente, sino que
también simplifica la interdependencia de cada funcionalidad del plugin. Originalmente CD++Builder
estaba compuesto por un Unico proyecto que contenia:

Cédigo fuente del simulador CD++.
Cddigo fuente de CD++Modeler.
Codigo que implementaba las extensiones a la interfaz de Eclipse (botones de ejecucion).

P wnN e

Cdadigo para el editor de la gramatica de modelos acoplados (con coloreo de las palabras
clave).

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

Para el desarrollo de las nuevas funcionalidades se separd cada uno de los items listados anteriormente
en un nuevo proyecto. Las nuevas funcionalidades también fueron creadas en proyectos separados para
gue puedan ser reutilizadas, testeadas y actualizadas independientemente. En CD++Builder 2.0 se
crearon los siguientes proyectos:

1. Proyecto cdBuilder.model. Representacién en clases e interfaces de la problematica DEVS.
Proyectos cdBuilder.model.edit y cdBuilder.model.editor. Clases que proveen la infraestructura
para la edicidn a través de comandos del modelo y un editor bdsico del mismo.

3. Proyecto cdBuilder.editors.coupled.diagram. Editor grafico de modelos DEVS acoplados.

4. Proyecto cdBuilder.editors.atomic.diagram. Editor grafico de modelos DEVS atémicos.

Esta separacién de las funcionalidades en diferentes proyectos contribuyd ademas a facilitar el testeo de
cada uno por separado. Por cada proyecto listado anteriormente, existe un proyecto asociado que
implementa los tests automatizados. Por convencidn, los proyecto de test llevan el mismo nombre que
el proyecto que testean, pero agregandole .test al final del nombre (por ejemplo el proyecto que realiza
los test sobre el proyecto cdBuilder.model se llama cdBuilder.model.tests). En la parte final de este
capitulo se describirdn en detalle los test automatizados.

3.2.2 Modelo de MVC: Entidades DEVS

GMF fomenta la utilizacién del patron MVC para implementar cada elemento que compone los editores
graficos. Para disefiar las entidades DEVS (parte modelo en MVC) se utilizaron las herramientas de
visualizacion y generacién de cédigo de EMF. Como se menciond anteriormente, EMF provee un editor
que permite crear un modelo utilizando el formato XMI. El modelo completo desarrollado para
CD++Builder 2.0 cuenta con 59 clases, que representan cada uno de los elementos de los diferentes
modelos DEVS (transiciones, puertos, modelos atémicos, modelos acoplados, variables, estados,
expresiones, etc.). En el archivo DEVS.ecore del proyecto cdBuilder.model puede verse el modelo
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completo. Este modelo y las clases que lo implementan se encuentran en un proyecto independiente,
para facilitar su reutilizacién por cualquier otro plugin. A continuacién se muestran y detallan las clases y
jerarquias mas importantes del modelo.

En la Figura 46 se muestra las relaciones de los distintos modelos DEVS y su jerarquia de clases.
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Figura 46 - DEVSModel.ecore, jerarquia de clases y relaciones de modelos DEVS

Como puede verse estan representados los modelos atdmicos y acoplados, tanto como tipos y como
instancias. Todas las instancias tienen uno y sélo un tipo de modelo. Los modelos acoplados estan
compuestos por 0 o mas instancias de modelos acoplados o atdmicos, lo que permitird luego crear
varias instancias de un mismo modelo que no era posible en las herramientas anteriores. Por ejemplo,
un modelo acoplado puede contener 2 colas (queuel@Queue y queue2@Queue) donde queuel vy
gueue? son instancias del mismo tipo Queue.

En el diagrama también pueden verse los diferentes tipos de modelos atémicos. Los modelos atdmicos
DEVS-Graphs estdn representados por la clase GGADAtomicModelType, mientras que los modelos
atémicos definidos en C++ estan representados por la clase CPPAtomicModelType. Una especializacion
de los modelos atémicos definidos en C++ son aquellos que ya estan incluidos en el simulador CD++.
Estos ultimos estan representados por la clase BuiltinModelType.

En la siguiente figura se muestran las relaciones y jerarquias de puertos, links y transiciones:
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Figura 47 - DEVSModel.ecore. Jerarquia de clases y relaciones de links y puertos

Como se puede observar, se distingue entre puertos y links, siendo estos de modelos atémicos o de
modelos acoplados. Los links atémicos a su vez pueden ser transiciones internas o externas, respetando
el formalismo DEVS. Un detalle importante a tener en cuenta es que en CD++Builder 2.0 los links de
modelos acoplados conectan Unicamente puertos entre si, a diferencia con el modelo que se habia
propuesto en CD++Modeler donde los links conectan componentes. En CD++Modeler esto dificulté la
validacidn (se pueden crear links entre modelos que no tienen puertos y entre dos puertos de entrada
de un mismo modelo) y la creacién de links (la creacidn se hace en dos pasos: primero se crea el link
entre los modelos, y luego se seleccionan los puertos). En CD++Builder el modelo no permite conectar
componentes, y los controladores validan que los puertos que se conectan sean correctos.

En la siguiente figura puede verse la jerarquia de clases y las relaciones que se utilizan para la
representacién de los modelos atdmicos DEVS-Graphs y atdmicos C++. Las clases que heredan de
Expression se muestran separadas para simplificar el diagrama, pero forman parte del mismo modelo:
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Figura 48 - DEVSModel.ecore. a) Jerarquia de clases de los modelos atémicos b) jerarquia de la clase Expression.

Como puede verse, la jerarquia y composicidn de los modelos atémicos definidos en C++ es mds simple,
ya que sélo se distinguen sus puertos y parametros. Los puertos y pardmetros de un modelo C++ son
identificados por los editores a través de un parser (descripto mas adelante) que interpreta el cédigo
C++ que implementa modelo atémico.
La jerarquia de modelos DEVS-Graphs respeta la sintaxis de GGADScript, pudiendo estar compuestos por
puertos de entrada y salida, estados, variables, transiciones internas y externas. Tienen también
necesariamente un estado inicial. Las transiciones externas poseen una condicién de ejecucion vy
acciones a realizar, mientras que las transiciones internas contienen un conjunto de pares puerto-valor,
respetando también la sintaxis de GGADScript. Se decidié representar también la estructura de las
expresiones (a diferencia de los modelos de CD++Modeler y GGADTool). En la Figura 48 b. se ven todas
las entidades que pueden representar expresiones. A través de la composicién de funciones se pueden
formar expresiones complejas. Este modelo permite construir sélo expresiones validas, y validar las
expresiones dentro de los editores mismos.

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

No todas las instancias del modelo presentado son validas. Por ejemplo, en la Figura 47 puede verse que
el modelo permite en principio crear links que posean cualquier par de puertos como origen y destino,
gue no siempre es valido (por ejemplo un link de un puerto de entrada a otro de entrada del mismo
modelo no es valido). Otro ejemplo pueden ser los nombres de los componentes que no deben repetirse
dentro de un mismo modelo. Este tipo de validacién se realiza tanto en runtime, como al
instanciar/modificar los objetos del modelo como en los editores graficos (mediante los controladores).
Al realizar la validacién en los controladores, es posible brindar informacién grafica al usuario de las
operaciones invélidas (cambiando la imagen del puntero del mouse), y no permitir crear o modificar el
modelo incorrectamente (esto puede verse por ejemplo durante la creacién links). Las validaciones se
implementaron utilizando la infraestructura provista por EMF Validation, y en algunos casos usando
cddigo personalizado.

3.2.3 Vistasy Controladores de MVC: Editores Graficos

El framework GMF permite partir de un modelo y una configuracion para luego generar la
infraestructura de un plugin que implementa un editor grafico para dicho modelo. Para personalizar el
cddigo generado, las herramientas de GMF permiten colocar comentarios especiales para evitar perder
los cambios al regenerar el cddigo. En esta seccidon nos concentraremos en el cddigo personalizado, ya
gue el cédigo generado puede encontrarse documentado en el sitio web de GMF [EGMF10].

En el caso de CD++Builder 2.0 se utilizd el modelo descripto anteriormente y luego se realizaron
modificaciones iterativas sobre las configuraciones para lograr la vista deseada. La configuracién
utilizada para CD++Builder 2.0 y puede consultarse en el proyecto cdBuilder.model. El generador de
codigo de GMF genera editores bastante completos, pero no es lo suficientemente poderoso para
adaptarse a todos los requerimientos de editores de modelos DEVS. Por ello, fue necesario realizar
varias personalizaciones, entre las cuales se distinguen:

1. Editores con miiltiples paginas. Se utilizan para mostrar dentro del mismo editor una pagina
para el modelo grafico y otra el modelo textual (ver Figura 59 de la seccidén "3.3 Entorno
CD++Builder 2.0").

2. Mecanismo de sincronizacidn entre ambas pdaginas para mantener el modelo grafico coherente
con el modelo textual.

3. Traductores para los diferentes formatos de persistencia de los modelos. Como se vié antes la
persistencia del modelo grafico es implementada por EMF, pero fue necesario desarrollar
traducciones y parsers para los formatos de CD++ (archivos con extension .cdd y .ma), para los
modelos atdomicos C++ y para los formatos de CD++Modeler (archivos con extension .gcm y
.gam).

4. Visualizacion personalizada de los puertos. Fue necesario re implementar la vista generada por
GMF para distinguir los puertos que poseen los submodelos y posicionarlos adecuadamente.
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5. Navegacion jerarquica de modelos. Se re implementd la accién que se ejecuta al hacer doble
clic sobre los modelos. En el caso de modelos acoplados se abrird un nuevo editor, en el caso de
modelos atdmicos se créanlos archivos necesarios (editores en el caso de DEVS-Graphs y codigo
C++ en el otro caso).

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

Para la implementaciéon de los editores con multiples paginas, se modificaron las clases generadas por
GMF para que los editores extiendan la clase MultiPageEditorPart provista por Eclipse. La pagina grafica
utiliza el editor generado por GMF mientras que la pagina con el modelo textual reutiliza el editor de
CD++Builder que identifica las palabras clave. Estos editores también fueron modificados para actuar
como controlador, ejecutando el mecanismo de sincronizacién entre ambas pdginas al realizarse
cambios.

Los editores graficos fueron extendidos para permitir dos tipos de sincronizacidn: automatica y manual.
El tipo de sincronizacidn a utilizar se selecciona de un menu contextual que se hace visible al hacer clic
derecho sobre el editor (ver Figura 49).

N

Ctrl+S

Alt+Shift+W»
Paste Ctrl+V
Shift Right
Shift Left

v Always keep diagram and source synchronized

Synchronize Diagram from Source code now
Synchronize Source code from Diagram now
Simulate
Run As »
Debug As »
Profile As Z
Team »
Compare With »
Replace With »

Preferences...

Figura 49 - Menu contextual para seleccionar el modo de sincronizacion
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En caso que la actualizacién sea automatica, el mecanismo de sincronizacidn actualiza el modelo gréfico
y el modelo textual en base a la pagina que esta activa al guardar los cambios (o sea, toma como modelo
valido el que estaba visible al guardar). En caso que se haya guardado el modelo textual, es siempre
necesario sincronizarlo con el modelo grafico regenerando el diagrama. Al regenerar el diagrama a partir
de la especificacion textual del modelo, se pierde la informacién de las figuras (posiciones, tamanios,
etc.) por la misma razén anterior (CD++ no guarda informacion visual del modelo).

Como se vio, el proceso de sincronizacion genera partir de la especificacion de un modelo, el mismo
modelo en otro formato (por ejemplo, a partir de la representacidn grafica genera el modelo utilizando
la gramdtica de CD++). Estos procesos fueron implementados mediante traductores. No solo la
sincronizacién utiliza este tipo de traducciones, sino que se implementaron traductores para reconocer
puertos y parametros en el cédigo C++ de los modelos atémicos, para identificar los modelos registrados
en archivos register.cpp y para generar el formato CD++Modeler necesario para las animaciones. En
CD++Builder se desarrollaron los siguientes traductores:

1. DEVSGGADAtomicModelSimpleTranslator. Implementa la traduccion de la gramatica
GGADScript al modelo conceptual (representado por la clase GGADAtomicModelType) vy
viceversa.

2. FromCPPAtomicModelToCDModelerTranslator. Implementa la traduccién del modelo
conceptual de CPPAtomicModelType al formato de modelos atémicos de CD++Modeler.

3. FromGGADAtomicModelToCDModelerTranslator. Implementa la traduccion del modelo
conceptual de GGADAtomicModelType al formato de modelos atdmicos de CD++Modeler.

4. DEVSCoupledModelSimpleTranslator. Implementa la traduccién de la gramatica de modelos
acoplados de CD++ al modelo conceptual (representado por la clase CoupledModelType) y
viceversa.

5. FromCoupledModelToCDModelerTranslator. Implementa la traduccidon del modelo conceptual
de CoupledModelType al formato de modelos acoplados de CD++Modeler.

Estos traductores fueron desarrollados desde cero, basdandose en algunos casos en la estructura de los
parsers de CD++Modeler preexistentes. En particular, el parser que interpreta la gramatica GGADScript
estd desarrollado utilizando JFlex y JCup. Esta decisién fue tomada ya que la implementaciéon de DEVS-
Graphs en CD++ utiliza Flex y Bison para interpretar los archivos GGADScript y ya se contaba con Ila
especificacion de la gramatica. Por lo tanto el parser de DEVS-Graphs en CD++Builder 2.0 esta basado en
el parser de DEVS-Graphs de CD++.

En cuanto a los parsers de modelos atdmicos C++, no reconocen la sintaxis completa de C++, sino que
buscan caracteristicas especificas dentro del cddigo. Por ejemplo para identificar los puertos se buscan
las lineas de cddigo que contengan llamadas al método addOutputPort o addinputPort y para
identificar los pardmetros se buscan llamadas al método getParameter. Esta decision se tomd por un
lado porque no se encontré un parser de la sintaxis completa de C++ implementado en Java y por el otro
porque no era necesario reconocer todo el codigo sino sélo extraer algunas caracteristicas (puertos,
parametros y nombre del modelo). De cualquier manera, esta decisidon implica que si bien el parser
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funciona bien cuando se utiliza la sintaxis recomendada, no se adapta a todos los casos posibles. Un
simple ejemplo donde el parser no funciona consistentemente es si la lectura de los pardmetros se
encapsula en una funcién y la funcién nunca es ejecutada (en vez de hacerse directamente como es
habitual). En este caso, el parser reconoce la lectura del pardmetro por lo que el modelo gréfico siempre
aceptara este parametro (se ejecute o no el cddigo de lectura del parametro).

string getParameter (const string &parameterName ) const

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

Figura 50 - Ejemplo donde el parser C++ puede funcionar inconsistentemente.

En la prdactica esta limitacion no parecié ser muy relevante, ya que el parser funcioné de manera
correcta para todos los modelos preexistentes utilizados en los tests.

3.2.4 Actualizaciones

Para el desarrollo de las actualizaciones automaticas se crearon dos proyectos que implementan esta
funcionalidad. Por un lado el proyecto cdBuilder.installation.features encapsula todos los plugins
relacionados a CD++Builder 2.0 en un Unico feature instalable. Por otro lado el proyecto
cdBuilder.installation.updateSite contiene toda la informacidn necesaria para publicar el feature y los
plugins de CD++Builder 2.0 en un sitio de actualizaciones.

En cuanto a los detalles de implementacidn de los proyectos de actualizaciones se desarrollaron en su
generalidad siguiendo las practicas recomendadas por Eclipse [ECL10]. Se realizaron mejoras iterativas
en la configuracion de los proyectos para minimizar la dependencia con plugins externos que
incrementen el tiempo de instalacién. Es importante notar que el proyecto
cdBuilder.installation.updateSite debe estar alojado en un servidor accesible por todos los usuarios
para que pueda utilizarse. Con este fin, se cred un sitio utilizando la infraestructura que provee
SourceForge (www.sourceforge.net). Se decidié utilizar este servicio ya que el proyecto de CD++ esta

también publicado alli, es gratuito y provee buen soporte. Una desventaja es que el setup no es sencillo.
En Apéndice C: Manual de desarrollo de CD++Builder se encuentran detallados los pasos necesarios
para generar una nueva version del plugin y modificar el sitio de actualizaciones.
Dado que para instalar el plugin se requieren descargar aproximadamente 10MB y estos sitios no estan
pensados para soportar grandes cantidades de descargas, se hicieron pruebas para verificar la velocidad
del sitio. Se comprobd que si bien la velocidad de descarga no es excelente, es aceptable para la
instalacion de CD++Builder (se completa en aproximadamente 4-5 minutos utilizando una conexion de
Internet de 1MB).

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

2. DEVSModeler.atomic.diagram.tests. Incluye test unitarios y funcionales que verifican las
funcionalidades del editor de modelos DEVS-Graphs.

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

4. DEVSModeler.tests. Incluye test unitarios que verifican el comportamiento de las entidades.
Este es autogenerado por EMF.

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

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

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

1. Alternate bit protocol:

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

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

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

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

Bus Vending Machine:

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

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

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

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

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

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

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

ik wnN

o

™~

También se utilizaron los siguientes modelos para testear los traductores de modelos DEVS-Graphs:
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Automatic Queue.
Alternate bit protocol.
Queueing System.
Tic-Toc 1.

Tic-Toc2.

Timer.

ok wnNpR

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

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

= Hi] DEVSModeler.diagram.tests. AllTests (7,631 <)
E: :i_. DEVSModeler . diagram. tests. functional.traslator s. fromCoupledModel ToMa, MATs\WrittenCorrecthy Test (0,270 5)
= ] DEVSModeler ., diagram. tests. funchional.traslators. FromCoupledModel TaMA, MATs\WrittentwithoutErrors Test (7,391 s)
fj-J restMaiithBultinModalsIsWritten'WwithoutErrors (0,040 £)
fj-J testalkkernateBitProtMAls\WrtkenWithoutErrors (0,020 5)
& | testElevatorMAlswrittenWithoutErmors (1,132 5)
£l testATMMALSWritten'WithoutErrors (0,351 =)
g testBridgeMalswritteniWithoutErrars (0,691 s)
£ testBusvendingMachineMALsWritterwhoutErrors (0,620 <)
el testClockMALsWrittenWithoutErrors (0,641 5)
fi testClockiWithPendulumMATsWrittenWithoukErrors (0, 141 )
H-J teshCrusisaControlSystemMalswrittenwithoutErrors (0,821 5)
05| bestEPSPMALSWrittenwithoutErrors (1,262 5)
Fil testvendinglsWritten'withoutErrors (0,511 5)
e | bestvirtuslPetiswWrittenwithoutErrors (0,751 5)
+ ] DEVSModeler . diagram.tests.functional.traslat ors. fromMAToCoupledModel MATsReadCorrecthy Test (0,000 5)
+ DEYSModeler, diagr am.tests. functional. traslator s, fromMAToCoupledModel MATsReadWithoutErrors Test (0,030 5)
= Fit] DEVSModeler .abomic, diagram. tests, AllTests (2,023 5)
= ] DEVSModeler. abomic, diagram . tests, functional.translabors. fromatomicModelToCDD. CODIsWrittenCorrectlyTest (1,021 ¢
£ testAlternateBitProtocclMALsWritterCorrectly (0,260 =)
ri tesbQueueingSystemMAlswrrittenCarrecthy (0,671 5)
fj-J restTicToc IMALsSWrittenCorrectly (0,030 )
Ej-J. bestTicTocZMAIsWrittenCorrectly (0,040 5)
h n—i testTimerMATswrittenCorrectly (0,020 =)
+Ht] DEVSModeler, atomic, diagram tests, functional.translators, FromatamicModel TaC DD, CODIsWrittenWithoutErrors Test (0,502 )
+ gjt] DEVSModeler . abamic . diagram. tests. functional.translators. FromCDDToAkomicHodel . CODIsR eadCorrectlyTest (0,010 )
+ ::_. CEVSModeler, atomic. diagram tests, functional translators fromCDDToAk omicModel CDDIsReadWithoutErrors Test (0,010 5)
+H:] DEVSModeler, atomic, diagram tests, functional.translators, fromCPPTodtomicModel, CPRIsReadCorrecthyTest (0,170 5)
+| - #ic:] DEVSModeler. abomic, disaram . bests, unit traslators FromCDDToAbomichodel . CDDIsReadCorreckhy Tesk (0.010 )

Figura 51 - Ejecucion de los tests de traductores en CD++Builder 2.0

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

instancia de Eclipse.

3.3 Entorno CD++Builder 2.0

CD++Builder 2.0 es un plugin para Eclipse que integra todas las caracteristicas y funcionalidades
disponibles para el simulador CD++, facilitando la creacion y simulacién de modelos DEVS. La
incorporacién de todas las caracteristicas en el entorno de desarrollo Eclipse permitié mejorary
potenciar funcionalidades preexistentes basandolas en la infraestructura de Eclipse.

La siguiente figura muestra el entorno de simulacién CD++Builder.

& CD++Builder - PlacaRed/General mm

e Botones de Acciones Perspectivas

e, AT BREE AT AN
’,\‘!fm!f.o
e 1

Archivos de = O qeneratop | T gen_poisson.cop | L€ TraficGeneratorType, || Resultados de la
projecto ' _simulacidn
ah smudriging exe
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[E j 1-
-
€] Top.cpp

| Generator
[ Top.h .
, Modelos

M) stomicType.cdd
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] atomicType.ggaddesigns

& Makefile
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Figura 52 - Entorno de simulacién CD++Builder.

Los botones de accion en la parte superior permiten la ejecucién de herramientas externas. En la parte
izquierda, una seccidn especial estd dedicada a las animaciones de CD++Modeler que permiten animar
los resultados de simulaciones de modelos DEVS atémicos, DEVS acoplados y Cell-DEVS. También
incluyen botones para ejecutar las herramientas CD++Modeler #, GGADTool % y Drawlog I'if’—. El
botén de Build ¥ crea un archivo makefile y compila el cédigo fuente de todos los modelos atémicos en

el proyecto, generando un archivo ejecutable para la simulacion. El botdon Simulate z muestra un
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formulario que permite especificar los pardmetros necesarios para correr una simulacidn. Para crear
nuevos modelos o proyectos es posible utilizar los menus para nuevos archivos de Eclipse (Figura 53),
gue seran agregados al arbol de navegacién junto al resto de los archivos del proyecto. La edicién de
modelos también se realiza a través de la interfaz de Eclipse utilizando editores graficos. Eclipse permite
reorganizar las ventanas para personalizar la interfaz y las Perspectivas de CD++Builder se pueden
utilizar para mostrar los botones y paneles especificos de distintos escenarios. Los paneles inferiores
CD++ConsoleView y ErrorLog son utilizados para mostrar los resultados de la compilacién y los errores
que se producen en los editores, respectivamente.

[ @ New @] %
Select a wizard —

Create a Java class

Wizards:

type filter text

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

& Eclipse Modeling Framework
= GMF-Xpand

. Granhiral Madslinn Framewnrk

? k Next = r Cancel

Figura 53 - Creacidn de nuevos modelos y proyectos.

El editor de modelos acoplados (Figura 54 y Figura 55) permite definir modelos atdmicos C++ y genera la
estructura de cddigo necesaria para extender la clase Atomic de CD++. La integracidn con Eclipse C/C++
Development Tools permite una mejor visualizacién y manejo de los archivos C++. El editor de modelos
acoplados también permite la definicion de modelos DEVS-Graphs, para los cuales CD++Builder provee
otro editor grafico (Figura 56).
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Figura 54 - Editor de modelos acoplados

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

5= Outline 52 » BleEPY =0

o

Figura 55 - Overview de modelos en CD++Builder 2.0.

Otras caracteristicas que facilitan el modelado grafico fueron incorporadas a ambos editores: posibilidad
de acercar/alejar la vista del modelo, comandos para copiar y pegar entidades, configuracion de tipo y
tamafios de las letras y diferentes estilos para las conexiones. Tanto el editor para modelos acoplados
como el editor de modelos atdmicos proveen paneles especiales con herramientas para crear facilmente
las entidades disponibles (modelos atomicos/acoplados, links entre modelos, puertos, transiciones,
estados, variables, etc.). En particular el editor de modelos acoplados también incluye en este panel una
seccion con otros modelos acoplados que pueden incluirse y reutilizarse para componer nuevos
modelos acoplados.

En el editor de modelos acoplados, los modelos estan graficamente representados por rectangulos que
contienen el nombre del modelo. Los modelos atdmicos y acoplados que componen al modelo principal
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se diferencian por color (azules y verdes, respectivamente) y por su forma (rectangulos y rectangulos
con puntas ovaladas, respectivamente). Los modelos atémicos DEVS-Graphs y C++ a su vez se distinguen
entre si por la imagen que se encuentra en su interior. Los puertos se muestran como cajas negras con el
nombre del puerto y las flechas representan las conexiones entre los diferentes puertos de los modelos.

Figura 56 - Editor de modelos atémicos DEVS-Graphs.

El editor de modelos atémicos (Figura 56) utiliza la notacion DEVS-Graphs para representar los modelos:
los estados del modelo atdmico se muestran como circulos con su identificador y el valor del time
advance. Las transiciones internas estan representadas por flechas punteadas y las externas por flechas
completas que unen los estados origen y destino.

Para desarrollar nuevos modelos atémicos C++ en CD++ es necesario crear una nueva clase que herede
de la clase abstracta Atomic, y modificar el archivo register.cop para registrar el modelo en el
framework. Para simplificar y agilizar la definicion de estos modelos, se agregd la capacidad de generar
cddigo C++ al nuevo editor de modelos acoplados. Al hacer doble clic sobre un nuevo modelo atémico
C++, utilizando el nombre del modelo y templates de cédigo predefinidos (Figura 57), se generan los
archivos necesarios (de cabecera y cddigo C++) y se actualiza el archivo register.cpp. Los templates
proveen la estructura de cddigo para extender la clase Atomic y contienen comentarios de ayuda con
ejemplos de cdédigo. Todos los métodos que se encuentran implementados (initFunction,
externalFunction, internalFunction and outputFunction) poseen un breve comentario explicando su usoy
funcién, que facilita la implementaciéon a nuevos usuarios de DEVS y C++. Los comentarios también
muestran ejemplos de como agregar puertos de entrada/salida y diferentes pardmetros al modelo.

Al desarrollar modelos atémicos directamente en C++, la representacion grafica del modelo se mantiene
consistente con el cddigo C++ por medio de un nuevo parser. Cuando los archivos C++ son modificados y
grabados, el parser reconoce estructuras de cddigo especificas para identificar el nombre del modelo,
puertos de entrada/salida y los parametros (valores constantes para configurar los modelos atémicos).
De esta manera la representacion grafica del modelo y el cddigo estan siempre sincronizados, sin
imponer restricciones sobre el cédigo.
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Figura 57 - Cdodigo generado para los modelos atdmicos C++.

Los nuevos editores fueron adaptados para reusar las animaciones disponibles anteriormente en
CD++Modeler, ya que en el pasado han sido utilizadas satisfactoriamente para visualizar los resultados y
la evolucion de las simulaciones. Se proveen controles para manejar el avance del tiempo y las
conexiones se colorean dinamicamente para representar mensajes que van de un modelo al otro. Para
los modelos acoplados se utiliza una representacién en bloque, mientras que para los modelos atdmicos

las trayectorias entrada/salida se muestran en diferentes puertos a lo largo del tiempo

Animacioén Acoplados

B coupled Animate =1 e

gt 1 - Start i Stop I Pause || Mext | Elapse |iDDD'
Scabe 00 4% 507 Tiac
= : w |-

eyeContainer@iotDefined

oreor—ornotenes— v

Figura 58 - Animaciones para modelos atdmicos y acoplados.

En CD++Builder, la informacidn gréfica se guarda en formato XMl y la persistencia de y hacia este
formato es manejada por los servicios provistos por el framework EMF. Se han desarrollado nuevos
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parsers para implementar traductores, de la gramatica de CD++ a su representacién grafica y vice versa.
De esta manera, los nuevos editores de modelos acoplados y modelos atémicos DEVS-Graphs pueden
mostrar ambas vistas de los modelos (la representaciéon gréfica y la textual en formato CD++). Para
cambiar de una vista a la otra se utilizan las solapas en la parte inferior de los editores (Figura 59).
Cuando cualquiera de las vistas es actualizada y guardada, ambos archivos son sincronizados utilizando
los traductores para mantenerlos consistentes.

FRET I S PR Y A sutomaticCusus. madesionsr d| sutomaticQusus. madesigner: 2
[Top]

in : inPort

Link

Link : utf guens talne:

Link :

._r . [generacaor)

LA e LA e a
tion @

4 QueusContane

ot xnigueue’ ont s

[quenseContainer]
romponents @ gueuslCusu

DUt

im 1 ix
Doty ot ueue ma XML desigres

Link :
Link :

Link :

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

Figura 59 - Vista a) grafica b) textual de un mismo modelo.

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

La posibilidad de visualizar todos los modelos (incluso los que no fueron desarrollados graficamente)
ayuda a una mejor comprension de los modelos, facilitando la reutilizacion de modelos entre Ila
comunidad. En este sentido, el editor de modelos acoplados posee un panel (Figura 60) en donde se
incluye una seccién con modelos que pueden ser reutilizados. Esto le permite a los usuarios que no
estdn familiarizados con la libreria de modelos de CD++ saber qué modelos ya fueron creados
previamente. Para componer el modelo que se esta editando, el editor permite arrastrar del panel los
modelos que se desean utilizar.
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Figura 60 - Panel con modelos reutilizables.

Las instalacion de CD++Builder en las versiones anteriores se realizaba descargando una version
completa de Eclipse y otras herramientas. Las instalacion y actualizacién de las nuevas versiones de
CD++Builder utiliza un esquema centralizado, integrado con el sistema de actualizacién Eclipse Update
Manager provisto por la infraestructura de Eclipse. Este sistema permite colocar el cddigo compilado del
plugin y su metadata en un unico sitio web de publicacidn, al que todos los usuarios pueden acceder
para realizar una nueva instalacion o actualizaciones periddicas. La siguiente figura muestra esta
arquitectura:
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Figura 61 - Esquema centralizado de instalacion y actualizaciones.

Este esquema permite una instalacidn mas sencilla, asistida por formularios estandar de instancias ya
instaladas de Eclipse. Es decir, que no es necesario descargar la plataforma completa de Eclipse para
instalar el plugin de CD++Builder, permitiendo que este corra junto a otros plugins. Mas importante aun,
este sistema resuelve los problemas de versionado: las soluciones a bugs y las ultimas funcionalidades
incorporadas no tienen que ser distribuidas a cada usuario individualmente. Por el contrario, las
actualizaciones a CD++Builder son subidas a un punto centralizado al que luego los usuarios consultaran.
La integracidn con Eclipse Update Manager permite a los clientes lanzar los chequeos de actualizaciones
manualmente o configurar actualizaciones periddicas automaticas. En el Apéndice A: Manual de
Instalacion de CD++Builder 2.0 se encuentran detallados los pasos necesarios para instalar y actualizar
CD++Builder 2.0.

Para el desarrollo de los componentes mas importantes de CD++Builder 2.0 se utilizé la técnica de
desarrollo Test Driven Development (TDD) [Bec03]. Los test automatizados provistos ayudan a mejorar la
calidad del software desarrollado y facilitan la extensibilidad de la plataforma. Los test proveen un nivel
mas alto de seguridad que una cierta funcionalidad esta correctamente implementada. Por otro lado, al
poder ser ejecutados automaticamente en cualquier momento, pueden ser utilizados para verificar que
una refactorizacion del cédigo o una nueva funcionalidad no provoquen un mal funcionamiento en el
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resto del sistema. Para el desarrollo de estos tests se ha utilizado el framework JUnit, ya que provee
soporte para testear plugins de Eclipse.

CD++Builder cuenta con 138 tests automatizados, que pueden ejecutarse para verificar que el plugin se

comporta de la forma esperada. Al correr los test, se ejecuta una instancia especial de la interfaz de

Eclipse ya que en muchos casos es necesaria la infraestructura de Eclipse para la ejecucién de los tests.

En la siguiente figure puede verse la ejecucion de todos los tests de CD++Builder, junto con sus tiempos

de ejecucion.

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

Runs:

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

4 | Tests in CDBuilder and all CDBuilder related projects [Runner: JUnit 3] (106.545 s)
4 fi cdBuilder.tests. AllTests (89.094 s)

+ Hi cdBuilder.tests.functional.buttons.AnimateAtomicModelActionTest (75489 s)
| cdBuilder.tests functional.buttons.AnimateCoupledModelActionTest (13.604 s)
» Bl cdBuilder.tests.functional.buttons.SimuActionTest (0.000 s)

B cdBuilder.tests.unitbuttons.AnimateCoupledModelActionTest (0.001 s)

4 fii) DEVSModeler.diagram.tests.AllTests (16.198 s)

 Hi DEVSModeler.diagram.tests.functional traslators.fromCoupledModel ToMAMAIsWrittenCorrectlyTest (0.201 s)

> | DEVSModeler.diagram.tests.functional traslators.fromCoupledModel ToMA MAIsWrittenWithoutErrorsTest (15.399 s)
i DEVSModeler.diagram.tests.functional traslators.fromMAToCoupledModel. MAIsReadCorrectlyTest (0.001 s)

» Hil DEVSModeler.diagram.tests.functional.traslators.fromMAToCoupledModel MAIsReadWithoutErrorsTest (0.338 5)

- Hi DEVSModeler.diagram.tests.unit.CDBuilderCoupledModelResourceSynchronizerTest (0.168 s)

| DEVSModeler.diagram.tests.unit.CDBuilderCoupledModelResourceTest (0.029 s)

» Hil DEVSModeler.diagram.tests.unit. DEVSMultiPageCoupledEditorTest (0.052 s)

4 il DEVSModeler.atomic.diagram.tests.AllTests (1.253 5)

i DEVSMaodeler.atomic.diagram.tests.functional.translators.fromAtomicModel ToCDD.CDDIsWrittenCorrectlyTest (0.419 s)

i DEVSModeler.atomic.diagram.tests.functional .translators.fromAtomicModel ToCDD.CD DIsWrittenWithoutErrorsTest (0.218 s)

» fit] DEVSModeler.atomic.diagram.tests.functional translators.fromCDDToAtomicModel.CDDCompleteModellsReadCorrectlyTest (0.001 s)
i DEVSModeler.atomic.diagram.tests.functional.translators.fromCDDToAtomicModel. CDDCompleteModellsReadWithoutErrorsTest (0.000 s)
Bl DEVSModeler.atomic.diagram.tests.functional.translators.fromCDDToAtomicModel. CDDModellsReadWithoutErrorsTest (0.006 s)

 Hi DEVSModeler.atomic.diagram.tests.functional.translators.fromCPPToAtomicModel. CPPIsReadCorrectlyTest (0.110 s)

» Hil DEVSModeler.atomic.diagram.tests.unit.CDBuilderDEVSGraphsResourceSynchronizerTest (0.496 s)

| DEVSModeler.atomic.diagram.tests.unit.traslators.fromCDDToAtomicModel.CDDIsReadCorrectlyTest (0.003 s)

Figura 62 - Ejecucion de todos los tests de CD++Builder 2.0.

Pagina 77 de 159 | Tesis de Licenciatura — Matias Bonaventura



Entorno Avanzado para la Simulacion de Eventos Discretos Capitulo 4 - Resultados

Capitulo 4 - Resultados

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

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

Crearemos un modelo muy simple de una red, que genere un determinado retraso en los paquetes y
gue aleatoriamente pierda algunos paquetes. Comenzaremos creando un modelo que genera valores
aleatorios utilizando el generador que ya provee CD++ para poder ejecutar la primera simulacién. Este
generador representard el trafico de paquetes entrante a la red. Luego iremos modificando el modelo
iterativamente, componiéndolo con nuevos modelos atémicos (primero un modelo DEVS-Graphs, luego
desarrollaremos uno en C++) hasta obtener el modelo final. Finalmente veremos los resultados de la
simulacidon del modelo final. En el Apéndice B: Manual de usuario de CD++Builder se encuentran los
pasos detallados para crear cada elemento, editor, etc. y donde se muestra la creacién del modelo de
una cola.

Como primer paso, es necesario crear un nuevo proyecto en Eclipse y su modelo acoplado global (que
llamaremos simpleNetwork). Para esto se pueden utilizar los asistentes que se encuentran dentro de la
categoria DEVS como muestra la siguiente figura:

= New EE——)

Select a wizard —
Creates a DEVS Couple Model

Wizards:

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

Figura 62 - Creacidn del proyecto en Eclipse y modelo acoplado.

Para poder ejecutar la primer simulacién rapidamente, crearemos un modelo acoplado simple
compuesto por un generador de paquetes que envie su salida al puerto como muestra la Figura 64 a.

Para crear los elementos del modelo (en este ejemplo un puerto de salida, un generador y un link que
los conecte), se utilizan los iconos del panel de herramientas que se encuentra a la derecha del editor.
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Por ejemplo, para crear el puerto de salida se debe seleccionar el icono Output Port y luego hacer click
en el area del editor donde se desee colocar el puerto. Inmediatamente después de crear el puerto, se
puede modificar su nombre, ya sea directamente sobre la figura del puerto o bien desde la vista de
propiedades. De la misma manera, puede crearse el modelo atdmico del generador utilizando el icono
Generator que se encuentra en la seccién de modelos reusables del panel de herramientas. Para crear el
link, debemos seleccionar el icono Link, luego hacer click sobre el puerto de origen (en nuestro caso el
puerto out del generador) y manteniendo el botdn del mouse presionado arrastrarlo hasta el puerto
destino (en nuestro caso el puerto out del modelo global). Todos los elementos se pueden mover a
cualquier lado del editor, seleccionandolos y arrastrando como muestra la siguiente Figura:

In

Drag & Drop

Diagram | automaticQueue.ma | XML designer

Figura 63 - Posicionamiento de las figuras mediante Drag&Drop.

Los valores de los parametros para el generador también pueden colocarse en la vista de propiedades.
Para este ejemplo usaremos una distribucion denominada “constante” (determinista), que genere
paquetes cada exactamente 10 segundos, para simplificar la comprension del ejemplo (en un modelo
real, se puede modificar la distribucién para introducir aleatoriedad).
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¢ Tratictenerator |y + DEVS-Graphs Atomic Model
F + CoupledModel out : out
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Figura 64 - Modelo acoplado simple a) vista grafica b) vista textual.

Luego grabamos el modelo (puede realizarse tanto presionando Cntrl+s, utilizando los iconos de accién o
utilizando la opcién de menu File--> Save) para que la especificacion grafica se sincronice con la
especificacion textual del modelo. Una vez que hayamos grabado el modelo, podemos utilizar la solapa
inferior para cambiar a la vista textual como muestra la Figura 64 b.

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

botdn de accidn de simulacion
simulate. Esto abrirda el formulario para especificar los pardmetros de la simulacion que deben

o bien haciendo click derecho sobre el editor seleccionando la opcién

completarse como la Figura 65, y luego presionar Start Simulation.

Coupled Model file name (.ma)

simpleNetwork.ma

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

Out [v]|Log

Output file name (out)

simpleNetworkOUT.out

Log file name (log) |

simpleNetworkLOG.log

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

00 : 01 : 00 : 000

Advanced Users Only. Enter desired parameters: I
O

Comments I
[

[Start Simulation] I Close ] Kill Simulation
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Figura 65 - Ejecucion de la simulacién.

En la vista de consola de CD++Builder podremos ver como avanza la simulacidn, los pardmetros
utilizados, version del simulador, etc. (Figura 66 a). Al finalizar la ejecucidn, se generaran los dos archivos
de salida especificados (simpleNetwork.out y simpleNetwork.log). En la Figura 66 b se pueden ver los
eventos de salida del archivo simpleNetwork.out.

4 simpleNetworkmadesigners =u SimpleietworkOUT.out

00000
L00000

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

=

J00:00:00:000 out
00 out
out
out
J out
out
out
) out
out
0 out
J out

Prinﬁng pérser informatir:;n = GFF

Stop at time; 00:01:00:000

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

Simulation ended!

LP 0 has finished simualtion

At 00:02:50:000

At 00:03:00:000

At 00:03:10:000

At 00:03:20:000

At 00:03:30:000

[APa—
(=T I T N e

O A DD =) LA W e

a) b)
Figura 66 - a) Consola de CD++Builder b) archivo simpleNetwork.out luego de la primer simulacion

Como podemos observar, por un lado pueden utilizarse para modelar en forma gréafica los modelos
preexistentes en CD++ (en este ejemplo el Generator), donde se muestran los puertos y parametros que
estos utilizan. Por otro lado, para generar la definicion textual del modelo (que es la que utiliza CD++
para realizar la simulacion) no es necesario realizar un paso extra para exportar el modelo, sino que se
realiza en forma automatica al guardar los cambios. Finalmente, se vio como se puede ejecutar la
simulacidn y ver los resultados desde la misma interfaz, sin tener que ejecutar otra aplicacion.

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

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

Utilizando el icono Coupled Model del panel de herramientas del editor, creamos el modelo acoplado y
le colocamos el nombre network como muestra la siguiente Figura:
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q b

Diagram | simpleNetworkma
Figura 67 - Creacién del modelo acoplado para representar la red.

El modelo acoplado se crea vacio (sin puertos ni modelos internos), por lo que debemos editarlo para
crear el modelo atémico DEVS-Graphs (que llamaremos networkDelay) que le definira el
comportamiento. Para editar este nuevo modelo acoplado debemos hacer doble click sobre su figura. Se
abrird una nueva solapa en Eclipse con el editor para el modelo network, donde podremos agregarle los
puertos (Input Port y Output Port) y el modelo DEVS-Graphs (DEVS-Graphs Atomic Model) utilizando el
panel de herramientas como muestra la siguiente Figura:
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ro"

4 networkDelay ™

b ' e

Capitulo 4 - Resultados

| .2 Palette

@S-

% Input Port

“ Qutput Port

+ DEVS-Graphs Atomic Model
“+ CoupledModel

+ Link

¥ C++ Atomic Model

= Builtin Models
¥ Queue
“ Generator
“+ CPU
“ Transducer

+ Trafico

Figura 68 - Composicién del modelo acoplado network.

Para definir internamente al modelo DEVS-Graphs, hacemos doble click sobre su figura. En este caso se

abrird una nueva solapa con el editor grafico de modelos atdomicos. La definicion del modelo se puede

ver en la siguiente Figura:
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4| networkDelayType.cdd 2 =8
msg = 0 * |5 Palette >
haac-

< Input Port

4 Qutput Port
+ State

+ Variable

failRate = 5

4 Internal
Transition

4+ External
Transition

1

« | i | »

Diagram | networkDelayType.cdd

Figura 69 - Modelo atomico DEVS-Graphs networkDelay.

Para este modelo se utilizan tres estados: wait, succeed y fail. En el estado wait, el modelo se quedara
esperando la llegada de nuevos paquetes por el puerto chin. Cuando esto sucede, aleatoriamente (con
cierta probabilidad dada por la variable failRate) cambiara al estado succeed o fail. En el estado succeed
al transcurrir cinco segundos se enviard el ultimo valor recibido (almacenado en la variable msg) por el
puerto chOut y se volvera al estado wait. En el estado fail, simplemente se espera 5 segundos para
volver al estado wait inmediatamente (perdiendo el Ultimo paquete recibido).

Para definir el modelo se puede utilizar los iconos del panel de herramientas, arrastrando cada
elemento (estados, variables, puertos, etc). Sin embargo dado que son mucho elementos es mas simple
para este ejemplo copiar la definicion de la Figura 70 en el editor textual (solapa inferior
networkDelayType.cdd). Al grabar el modelo también podremos ver en la solapa Diagram la definicion
grafica que se genera automaticamente a partir de la definicidn textual que acabamos de introducir.

[Top]

in:chIn

out:chOut

var:msg r failRate
state:succeed wait fail
initial:wait
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Figura 70 - Definicién textual del modelo atémico DEVS-Graphs networkDelay.

Con el modelo DEVS-Graphs ya definido, sélo resta completar el acoplamiento de los modelos acoplados
uniendo los puertos apropiadamente. Si volvemos al editor del modelo acoplado network, veremos que
ahora el modelo DEVS-Graphs posee un puerto de entrada y uno de salida, tal como lo definimos
anteriormente, por lo que ahora podemos crear los links como muestra la Figura 71 a. En el editor del
modelo global simpleNetwork, debemos remover el link previo y crear dos nuevos links que conecten
con el modelo acoplado network, como muestra la Figura 71 b.
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d) simpleNetworkmadesigner 4] simpleMNetworkmadesigriers2 &
« Palette
* Input Port

* QOutput Part

e

r . . DEVS-Graphs Atomic Model
m
chin . . . chQiit H + CoupledMadel

Link

l . . C++ Atomic Model

& Builtin Models

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

Trafico

a)

d) *simpleNetworkkmadesigner &3 . i *simpleNetworkcmadesigner#2
i Palette

&

5 = =

+ TrafficGenerator R =

i “ # Input Port
* H out " * Qutput Port
DEVS-Graphs Atomic Model
+ CoupledModel
Link

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

+ NEtwork &= Builtin Models
Queue

iy . . Sut Generatar
CPUY

Transducer

Trafico

4

Diagram | simpleNetworkma

b)
Figura 71 - Acoplamiento de los modelos acoplados a) network b) simpleNetwork.

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

el botéon de accion de simulacion o bien haciendo click derecho sobre el editor seleccionando la
opcion simulate.) utilizando los mismos pardmetros que antes. En este caso podemos observar en el
archivo .out (Figura 72), que los eventos de salida (transmisién de paquetes) se producen con un retraso

de 5 segundos, y que aleatoriamente algunos no se producen.
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[d] simpleMetworkmadesigner simpleNetworkOUT.out &2

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

)]

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

' T
00:02:45:000 out .UGGGD: Paquetes
00:03:05:000 out . c perdidos
00:03:35:000 .00000

out 21
00:03:45:000 out 22 UGGGDE
00:04:05:000 out 24.00000
00:04:15:000 out 25.00000
00:04:25:000 out 26 UGGGDE
00:04:45:000 out 28.00000
00:04:55:000 out 29.00000
00:05:05:000 out SG.UGGGOE
00:05:35:000 out 33.00000
00:05:55:000 out 35.00000
00:06:05:000 out 36.00000
nn-né&-235-00n ~nt 20 nnnNnn

S |
Figura 72 - Eventos de salida luego de la segunda simulacidn.

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

Por otro lado, se vio como puede definirse un modelo completamente en forma textual (en nuestro
ejemplo el modelo DEVS-Graphs networkDelay) y se generard automaticamente una vista grafica del
mismo. Esto no era posible en las herramientas anteriores, por lo que era imposible editar graficamente
modelos preexistentes.

Si bien este modelo funciona bien para el ejemplo que propusimos aqui, no puede modificarse el tiempo
de retraso dindmicamente y puede tener problemas si se generan paquetes mientras el modelo atémico
se encuentra en el estado fail o succeed (ya que estos estados no poseen ninguna transicion externa
definida). El primer problema se debe a que los modelos DEVS-Graphs especifican un tiempo para cada
estado, pero este no puede modificarse una vez que la simulacién se esta ejecutando.

Pagina 87 de 159 | Tesis de Licenciatura — Matias Bonaventura



Entorno Avanzado para la Simulacion de Eventos Discretos Capitulo 4 - Resultados

Para solucionar el segundo problema, se deberian incluir transiciones externas en los estados fail y
succeed para poder encolar en una variable los mensajes que llegan mientras el modelo se encuentra en
alguno de estos estados. Sin embargo, DEVS-Graphs solo permite crear variables de tipo entero (seria
util contar con una variable de array para encolar los paquetes).

Luego, en nuestra tercer iteracion extenderemos el modelo para poder modificar el tiempo de retraso
mientras la simulacién estad corriendo y a su vez poder encolarlos valores de los paquetes que lleguen
mientras se estd produciendo el retardo. Como dijimos, DEVS-Graphs no permite definir este
comportamiento, desarrollaremos un modelo atdmico en C++ que reemplace al modelo networkDelay
anterior.

Para esto, comenzamos abriendo el editor del modelo acoplado network y borramos el modelo atémico
DEVS-Graphs. Luego,utilizando el panel de herramientas, creamos un modelo atémico C++ (icono C++
Atomic Model) con nombre networkDelay.

Para configurar dindmicamente el retraso, agregaremos un nuevo puerto de entrada con nombre
setDelay al modelo acoplado. La siguiente figura muestra el modelo resultante:

1] *simpleMetwork.madesigner#2 2 =0
“ | %s Palette P
FRes-
% Input Port
setDelay
+ GGAD
Atomic
Model
CoupledModel
out + Link
¥ C++ Atomic
Model
in A 1 & Builtin Mo...
¥ Queue

“ Generataor
+ CPU
+ Transducer

+ Trafico

Figura 73 - Modelo acoplado network, luego de reemplazar el modelo DEVS-Graphs por uno C++.

Al hacer doble click sobre el nuevo modelo atémico, se creardan automaticamente los archivos
necesarios para implementar un nuevo modelo atémico de CD++. También se abrird el editor de CDT
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con un cédigo C++ tipo template pre-generado para el nuevo modelo, sobre el cual podremos
incorporar nuevas funcionalidades.

El archivo register.cop no necesita modificacién manual, e incorpora automaticamente las referencias
necesarias al nuevo atoémico C++.

Debemos modificar los archivos generados networkDelayType.cop y networkDelayType.h con el
siguiente cdédigo (en fondo gris se encuentran las lineas de cddigo que introducimos manualmente y no
forman parte del template):

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

* Auto Generated File *
*********************************************************************/

#ifndef networkDelayType H
#define networkDelayType H

/** include files **/
#include "atomic.h" // class Atomic

/** forward declarations **/
// : add distribution class declaration here if needed
// Ej: class Distribution ;

/** declarations **/
class networkDelayType: public Atomic

{

public:

networkDelayType ( const string &name = "networkDelayType" );// Default
constructor

~networkDelayType () ; // Destructor

virtual string className () const { return "networkDelayType"; }

protected:
Model &initFunction();
Model &externalFunction( const ExternalMessage & );
Model &internalFunction( const InternalMessage & );
Model &outputFunction( const InternalMessage & );

private:

/7T : declare ports, distributions and other private varibles here]
/******************* EXample deClarathHS *********************/
const Port &in; // this is an input port named 'in'
Port &out ; // this is an output port named 'out'
const Port &setDelay; // this is an input port named 'setDelay'

// Distribution *myDistribution ;

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

// [(!) declare common variables]

// Lifetime programmed since the last state transition to the next
planned internal transition.

Time sigma;
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// Time elapsed since the last state transition until now
Time elapsed;

// Time remaining to complete the last programmed Lifetime
Time timeleft;

}i // class networkDelayType
#endif // _networkDelayType H
Figura 74 - networkDelayType.h - Implementacion del modelo atémico C++ networkDelay.

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

* Auto Generated File *
*********************************************************************/

/** include files **/

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

#include "distri.h" // class Distribution
#include "mainsimu.h" // class MainSimulator

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

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

* Function Name: networkDelayType
* Description: constructor
~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k***********************/
networkDelayType: :networkDelayType ( const string &name )

Atomic ( name )
// TODO: add ports here if needed. Each in a new line. Ej

‘ .
.

// TODO: add initialization code here. (reading parameters, initializing
private vars, etc)

// Code templates for reading parameters:

// read string parameter:

// read int parameter:

// str2Int ( MainSimulator::Instance () .getParameter (
description(), "initial" ) );

// read time parameter:

// string time ( MainSimulator::Instance () .getParameter (
description(), "preparation"™ ) ) ;

// read distribution parameters:

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

// MASSERT ( dist ) ;

// for ( register int i = 0; i < dist->varCount(); i++ )

// {
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// string parameter (
MainSimulator::Instance () .getParameter ( description(), dist->getvVar( i ) ) )
// dist->setVar( i, str2vValue( parameter ) ) ;
// }
}

/*‘k‘k‘k******‘k‘k‘k******‘k‘k‘k******‘k‘k‘k******‘k‘k‘k***************************

* Function Name: initFunction
********************************************************************/
Model &networkDelayType: :initFunction ()
{

// [(!') Initialize common variables]

this->elapsed = Time::Zero;

this->timelLeft = Time::Inf;

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

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

// TODO: add init code here. (setting first state, etc)

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

}

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

* Function Name: externalFunction

* Description: Add the description for the external function here
********************************************************************/

Model &networkDelayType: :externalFunction( const ExternalMessage &msg )

{

//[(!) update common variables]

this->sigma = nextChange () ;

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

return *this ;

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

* Function Name: internalFunction
********************************************************************/

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

{

//this->sigma = Time::Inf; // stays 1in active state until an external
event occurs;

return *this;

}

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

* Function Name: outputFunction
~k~k~k*******************************~k~k********************************/
Model &networkDelayType: :outputFunction( const InternalMessage &msg )
{
//TODO: implement the output function here
// remember you can use sendOutput (time, outputPort, value) function.
// sendOutput ( msg.time (), out, elements.front() ) ;

return *this;

networkDelayType: :~networkDelayType ()
{

//TODO: add destruction code here. Free distribution memory, etc.

Figura 75 - networkDelayType.cpp - Implementacién del modelo atémico C++ networkDelay.

En contraste con las versidn anterior de la herramienta donde no existia ninguin soporte para desarrollar
modelos atémicos C++, para el desarrollo del cédigo anterior el usuario cuenta con ayudas que
simplifican la implementacion, tanto a nivel editor de cddigo (plugin CDT: cddigo coloreado, resumen de
los métodos, etc.) como también en el cddigo template generado (lineas comentadas con explicaciones
orientativas, sugerencias de usos frecuentes, buenas practicas de modelado, etc.). No es necesario crear
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y/o modificar el archivo de registracidn register.cpp, ya que se genera en forma automatica. El editor
grafico de modelos acoplados reconoce una sintaxis especifica de CD++ que permite representar los
puertos y los pardmetros que reciben todos los modelos atdmicos que compongan al modelo acoplado.
Esta representacion ademds se mantiene consistente, por lo que si se realiza una modificacion en el
cédigo, la misma se reflejara en la representacién grafica del modelo acoplado.

Una vez que guardemos los dos archivos que definen el modelo networkDelay, podemos volver al editor
de modelos acoplados para definir la unién de los puertos como muestra la Figura 76. Como se puede
observar en la figura ahora el editor muestra los puertos que fueron definidos en el archivo C++, y la
vista de propiedades permite colocar un valor para el parametro initialDelay.

] *simpleNetworkmadesigner 4| *simpleMetworkmadesigner#2 X

w Palette

setDelay

¥, = -

# Input Port

setDelay--setDelay@networkDelay # Output Port
“ “+ DEVS-Graphs Atomic Model
“ CoupledModel

-

+ networkDelay

setDelay

#
! . out * Link
. i Hout # C++ Atomic Model
in
(= Builtin Models
X 1

" Queue

out@netwarkDelay-->out 4
in-->in@networkDelay Generator

# CPU
- ’ * Transducer

* Trafico
» CD++ConsoleView <] Error Log | [ Properties & g m "
* Atomic Model Instance networkDelay
Core Property \.'falue
Appearance initialDelay 5
Instance Mame networkDelay
Source File Relative Path * networkDelayType.cpp

Figura 76 - Modelo acoplado network con modelo C++.

Para poder modificar dindmicamente el tiempo de retraso, a través de eventos de entrada, en el modelo
global simpleNetwork también tendremos que definir un puerto de entrada setNetworkDelay y unirlo al
puerto del modelo acoplado network como muestra la siguiente figura:
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4] *simpleNetworkmadesigner £ . W *simpleMetwork.madesigner#2

setMetworkDelay-r >setDelay@network

& network

alers -
iy out

il
.U'I.IL

out@network--=>out

| [

Diagram simpleMNetworkma
Figura 77 - Modelo simpleNetwork con puerto de entrada setNetworkDelay.

Dado que el modelo ahora contiene modelos atdmicos desarrollados en C++ que no vienen incluidos en
el simulador CD++, es necesario recompilar el simulador para que incluya el nuevo modelo atémico.
Para realizar esta tarea simplemente seleccionamos la carpeta donde estan todos los archivos que
describen al modelo (en la vista de navegacion del panel izquierdo) y presionamos el botéon de accién

., Em . . .
Build "'©. Se creard un nuevo ejecutable dentro de la carpeta seleccionada. En la consola de
CD++Builder se pueden ver los comandos ejecutados, resultado de la compilacién y los errores en caso
de que existan. La siguiente figura muestra el resultado de una compilacién correcta del modelo:
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&Y cD++ConsoleView 2 @] Error Log| E2 Properties =g

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

checking for existing Simu.exe...

Removing Simu.exe...

Generating project dependencies...

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

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

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

Generating the makefile...

Running the makefile...

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

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

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

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

Transfering newly created project files...

Finalizing project...

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

11

Figura 78 - Compilacion del modelo simpleNetwork en la consola de CD++Builder.

Dodo que este modelo recibe eventos externos para configurar dindmicamente el retraso, es necesario
crear un archivo que describa estos eventos. Para esto creamos un archivo utilizando los asistentes de
Eclipse. En general para este archivo se suele utilizar el mismo nombre del modelo pero con extensidn
.ev. Para este ejemplo utilizaremos los siguientes eventos externos, que especifican que a los tres
minutos de comenzada la simulacién el tiempo de retraso de la red aumentara 8 segundos y a los 6
minutos disminuira a 2 segundos.

00:03:00:00 setNetworkDelay 8
00:06:00:00 setNetworkDelay 2
Figura 79 - simpleNetwork.ev - Eventos de entrada para el modelo simpleNetwork.

Para correr la simulacién utilizamos el botén de accién de simulacién L2 o bien haciendo click derecho
sobre el editor seleccionando la opcién simulate, en este caso para correr la simulacién utilizando el

archivo de eventos, debemos completar los parametros como muestra la siguiente Figura:
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Coupled Model file name (ma)

simpleMNetwork.ma Browse
Event file name (.ev)
simpleNetwork.EV | Browse

Autogenerate the names for "out”, "log” files:
Out [¥] Log

Qutput file name (.out)

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

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

o0 :1h : o0 : oo

Advanced Users Only. Enter desired parameters:

| |
Comments

| |

poceed || Qose | k|

Figura 80 - Parametros para utilizar un archivo de eventos en la simulacién.

Al finalizar la simulacidn se puede observar, en el archivo de salida simpleNetwork.out (Figura 81), como
se modifica el retraso de los mensajes en los minutos tres y seis.

Figura 81 - simpleNetwork.out - Eventos externos del modelo simpleNetwork modificando dindmicamente el
tiempo de retraso en los minutos 3 y 6.

Ademas del archivo de eventos de salida, el simulador también crea archivos de log donde se detalla en
orden temporal todo el flujo de la simulaciéon, los mensajes que se intercambian entre los diferentes
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modelos, etc. Como se vio en el Capitulo 2 - Background, este es un archivo de texto que puede ser
utilizado para crear animaciones 2D y 3D de la simulacién.

Para visualizar la ejecucion de la simulacion del modelo simpleNetwork que desarrollamos

anteriormente podemos utilizar el botén de accién Animate Coupled Cl , debiendo especificar los
siguientes pardmetros:

= Animate a Coupled Model

= X
Coupled Model: [d| simpleNetworkma
Simulation Log: [E simpleNetworkLOG_1.log

Delay Time (mms): 10000

|

OK Cancel ]

Figura 82 - Pardmetros para la animacién del modelo acoplado simpleNetwork.

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

00:00:00:000

etNetworkDelay

o Tony

]

N
(&) Coupled Animate = 29 |&] Coupled Animate‘ ‘ [E =R
Start Elapse |10000/ L Set Start Elapse [1000

00:0035.000

sethlatworkDelay

@undefined

ut 3.00000

Figura 83 - Animacion del modelo acoplado simpleNetwork.

También se puede analizar visualmente el archivo de eventos utilizando la

animacion de modelos

atémicos, que muestra el valor que toman los diferentes puertos en un eje de coordenadas puerto vs.

tiempo. Para esto se utiliza el botdon de accion de Animate Atomic }h , con los mismos parametros que

la animacion anterior.
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i |
| £ Atomic Animate =B X
SRR NS, ] (> 2 values
¢ d
scale  [0.0 |26.400002 [6.41 .
rescale |
) 2)
scale  [0.0 26.400002
rescale

Scale  [0.0 Jaa
rescale ‘ 0

EEAI

[T

I~ bo
4] D] [T [v

Figura 84 - Animacion atdomica del modelo acoplado simpleNetwork.

En esta figura se puede observar la evolucidn de los valores de los puertos del modelo acoplado
network. Los dos primeros graficos muestran los valores de los puertos in y out respectivamente, donde
se puede ver el retraso de 5 segundos. El tercer grafico muestra el valor del puerto setDelay que se
mantiene constante en su valor inicial 0, hasta el minuto 3 en donde toma el valor 8 acorde al evento
externo que llega via el archivo simpleNetwork.ev.

4.2 Comparacion con herramientas anteriores

4.2.1 Entorno de simulaciéon

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

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

En CD++Builder 2.0 para crear y simular un nuevo modelo graficamente, es necesario utilizar una Unica
herramienta, contenida en el propio entorno Eclipse, y no es necesario manipular (importar, exportar)
archivos externos. Por otro lado, las modificaciones que se introducen en los modelos son
bidireccionales, es decir, pueden hacerse tanto en los archivos de CD++ como en los modelos graficos ya
gue se mantienen sincronizadas. Por esto, no es necesario realizar ningun paso extra simplificando el
proceso de modelado notablemente. Esto puede verse comparando la Figura 43 del Capitulo 2-
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Background (proceso de uso con las herramientas anteriores) con la siguiente figura (proceso con
CD++Builder2.0):

Proceso de M&S en CD++Builder 2.0

Editar Modelo

Andlisis de
resultados

- Utilizando CD++Builder2.0

Figura 85 - Proceso de M&S con CD++Builder 2.0.

Ejecucion de
la Simulacion

Por otro lado, la integracion de herramientas permitid desarrollar funcionalidades que anteriormente no
eran posibles. En CD++Modeler no era posible componer los modelos acoplados con modelos atémicos
desarrollados en C++. Para desarrollar este tipo de modelos atémicos, debia programarse manualmente
en Eclipse, y no existia ningun soporte grafico. El editor de modelos acoplados de CD++Builder 2.0
permite crear modelos atdémicos C++ graficamente, mostrando tanto los pardmetros que puede recibir
el modelo como los puertos de entrada y salida (ver Figura 86). Esto se realiza mediante drag&drop
utilizando en panel de herramientas del editor, que también permite utilizar modelos atémicos C++ que
ya vienen incluidos en CD++.

A TG Modelo definido
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por el Usuario

~ |4 palette
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# Queue

# Generator

Modelos o
incluidosen CD++ * Transducer
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stop out@Queue-->out
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Diagram | defaultma
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Core Property eiug Propiedadesdel modelo
fAnce Instance Name ) MyCustomModel .
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Figura 86 - Modelo acoplado compuesto por modelos atémicos C++.

Ademas del soporte grafico, CD++Builder 2.0 también brinda herramientas que facilitan la
implementacion de modelos atémicos C++, simplificando el proceso completo de M&S (ver Figura 87),
en contraste con las versiones anteriores donde sélo habia soporte para algunas tareas (ver Figura 22 del
capitulo de Background). Por un lado el cédigo base para implementar la clase Atomic de CD++ se
genera automaticamente junto con el archivo de registracidn register.cop. Los comentarios y ejemplos
del cédigo generado y el plugin CDT facilitan la implementacion del comportamiento (mediante editores
especializados para C++, con coloreo de cddigo, intelisense, etc.). Las animaciones simplifican en gran
medida el analisis de los resultados, permitiendo ver el flujo de la simulacién en forma grafica. La
automatizacidn de las tareas de compilacion y ejecucion de la simulaciéon ya estaban presentes en la
version anterior de CD++Builder.

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

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

— —

Tarea Automatica

Creacion del

Tarea Simplificada archivo de

eventos
-Tarea Manual

Figura 87 - Proceso de creacién de un modelo atédmico utilizando CD++Builder 2.0

Al comparar el proceso de la figura anterior (utilizando CD++Builder) con el proceso de la Figura 22 del
capitulo de Background (sin utilizar CD++Builder), puede observarse que la gran mayoria de las tareas de
M&S se ven simplificadas o automatizadas al utilizar CD++Builder. Si bien la creacién del archivo de
eventos de entrada debe realizarse en forma manual, es una tarea simple.
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En cuanto a la extensibilidad de la plataforma, se han construido nuevas funcionalidades que no habian
sido consideradas al comenzar este trabajo y de manera totalmente independiente por parte de otros
grupos de investigacion. Un ejemplo de esto fue el desarrollo realizado en forma paralela con
CD++Builder 2.0 que implementa un repositorio de modelos para CD++. CD++Repository fue
desarrollado en Carleton Univerity, Canadd, y luego se integré a CD++Builder como muestra la siguiente
Figura:

T o
& CD++Builder - icQueue/automaticQueue.ma - Eclipse SDK

e Edit Diagram Navigate Search Project Run Window Helg
“lo ~ - v Biv ol wisw v | 125%

% Navigajaes ——— tomatict e.ma &3
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= | 3k Palette
ke
# Input Port
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& log
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@& out & The CD++ Repository + Link
automaticQueuve.ev = * C++ Atomic Model
automaticQueue.gcm Th -

3 : 8 e CD++ Reposito =3

4 automaticQueve.ma inPort-->in@queueContaing i { & Builtin Models

& automaticQueue.madesigner Make a Selection From Below: + Queue
automaticQueue.mam! 9 Model * Generator
automaticQueue.original. GCM Experiment > CPU
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wsisomn ; Upioss Ea qut
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queueContainer.original. GCM . || Diagram automaticQueue.ma )

2 Outline ¢ s@)-0 = CD++ConsoleView | 9] Error Log | & Properties &2
| + Coupled Port inPort
. . i . Core Property Value
P »
ot it Appearance ort Name . ‘mPon
Port Type “INPUT_PORT

Figura 88 - Integracién de CD++Repository en CD++Builder.

4.2.2 Editores graficos

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

En la siguiente figura puede verse el nuevo editor de modelos acoplados (Figura 89 a.) y el nuevo editor
de modelos atémicos DEVS-Graphs (Figura 89 b.) integrados dentro del entorno de Eclipse:
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Editor Atémico
DEVS-Graph

Editor
Acoplados

- (v 8o

Figura 89 - Editores graficos de modelos DEVS en CD++Builder2.0

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

Los editores graficos de CD++Builder 2.0 presentan muchas mejoras en a la usabilidad frente a los
editores de CD++Modeler. Distinguiremos a continuacion algunas de las mejoras mas importantes para
los editores de modelos atdmicos y acoplados en cuanto a la visualizacién y accesibilidad:

Mejoras de usabilidad generales:
1. Zoom in/out

Los editores permiten agrandar o achicar el espacio de visualizacién y ediciéon del modelo. Esto es
util  para modelos de gran tamafio que contienen muchos componentes.
Para acercar o alejar la vista de los modelos se puede utilizar tanto los botones de zoom del panel de

@, @ . . . .
herramientas ( ™ ™) o bien presionando la tecla Ctrl y moviendo la ruedita del mouse.
2. Vista completa del modelo

La vista de Outline permite visualizar el modelo completo independientemente del zoom que tenga
aplicado y mover el espacio de visualizacion. Esta ventana ademas puede colocarse en cualquier
lugar de la pantalla, mostrarse como una solapa, ocultarse, etc. La siguiente figura muestra la vista
de Outline de un modelo acoplado con 3 atdmicos y 2 puertos:
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Figura 90 - Overview de modelos en CD++Builder 2.0.

3. Vistay edicién de Propiedades

La vista Properties permite ver y editar facilmente todas las propiedades de la entidad seleccionada.
Se pueden ver tanto las propiedades referentes al modelo (utilizando la solapa Core como muestra
la Figura 91 a) o las propiedades de visualizacion (utilizando la solapa Appearence como muestra la
Figura 93). Haciendo un click sobre las propiedades que son visibles en el editor (por ejemplo el
nombre de los modelos) estas pueden también editarse directamente sobre las figuras, al habilitarse
el campo para editarlas como muestra la Figura 91 b). En CD++Modeler la edicién de las
propiedades era menos intuitivo, ya que habia que primero seleccionar la entidad (con doble click),
luego hacer click derecho seleccionando Edit Properties, y cambiar las propiedades en una nueva
ventana emergente como muestra la Figura 91 c).

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

newAtomicModel2@newAtomicModel
» CD++ConsoleView @) Error Log | Properties P S generator[ N
Atomic Model Instance Generatorlnstance = -
4 ]
P Property Value 1 - lﬁ
A;mm deviation 2 1 | £ | Model Properties
distribution Normal
ncrement 2 out Unit ID Generator]
nitial o | ]
Instance Name Generatod : [ oK ] l Cancel }
mean 2 l
Source File Relative Path  “* generatcpp N ’
[ T PR ——— -
a) b) c)

Figura 91 - Vista y edicién de propiedades en CD++Builder 2.0 a) mediante la vista de Propiedades b) edicidon
directa en el modelo c) en CD++Modeler.

4. Links mejorados

En CD++Builder 2.0 los links y transiciones internas o externas pueden configurarse para que se
muestren de diferentes formas (ver Figura 92 a)). Esto ayuda mucho al modelado ya que en
CD++Modeler los links eran fijos y quedaban en muchos casos superpuestos. En la Figura 92 b)
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puede verse como las transiciones statel—>state2 y state2—>statel quedan superpuestas en
CD++Modeler. En la Figura 92 a) puede verse el mismo modelo utilizando CD++Builder 2.0.

. > 00:00:00:00
statel 00:00:00:00
sta|I3 00:00:00:00
e -~

a) b)

Figura 92 —Comparacion de links entre a) CD++Builder2.0 y b) CD++Modeler

En la figura de la izquierda se muestra como se pueden configurar los links para que sean oblicuos
(por ejemplo statel—>statel), rectilineos (state2—>statel), para que no se superpongan
(statel—>state2 y state2>statel), y para que “salten” otros links (state4—>state2).

5. Visualizacion configurable de elementos

Todos los elementos graficos de los editores pueden ser configurados flexiblemente para que se
muestren de diferente forma. Se permite cambiar el tamafio de los elementos, el tipo y color de
letra en que se muestran sus propiedades, y para ciertos elementos otras propiedades especificas.
Por ejemplo la Figura 93 muestra las propiedades de apariencia de las transiciones que pueden ser
configuradas como se explicd anteriormente.

& Tasks | [ Properties &2 9] Error Log

Coupled Link
Core Fonts and Colors: Routing
Appearance | |Tahoma Sl =] || [otves:
. ® oblique O Rectiinear O Tree
B| I'| Al Z| »
O Avoid cbstructions [ Closest distance
Lines and Arrowves: Jump links
Status: Type:
— @nore QM @ Semi-Cirdle O Square
Smoothness: O Below O above Q chamfered

@ nore O Hormal

Oless O More O Reverse jump links

Figura 93 - Propiedades de apariencia en CD++Builder 2.0.

En CD++Modeler sélo existe la posibilidad de configurar una imagen personalizada para cada
modelo. Esto no estad soportado aun por CD++Builder 2.0 y se propone como mejora para trabajos
futuros en el proximo capitulo.

6. Comandos habituales y teclas de acceso rapido
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Los editores poseen comandos como borrar, deshacer, rehacer, copiar, pegar, etc., soportados para
todos los elementos graficos. Estos comandos pueden ejecutarse tanto del menu Edit de Eclipse,
desde los menus contextuales que se despliegan al hacer click izquierdo sobre un elemento o bien
con las teclas de acceso rapido habituales (Ctrl-c, Ctrl-v, Ctrl-z, etc.). CD++Modeler solo soporta el
comando de borrado.

Mas alld de proveer todas las caracteristicas de los editores anteriores con algunas mejoras de
usabilidad, los editores desarrollados también proporcionan nuevas funcionalidades importantes para
modelar. A continuacidn se detallan algunas de las nuevas funcionalidades del editor para modelos
acoplados y luego del editor para modelos atémicos.

Nuevas funcionalidades del editor de modelos acoplados:

1. Puertos internos visibles individualmente

El editor de modelos acoplados muestra los puertos de los modelos atdmicos y acoplados que
contiene. En CD++Modeler los componentes se muestran como figuras circulares (modelos
atémicos) o rectangulares (modelos acoplados), pero no se muestran los puertos que éstos
contienen (Figura 94 a). En la figura de la izquierda puede verse como en CD++Builder 2.0 se
muestran todos los puertos de los componentes.

done@MyCustomModel-->in@MyCustomModel

+ MyCustomModel % done@MyCustomModel-->done@Queue

mModel@newCoupledviodel B cone
C:ﬁ‘; eue@newCoupledModel . . Uonc
in
el Qat..

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

a) b)
Figura 94 - Visualizacion de componentes con puertos en a) CD++Modeler b) CD++Builder 2.0

Esta forma de visualizar los componentes posee 2 grandes ventajas respecto de la anterior. Por un
lado simplifica mucho la creacién de links entre componentes, ya que se realizan directamente con
el mouse, de un puerto al otro. En CD++Modeler es necesario primero crear el link entre los
componentes y luego editar el link para especificar a qué puertos de cada uno de los modelos estd
relacionado el link. Esto a su vez facilitd en CD++Builder 2.0 la validacidn, ya que directamente no se
permite crear links invélidos (por ejemplo de un puerto de entrada a otro de entrada). En
CD++Modeler la validacién se realiza recién al exportar el modelo.
Por otro lado, al mostrar los puertos individuales que posee cada componente, se facilita la
comprension del modelo ya que no sdlo se ve cuales componentes estan relacionados, sino por
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medio de cuales sefiales individuales lo hacen. En CD++Modeler no se puede distinguir visualmente
si dos componentes se relacionan a través de 1 o mas puertos, se solapa el texto de los links, etc.

2. Navegacion de la jerarquia de modelos

CD++Builder 2.0 permite abrir, desde el editor de modelos acoplados, un nuevo editor para los
submodelos. Ambos editores se mantienen sincronizados permitiendo editar un modelo (contenido
dentro de otro modelo) sencillamente. CD++Modeler permite esta navegacion, pero al editar un
submodelo se pierden todos los links que éste tenia con otros componentes, haciendo la navegacion
jerdrquica practicamente prohibitiva.

3. Modelos atomicos C++

Una de las funcionalidades nuevas mds importantes es la posibilidad de crear modelos acoplados
graficamente que contengan modelos atdmicos especificados en C++. Tanto CD++Modeler como
GGADTool permitian crear Unicamente modelos atémicos DEVS-Graph:s.

El editor de modelos acoplados posee un parser simple que identifica los puertos y parametros
declarados en cddigo C ++ de los modelos atémicos y permite mostrarlos en forma gréfica. Estos
puertos y parametros se sincronizan automaticamente al realizarse un cambio en los archivos C++
permitiendo editar el cédigo y seguir visualizando los modelos graficos consistentemente.

Un punto importante en cuanto a los modelos C++ es que si los archivos de especificaciéon no
existen, al hacer doble click sobre el modelo se crean nuevos archivos que poseen el esqueleto de
cddigo para implementar un modelo atémico utilizando el framework CD++. La Figura 95 muestra el
codigo generado para un modelo atdmico C ++. Esto no solo simplifica y agiliza la creacién de
modelos atdmicos evitando pasos repetitivos, sino que promueve buenas practicas de programacién
y modelado. Esto ultimo es especialmente importante para los principiantes que utilicen la
herramienta, disminuyendo notablemente las barreras de entrada en la adopcidn de la metodologia
DEVS. CD++Modeler y la versidn anterior de CD++Builder no brindaban ningin soporte para
desarrollar modelos atémicos C++.

sl obie Click "."“:W : ‘M"WM"M ............................... :
C ) - i 3_
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/i class Distr

ML de
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Source File Relative Path
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Figura 95 - Cddigo generado automaticamente por CD++Builder 2.0 para modelos atdmicos C++
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4. Barra de herramientas con modelos reusables

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

.- Palette B
heaed-
¢ Input Port
% Qutput Port
“ DEVS-Graphs Atomic Model
4 CoupledMadel
+ Link
“+ C++ Atomic Model
(= Builtin Models w“
¥ Queue
“ Generator
+ CPU
“ Transducer

Enla + Trafico
Figura 96 se muestra el panel del editor de modelos acoplados de CD++Builder 2.0 con las
herramientas para crear los elementos del modelo.

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

+ Trafico
Figura 96 - Panel de herramientas para modelos acoplados CD++Builder 2.0

En la parte inferior del panel de herramientas se muestra un conjunto de modelos que pueden ser
afiadidos al modelo acoplado que estad siendo editado arrastrandolos a la zona de edicion. Esta
seccion es importante ya que brinda no sélo una forma accesible de agregar otros modelos, sino que
para usuarios que no estan totalmente familiarizados con CD++ les permite conocer qué otros
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modelos ya fueron creados. Esto fomenta la reutilizacién de modelos agilizando el modelado,
reduciendo los errores y disminuyendo el esfuerzo de testeo. En las herramientas previas, los
modelos incluidos en CD++ no podian utilizarse, ya que no soportan modelos atémicos
implementados en C++.

Nuevas funcionalidades del editor de modelos atémicos:

1. Variables y Puertos Visibles

Tanto CD++Modeler como GGADTool permiten crear puertos y variables para los modelos DEVS-
Graphs, pero estos no se muestran graficamente. En CD++Builder 2.0 todos los elementos que
forman parte del modelo atdmico pueden verse y editarse en el diagrama.

e e e e e e e e e s m - P A A 0 A A O Y

S22 00:00:00:001
varl = 19
var2 = 10
" 4

[reemmmemmme———e————————

Figura 97 - Modelo DEVS-Graphs con puertos y variables a) en CD++Builder 2.0 b) en CD++Modeler

En la figura de la izquierda puede verse como CD++Builder expone una vista completa del modelo
DEVS-Graphs, mostrando no sélo los estados y transiciones sino también los puertos de
entrada/salida y las variables con sus valores iniciales.

2. Expresiones

Tanto las acciones de las transiciones como la condicién de ejecucidn de las transiciones externas se
describen utilizando expresiones, como fue detallado en el capitulo 2. Tanto en CD++Modeler como
en GGATool las expresiones de definian como campos de texto, sin ningln tipo de validacion (Figura
98 b).

En CD++Builder 2.0 las expresiones que se utilizan en las transiciones forman parte del modelo
conceptual (ver capitulo de implementacién) y se validan durante el proceso de modelado. La
siguiente figura muestra a la izquierda el editor de expresiones que se utiliza en CD++Builder 2.0
para las acciones. Notar que se muestra un mensaje de error si la expresion no es vélida:
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# Actions that will be executed when this transition gets activated

Jrwvalid Expression! "out' is not a vabd Expression.
Variables Selected Values

4 varl Expression 4 var1=Add(in,varl)
4 var2 [Multlply(out, war3) ¥ var3=Add(S, Multiphy(in, var3))

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

Add >>
<< Remove ! Actions m

New action:
_w |
Doun [Multiphy(out, 4)

’Tl — oK ‘ Cancel |
3N
a) b)

Figura 98 - Editor de expresiones a) en CD++Builder 2.0 b) en CD++Modeler

Nuevas funcionalidades comunes a ambos editores.

Por ultimo respecto de los editores graficos, se agregaron nuevas funcionalidades comunes a ambos
editores (el editor de modelos acoplados vy el editor de modelos atdmicos). Estas caracteristicas no
estaban disponibles en CD++Modeler ni GGADTool.

1. Posibilidad de abrir modelos existentes

En CD++Builder 2.0, tanto el editor de modelos acoplados como el editor de modelos atémicos
permiten mostrar en forma grafica modelos que fueron creados utilizando sélo la gramatica de
CD++y que por lo tanto no poseen originalmente una definicion grafica. CD++Modeler permite abrir
o importar exclusivamente modelos que fueron creados utilizando su formato grafico.

Esta caracteristica es importante ya que CD++ cuenta con un extenso repositorio de modelos
desarrollados, cuya gran mayoria no cuenta con una definicion grafica. CD++Builder 2.0 permite
abrir la definicion de estos modelos y generar automaticamente un modelo grafico. Este punto es
central a la hora de reutilizar modelos y transmitir conocimientos. Si un modelo creado para CD++
puede visualizarse en forma gréfica es mucho mas simple de comprender para otros modeladores
(especialmente alumnos), ya que acceden a una primer impresién global y visual del modelo, su
estructura, componentes e interacciones, facilitando su reutilizacidn en otros sistemas.

Utilizando las herramientas previas, si uno deseaba ver graficamente un modelo ya existente de
CD++, debia crearlo nuevamente desde cero. Al no tener soporte para modelos atémicos C++,
muchos modelos debian ademds traducirse a DEVS-Graphs, y para aquellos en los que su
comportamiento fuese imposible de traducir, no existia una herramienta que permita
representarlos graficamente.
En cambio, al abrir un modelo ya existente de CD++ en CD++Builder 2.0 se genera automaticamente
la vista gréfica del mismo, independientemente de su comportamiento. La vista grafica generada
que posee todas las caracteristicas que se mencionaron en este capitulo: navegacién jerarquica,
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zoom in/out, edicidn grafica, etc. Dado que CD++Builder 2.0 soporta tanto modelos DEVS-Graphs
como modelos C++ no es necesario realizar ninguna modificacién al modelo original.

2. Visualizacion grafica y textual

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

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

debajo del modelo. La solapa Diagram ( [®*#*" Figura 99 a) muestra el modelo en forma grafica,
mientras que la solapa con el nombre del archivo CD++ (/®=tm Figura 99 b) muestra el modelo en

forma textual.

4 automaticQueue,madesigner d) automaticQueue.madesigner #2
[Top]
components : generatorf@Generator gueueContainer
out : itPore
in
Link :
Link : 0
Link : out@ tor donefqueueContainer

4 aromaticQueue. madesgnes 4] aromaticQueus. madesigner #2

[generator]

[queueContainer)
components : gueuefQueue
out : out

in 2 &8
Link :

out@queueContaner- >oufat Link : done donefqueue

inPort->nBqueveContane

[queue]
. preparation : 00:00:00:05

[eoe Joomscme o oa s = Dlron oo ma Jou s
a) b)

Figura 99 - Comparacion de vistas de un mismo modelo en CD++Builder 2.0 a) Vista grafica b) Vista textual.

Ambas vistas se sincronizan automaticamente al guardar los cambios en cualquier de ellas. Si se
realiza una modificacion en el modelo grafico y se guarda la nueva configuracidn, se regenerard el
archivo textual. Si se realiza una modificacién en la definicidn textual del modelo y se guardan los
cambios, se regenerara el diagrama. En algunos casos la regeneracién del diagrama implica la
pérdida de la disposicién espacial de los componentes.

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

actualizacion. Esto traia aparejado los problemas que fueron descriptos previamente: problemas entre
versiones, usuarios utilizando herramientas inadecuadas, imposibilidad de reportar bugs y sus
soluciones, etc. A continuacidn de describiran a grandes rasgos los resultados de la implementacion de
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procesos de instalacidn y actualizaciones automaticas en CD++Builder 2.0. En el Apéndice A: Manual de
Instalacion de CD++Builder 2.0, se pueden ver todos los pasos necesarios para instalar y actualizar
CD++Builder 2.0.

En CD++Builder 2.0 se extendieron los mecanismos de actualizacién automatica que provee la
plataforma de Eclipse para facilitar la actualizacién de todas las herramientas relacionadas con CD++.
Esto resuelve los problemas encontrados durante el proceso de analisis de forma integrada con el resto
del entorno, mediante un mecanismo estandar, flexible y probado.

Para poder comenzar con el entorno CD++Builder 2.0, hay dos posibilidades para su instalacion. La
primera es la que proveia la version anterior de CD++Builder, que consiste en descargar una version de
Eclipse con el plugin ya instalado. La segunda posibilidad es mas flexible ya que permite instalar el plugin
desarrollado en este trabajo en un entorno Eclipse previamente instalado y personalizado. Para esto
ultimo se utiliza lo que se denomina en Eclipse como “Update Manager”. Mediante este componente se
pueden encontrar nuevos plugins para instalar. Especificando la direccién de publicacién de CD++Builder
se puede instalar este plugin en 4 pasos como muestra la siguiente figura:
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Figura 100 - Proceso de instalacion de CD++Builder 2.0 mediante el Update Manager.1) Seleccién del menu 2)
Agregar el update site de CD++Builder 3) Seleccién del plugin 4) Instalacion.
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Una vez que el plugin ya esta instalado en Eclipse, éste puede ser actualizado automaticamente. De
todos modos, sigue siendo posible actualizar el plugin en forma manual remplazando la instalacion de
Eclipse como se realizaba en la versidn anterior. Para actualizar automaticamente el plugin también se
utiliza el Update Manager, pero en este caso no es necesario especificar nuevamente la direcciéon de
publicacion de CD++Builder ya que queda registrada en la instalacion. EI componente del Update
Manager verifica si se han publicado nuevas versiones de los plugin instalados y los actualiza de ser
necesario. La siguiente figura muestra los 3 pasos necesarios para actualizar automaticamente el plugin:
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Figura 101 —Proceso de actualizacion automatica de CD++Builder 2.0. 1) Seleccién del mend 2) Click en Update 3)
Actualizacién.

Update Manager permite incluso configurar Eclipse para que realice el chequeo de actualizaciones de
sus plugins en forma periédica y automatica. Esto libera completamente al usuario de mantener
actualizadas las versiones de CD++Builder y CD++, ya que el entorno verificard y actualizara los plugins
automaticamente. La siguiente figura muestra la ventana de configuraciéon para realizar chequeos
periddicos de actualizaciones:
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Figura 102 —Chequeo automatico de actualizaciones CD++Builder 2.0.

Luego, mediante estos mecanismos es posible para alumnos e investigadores trabajando en mejoras
para la herramienta, liberar una nueva version del plugin o del simulador, resolver bugs o afiadir nuevas
funcionalidades, asegurandose que todos los usuarios utilizan la herramienta adecuada. Por otro lado,
no es necesario para los usuarios estar al tanto de si se liberan nuevas versiones del plugin,
permitiéndoles concentrarse en el modelado.

4.2.4 Tests automatizados

Las herramientas anteriores y la version previa de CD++Builder no poseian tests automatizados. Esto
dificultaba extender o modificar su comportamiento y continuar asegurando su correcto
funcionamiento.

El desarrollo de CD++Builder 2.0 incluye 138 tests automatizados para las funcionalidades mas
importantes del plugin. Estos tests estan orientados a los usuarios que deseen extender la plataforma,
agregando o modificando las caracteristicas existentes. Los tests provistos con CD++Builder 2.0 pueden
ejecutarse para verificar que el plugin se comporta de la forma esperada para un conjunto importante
de funciones. De esta manera, ante cambios o nuevas implementaciones, los tests pueden volver a
ejecutarse para verificar que el comportamiento sigue siendo el correcto.
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Capitulo 5 - Conclusiones

En este trabajo presentamos las caracteristicas y arquitectura de CD++Builder 2.0, que extiende la
versién anterior para proveer un entorno de simulaciéon que permite realizar todas las tareas de M&S e
integra las herramientas de CD++ dentro de una Unica interfaz. CD++Builder estd basado en la
plataforma de Eclipse y provee un IDE comun aprovechando la arquitectura extensible en forma de
plugins.

La nueva herramienta desarrollada ahora provee:

e Un entorno integrado de desarrollo (IDE) para todas las tareas de modelado y simulacién:
modelado, compilacién, ejecucion de la simulacién y andlisis de los resultados.

e Editores que permiten realizar el ciclo completo de modelado en forma grafica.

e Soporte para el desarrollo de modelos atémicos C++, a través de templates de cédigo que
ayudan en su implementacidon y manteniendo los editores graficos consistentes con el cédigo
C++.

e Una plataforma extensible para el desarrollo de nuevas funcionalidades dentro del entorno, que
incluye tests de regresidon automaticos y un sistema de actualizacién automatica.

Se implementaron editores que permiten crear y modificar graficamente modelos acoplados DEVS y
modelos atdmicos DEVS-Graphs directamente desde el entorno de Eclipse, integrando las capacidades
de las herramientas anteriores y resolviendo las limitaciones de usabilidad. Al estar integrados los
editores graficos con la interfaz de Eclipse se simplifica el proceso de modelado, brindando una interfaz
simple y evitando pasos innecesarios para exportar los modelos de una herramienta a la otra.

Se implementé la capacidad de componer modelos acoplados graficamente utilizando tanto modelos
atémicos DEVS-Graphs como modelos atémicos definidos en C++. Esto brinda mayor flexibilidad para
modelar el comportamiento de los sistemas. DEVS-Graphs permite especificar los modelos atémicos
mas simples graficamente y mediante el lenguaje C++ se pueden especificar los modelos de
comportamiento mas complejos. Por otro lado, para facilitar la implementacién de modelos atémicos
C++ y promover buenas practicas de programacion, se desarrollé la capacidad de generar codigo C++
automaticamente. El cédigo generado provee la estructura basica para extender la clase Atomic de
CD++ y comentarios de ayuda con ejemplos de cédigo.

CD++Builder brinda dos posibles vistas para los modelos acoplados y DEVS-Graphs: la vista grafica y la
vista textual (descripta mediante la gramatica correspondiente de CD++). Los editores sincronizan
automaticamente ambas vistas. Esto le da al usuario la libertad de visualizar y modificar los modelos en
cualquiera de las vistas, pudiendo hacer cambios utilizando la misma interfaz, sin tener que exportar
diferentes formatos.

La herramienta desarrollada permite también la visualizacién grafica de modelos CD++ ya existentes.
CD++ cuenta con una gran libreria de modelos pero éstos no fueron desarrollados mediante una
herramienta visual por lo que no cuentan con una descripcidén gréfica. La sincronizacion automatica
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mencionada anteriormente, junto con la capacidad de incorporar modelos atdmicos C++ a la vista
grafica de modelos acoplados, permite proveer automaticamente una visualizacidon grafica de modelos
existentes en el repositorio.

Se implementaron ademas nuevas funcionalidades, que permiten por ejemplo la reutilizacion de
modelos en forma mas sencilla. El editor grafico de modelos acoplados provee un panel de
herramientas, donde pueden encontrarse algunos de los modelos ya desarrollados. Los modelos que se
encuentran en el panel de herramientas pueden ser reutilizados arrastrandolos a la seccién de edicion.
Esto le permite al usuario ver facilmente las funcionalidades ya desarrolladas y utilizarlas en forma
sencilla.

En la version anterior de CD++Builder los usuarios tenian problemas para mantener actualizada la
versiéon del plugin, y al detectarse problemas se hacia dificil la distribuciéon de las soluciones. Para
resolver estos problemas, en la versidn 2.0 de CD++Builder se utilizaron las herramientas de instalacién
y actualizacién provistas por la plataforma de Eclipse. Se desarrollaron features y un update site que
permiten la descarga y actualizacién de CD++Builder a partir de una direccion de publicacion. De esta
manera los usuarios pueden actualizar la versién del plugin facilmente o incluso programar
actualizaciones periddicas automaticas. Por otro lado, si se desarrollan nuevas funcionalidades o se
solucionan problemas en la versidn actual de la herramienta, no es necesario redistribuir los paquetes
personalmente a cada usuario. Las actualizaciones se instalan en un Unico sitio de publicacién, y luego se
descargan en los clientes automdticamente.

Por ultimo, CD++Builder 2.0 fue concebido para que pueda ser extendido y reutilizado en futuros
desarrollos. Es por esto que se han utilizando en el desarrollo de CD++Builder 2.0 tecnologias y
frameworks estandares, patrones de arquitectura conocidos, que facilitan la comprension y reutilizacion
de la implementacion.

Para facilitar la tarea de extender el comportamiento de la plataforma a futuros desarrolladores, se
implementaron tests automatizados que verifican el correcto funcionamiento de las caracteristicas mas
importantes. Al contar con tests automaticos es posible modificar parte del codigo y de la légica de la
herramienta, ya sea para resolver problemas o para agregar nueva funcionalidad. También permite
corroborar que el resto de los médulos se siga comportando como se espera. Los tests automaticos
también brindan una mayor seguridad en cuanto a la calidad del desarrollo, disminuyendo la posibilidad
de errores.

Se espera que este trabajo brinde la base para nuevas implementaciones. Se han implementado varias
caracteristicas que ofrecen la plataforma para desarrollar nuevas funcionalidades. Es posible incorporar
nuevas operaciones a los editores graficos, extender los generadores de codigo y reutilizar los
mecanismos de actualizacion e instalacion provistos.

Pagina 115 de 159 | Tesis de Licenciatura — Matias Bonaventura



Entorno Avanzado para la Simulacién de Eventos Discretos Capitulo 6 - Bibliografia

Capitulo 6 - Bibliografia

[AWG03] Ameghino, J.; Wainer, G.; Glinsky, E. “Applying Cell-DEVS in Models of Complex
Systems”. Proceedings of the SCS Summer Computer Simulation Conference. Montreal, Canada,
2003.

[Bec03] Beck, K. “Test-Driven Development”, Addison-Wesley, 2003.

[BV02] Bolduc, J.S.; H. Vangheluwe, “A modeling and simulation package for classic hierarchical
DEVS”. Technical report, Modelling, Simulation and Design Lab (MSDL), School of Computer
Science, McGill University, 2002.

[CDWO04] Christen, G.; Dobniewski, A.; Wainer, G. “Modeling state-based DEVS models CD++".
Proceedings of Advanced Simulation Technologies, Arlington, VA, 2004.

[CWO06] Cidre, J. I.; Wainer, G. “Un nuevo entorno integrado para el desarrollo de modelos
DEVS”, Tesis de Licenciatura. Departamento de Computacion FCEyN - UBA, 2006.

[CWO07] Chidisiuc, C.; Wainer, G. “CD++Builder: An Eclipse-Based IDE for DEVS Modeling”.
Proceedings of SpringSim 2007. Norfolk, VA. USA, 2007.

[CWQ9] Chreyh, R.; Wainer, G. “CD++ Repository: An Internet Based Searchable Database of
DEVS Models and Their Experimental Frames”, Proceedings of SpringSim’09, San Diego, CA,
2009.

[DCWO03] Dobniewski Alejandro, Christen Gastdn, Wainer Gabriel, “Representacion gréfica de
modelos DEVS y modificaciones a CD++ para su simulacion”, Tesis de Licenciatura,
Departamento de Computacion, FCEyN - UBA, 2003.

[DVWO01] Diaz, A.; Vazquez, V.; Wainer, G. “Application of the ATLAS language in models of
urban traffic”. Proceedings of the Annual Simulation Symposium. Seattle, USA, 2001.

[ECL10] Eclipse Foundation. Eclipse versién 3.4.0 en http://www.eclipse.org/. [Accedido el 25 de
Marzo de 2010].

[EEHTO5] Ehrig, K; Ermel, C; Hansgen, S; Taentzer, G. 2005. “Generation of visual editors as
Eclipse plug-ins”. 20th IEEE/ACM International Conference on Automated software engineering,
Long Beach, CA, USA.

[EFCDT10] Eclipse Foundation. "CDT - Eclipse C/C++ Development Tooling - Version 6.0", en
http://www.eclipse.org/cdt/. [Accedido en 25 de Marzo de 2010].

[EGEF10] Eclipse Consortium. 2009. “Eclipse Graphical Editing Framework (GEF) - Version 3.4”,
available at http://www.eclipse.org/gef. [Accedido el 25 de Marzo de 2010].

[EGMF10] Eclipse Consortium. 2009. “Eclipse Graphical Modeling Framework (GMF)”
http://www.eclipse.org/gmf. [Accedido el 25 de Marzo de 2010].

[FDBO2] Filippi, J-B.; Delhom, J.; Bernardi, F. “The JDEVS Environmental Modeling and Simulation
Environment,” Proceedings of the first Biennial Meeting of iEMSs. Lugano, Switzerland, 2002.
[GG96] Ghosh, S.; Giambiasi, N. "On the need for consistency between the VHDL language
constructions and the underlying hardware design". Proceedings of the 8th. European
Simulation Symposium. Genoa, Italy. Vol. . pp. 562-567. 1996.

[GWO02] Glinsky, E.; Wainer, G. “Definition of RT simulation in the CD++ toolkit”. Proceedings of
the SCS Summer Computer Simulation Conference. San Diego, USA, 2002.

[GWO08] Gutierrez-Alcaraz, M.; Wainer, G. “Experiences with the DEVStone benchmark”,
Proceedings of the 2008 Spring simulation multiconference, 2008.

Pagina 116 de 159 | Tesis de Licenciatura — Matias Bonaventura


http://www.eclipse.org/
http://www.eclipse.org/cdt/
http://www.eclipse.org/gef
http://www.eclipse.org/gmf

Entorno Avanzado para la Simulacién de Eventos Discretos Capitulo 6 - Bibliografia

e [JKO6] Janousek, V.; Kironsky, E. "Exploratory Modeling with SmallDEVS”, Proc. of ESM 2006,
Toulouse, France, 2006.

e [JWBCO09] Jafer, S.; Wainer, G.; Bonaventura, M.; Castro, R. “Algoritmos Conservadores Para
Simuladores Achatados DEVS y Cell-DEVS”, Simposio de High Performance Computing, Mar del
Plata, Argentina, 2009.

e [KSE09] Kim, S.; Sarjoughian, H.; Elamvazhuthi, V. “DEVS-Suite: A Simulator Supporting Visual
Experimentation Design and Behavior Monitoring”, Spring Simulation Multi-conference, San
Diego, CA, USA. 2009.

e [Nut] Nutaro, J., “ADEVS (A Discrete EVent System simulator)”, Arizona Center for Integrative
Modeling & Simulation (ACIMS), University, http://www.ece.arizona.edu/nutaro/index.php.

e [PLKO3] Pagliero, E; Lapadula, M; Kofman, E. “PowerDEVS. An Integrated Tool for Discrete Event
Simulation”. (in Spanish). Proceedings of RPIC, San Nicolas, Argentina, 2003.

e [PP93] Praehofer, H.; Pree, D. “Visual Modeling of DEVS-based Multiformalism Systems Based
on Higraphs”. 25th Winter Simulation Conference, Los Angeles, CA, 1993.

e [QDRT07] Quesnel, G.; Duboz, R.; Ramat, E.; Traoré, M. “VLE: a multimodeling and simulation
environment”. Proceedings of Summer Computer Simulation Conference. San Diego, CA, 2007.

e [SE09] Sarjoughian, H.; Elamvazhuthi, V. “CoSMos: A Visual Environment for Component-based
Modeling, Experimental Design, and Simulation”. Proceedings of SIMUTools 2009, Rome, Italy,
20009.

e [SS04] Sarjoughian, H.; Singh, R. “Building Simulation Modeling Environments Using Systems
Theory and Soft-ware Architecture Principles”. Proceedings of the Advanced Simulation
Technology Conference, 235-240, Washington DC, USA. 2004.

e [SSEQ9] Sungung, K.; Sarjoughian, H.; Elamvazhuthi, V. “DEVS-Suite: A Simulator Supporting
Visual Experimentation Design and Behavior Monitoring”. Spring Simulation Multi-conference,
San Diego, CA, 2009.

e [STO6] Shatalin, A; Tikhomirov, A. “Graphical Modeling Framework Architecture Overview”,
Eclipse Modeling Symposium, 2006.

e [SZ98] Sarjoughian, H; Zeigler, Bernard P. “DEVSJAVA: Basis for a DEVS-based collaborative M&S
environment”. Proceedings of the International Conference on Web-based Modeling &
Simulation, San Diego, CA, 1998.

e [TWO03] Troccoli, A.; Wainer, G. “Implementing Parallel Cell-DEVS”. Proceedings of 36th IEEE/SCS
Annual Simulation Symposium. Orlando, USA. 2003.

e [Wai03] Wainer, A. Gabriel, “Metodologias de modelizacion y simulacién de eventos discretos”,
Nueva Libreria, 2003.

e [Wai02] Wainer, G. "CD++: A Toolkit to Define Discrete Event Models". Software - Practice and
Experience, Vol. 32, No.13, (November): 1261-1306, 2002.

e [Wai09] Wainer, G. “Discrete-Event Modeling and Simulation: a Practitioner’s approach”. CRC
Press, 2009.

e [WDSWO01] Wainer, G.; Daicz, S.; De Simoni, L.; Wasserman, D. “Using the ALFA-1 simulated
processor for educational purposes”. ACM Journal on Educational Resources in Computing. vol.
1, no. 4. pp. 111-151, December 2001.

e [WoI86] Wolfram, S. "Theory and applications of cellular automata". Vol. 1. Advances Series on
Complex Systems. World Scientific. Singapore. 1986.

e [XMI98] OMG/XMI: XML Model Interchange (XMI) OMG Document AD/98-10-05, October 1998.

Pagina 117 de 159 | Tesis de Licenciatura — Matias Bonaventura


http://www.ece.arizona.edu/nutaro/index.php

Entorno Avanzado para la Simulacién de Eventos Discretos Capitulo 6 - Bibliografia

e [YWO7] Yinfeng, Henry Yu; Wainer, G. “eCD++: an engine for executing DEVS models in
embedded platforms”, Proceedings of the 2007 summer computer simulation conference, 2007.

o [Zei76] Zeigler, Bernard P. "Theory of modeling and simulation". Wiley, 1976.

o [Zei84] Zeigler, Bernard P. "Multifaceted Modeling and Discrete Event Simulation", Academic
Press, London U.K, 1984.

e [Zei90] Zeigler, Bernard P. "Object Oriented Simulation with Hierarchical, Modular Models".
Academic Press, San Diego, California, 1990.

e [ZKPOO] Zeigler, Bernard P.; Kim, T.; Praehofer, H. "Theory of Modeling and Simulation:
Integrating Discrete Event and Continuous Complex Dynamic Systems", Academic Press, 2000.

e [ZS03] Zeigler, Bernard P.; Sarjoughian, H. “Introduction to DEVS Modeling and Simulation with
JAVA: Developing Component-Based Simulation Models”, Technical Document, University of
Arizona, 2003.

Pagina 118 de 159 | Tesis de Licenciatura — Matias Bonaventura



Entorno Avanzado para la Simulacién de Eventos Discretos Apéndice A: Manual de Instalacion
de CD++Builder 2.0

Apéndice A: Manual de Instalacion de CD++Builder 2.0

El siguiente es el manual de instalacién del plugin CD++Builder 2.0, con los pasos detallados para
descargar y comenzar a utilizar el software. . El manual puede descargarse junto con el software de
http://sourceforge.net/projects/cdppbuilder/files/.

Installing CD++Builder 2.0 Plug-in under
Windows

If you find any problem installing or using CD++Builder you can report it using the Bug Tracker. Please
verify the issue is not already reported before submitting a new one.

First step is to install the base requirements. Then, there are 2 ways of installing CD++Builder 2.0 plug-in
in Eclipse: Downloading a full Eclipse or Installing from update manager.

Remember that it is always recommended to update and configure Eclipse to work with the last version
of the tool.

Installing Prerequisites

To install CD++Builder2.0 you will first need to install all the software provided by the CD++ for Eclipse
3.3 installer.

The installer comes with a guideline (it's copied to c:\CD++Builder Toolkit Automatic Installation
Guide.pdf when the installer is run) that explains the detailed steps.

After the installation it is important to:

1. Follow the instructions in the section 11. After installation tasks.

2. Follow ALWAYS the instruction in section "The following next step must be follow ONLY if you
have install Cygwin MANNUALLY ". You will have to change the profile file as described there
(there is a subtle error in the file where you will need to change HOME="/cygwin/c" for
HOME="/cygdrive/c".

3. It might be needed to run the c:\cygwin\setup.exe with the Install from local Directory option
(then Next, Next, Next, ...).

4. Delete the eclipse folder that is created during the installation (by default it is located in
c:\eclipse). A newer version of Eclipse will be installed in the following steps.

Installing CD++Builder 2.0

Downloading a full Eclipse
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The first and simpler way (though it takes more time to download), is to download the last Eclipse
provided by the cathedra located in:

https://sourceforge.net/project/showfiles.php?group id=235328 (this URL might change)

Once you get the zip file, just unzip in the folder you want Eclipse to be installed.

This download includes a workspace with examples of DEVS and DEVS-Graphs models ready to be used.
This workspace is located in %eclipselnstallationDir%\CD++Builder Example Workspace. To use it, open
Eclipse and select it from the File --> Swith Workspace --> Other... . Then import the projects contained
in that folder (File --> Import --> Existing Projects into workspace and select all the projects in
%eclipselnstallationDir%\CD++Builder Example Workspace).

IMPORTANT: Remember to run the update (see Updating Eclipse) to work with the last version of the
tool.

Installing from update manager

If you already have a working Eclipse, you can install CD++Builder 2.0 Plug-in using Eclipse update
manager as follows:

1. In Eclipse go to Help -> Software Updates...

Yiindiow

P [ i) Welcome

‘EditPart () Help Contents

¢ Liste % ' Search

Dwnamic Help
o Key Assist. . ChrH-Shift+L
litPart

Tips and Tricks. ..
qﬁ Report Bug or Enhancement. ..

[ Crre
Cheat Sheets...

publ

Software Updates. ..

ahbouk Eclipse 50K

1. The Software updates and add-on will appear.
Go to the Available software tab and click add site.

2. The add site wizard will appear.
In the Location field write the following URL: http://cdppbuilder.sourceforge.net/updatesite/
(this URL might change, contact Gabriel if it does not work)

Pagina 120 de 159 | Tesis de Licenciatura — Matias Bonaventura


https://sourceforge.net/project/showfiles.php?group_id=235328
http://cdppbuilder.sourceforge.net/updatesite/

Entorno Avanzado para la Simulacion de Eventos Discretos

& Software Updates and Add-ons

[ Installed Softwar{| Availsble Software

type filter text -

Narme Wersion
| Eclipse Update Ste
| EMF Update Site
9| EMF Update Site
1 9] EPP Usage Data Colley -

< Ganymede = =
4] GHF Update Ste Local... |
4| hetp:fdownload.echofTocation: | hitp:jjdevsmodeler sourceforge.netjupdatesite)

<] betp: fsubclpse.tigris oo [Manage Stes.. |
] | Mylyn for Eclipse 3.4

O;I The Eclipse Project U

] web Tools (WTP) Upd]

Refresh

| Show onlly the latest versions of available software
| Include iems that have aready been installed

Open the ‘Automatic Updates’ preference page to set up an automatic update schedule.

Click OK

Select the CD++Builder category inside the newly added site and click Install.

[0 > |
& Software Updates and Add-ons 1 )

Installed Software | Avalable Software

type filter text -
MName WVersion =
(] ‘ﬂ Eclipse Update Site —
7] ¥4l EMF Update Site
] o e )
0:] EPP Usage Data Collector Update Site 3
0.3.2
x 1.00 Manage Sites...
| <I» Eclipse BIRT ODA JDBC Connection Profile Feature 2.3.1.v200807162-678290A55555AP
| <I» Eclipse BIRT Report Runtime Feature 2.3.1.v200807162-7kBETKEMVkywAgSROebr WS [ Refresh ]
| <J» EMF - Eclipse Modeling Framework Runtime and Tools 2.4.1.v200808251517
| % EMF Code Generation 2.4.0.v200808251517
| <% EMF Code Generation UI 2.4.0.v200808251517
| <I* EMF Data Binding 1.0.0.v200808251517
] <J» EMF Ecore Code Generator 2.4.1.v200808251517
| <# EMF Ecore Code Generator UI 2.4.1.v200808251517
=ts FMF Frore Manninn 2.4.N.w2NNRNRZS1S17 h

| Show only the latest versions of available software
Include items that have already been installed

Open the 'Automatic Updates' preference page to set up an automatic update schedule.

@

H

Accept the license and click finish to start with the installation.

Apéndice A: Manual de Instalacion

de CD++Builder 2.0
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& Install '_"F|E'[

\14) Operation in progress...

———
Downloading COBUilderin

(Note: this operation can take 5-10 mins depending on the internet connection)
6. Restart Eclipse.

NOTE: It is recommended that you configure Eclipse to run Automatic Updates frequently (see Configure
Automatic Updates) so that you work with the last version of the tool.

Keeping Updated

Updating Eclipse
1. In Eclipse go to Help -> Software Updates...

Window
el ﬁ i) Welcome

Editpart, | (2 Help Contents |
5%"' Seatch 1

Dynarnic Help

F Liste

i Key Assist... ChrlShift+L
jitPart Tips and Tricks. ..
qﬂ Report Bug ar Enhancement. ..

[# Crre
Cheat Sheets. ..

publ

Software Updates, ..

About Eclipse SDK

2. The Software updates and add-on will appear.
In the Installed Software tab click Update
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& Software Updates and Add-ons

Installed Software | Available Software

Name

Apéndice A: Manual de Instalacion
de CD++Builder 2.0

Version

“JHEclipse BIRT Report Designer Framework

2.3.1.v20080630-7N7Y7AAYdIIXLgz-SLsyMQ2. ..

“J*Eclipse C¥S Client
«J*=Eclipse C¥S Client Resources
«J*Eclipse Help Developer Resources
“J:Eclipse Java Development Tools
“J*Eclipse IDT Plug-in Developer Resources
«J*Eclipse p2 Provisioning Developer Resources
«J*Eclipse PDE Plug-in Developer Resources
«JEclipse Platform
«J*Eclipse Platform Plug-in Developer Resources
«J*Eclipse Plug-in Development Environment
tl «JEclipse Project SDK

«J*Eclipse Provisioning Plug-in Development

«JEclipse RCP Plug-in Developer Resources
“J*Eclipse XML Editors and Tools

“J*EMF Common
<J:=EMF Common UI

@

«J*Eclipse Communication Framework Applicatio...
“J*Eclipse Communication Framework Core API ...

«J*Eclipse Provisioning Plug-in Development Res...

«J*EMF - Eclipse Modeling Framework Core Run...

2.0.1,v20080916-1301

2.0.1,v20080916-1301
1.1.1.r34x_20080902-7C79EBNINID40AWIVL . ..
1.1.1.r34x_20080902-7C79EBNINID40AWIVL ...
1.0.1.R34x_v20080827-7r7xEIXEI6ZUSNEQN7. ..
3.4.1.r341_v20080709-0800-707tEAFEF_USqy...
3.4.1.r341_v20080709-0800-707tEAFEF_USqy...
1.0.1.r34x_v20080721-7d-70EMsLAz-vTB)-ZH. ..
3.4.1.r341_v20080731-7T7UDESmIRIuGUYviF _VP
3.4.0.M20080911-1700
3.4.1.r341_v20080731-9196EIDEIYevwz-p1bPS. ..
3.4.1.r341_v20080731-7T7U0E9mIRIuGUYviF _VP
3.4.1.R34x_v20080827-707578C2)40sK20_A...
1.0.0,v20080522-1--7w3119171503111
1.0.0.v20080522-1--7w3119171503111
3.4.100.r341_v20080814-989IESIEdACIFYFKZZ. ..
3.0.2,v200809120241-7F2ENKCwum6y6I7vPZ. ..
2.4.1,v200808251517

2.4.0.,v200808251517

2.4.0.v200808251517 it

m

Revert Configuration...

Nl Open the 'Automatic Updates' preference page to set up an automatic update schedule.

Close

3. Click Finish to start updating Eclipse

& Install !_L;.

\i) Operation in progress...

—
Downloading COBuilderiin

(Note: this operation can take 5-10 mins depending on the internet connection)

Configure Eclipse Automatic Updates

1. In Eclipse go to Window -> Preferences.
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Window gl

Mew Window
Mew Editor

T

-

Open Perspective 1
Show Yiew 3

Customize Perspective, .,
Save Perspective As...
Reset Perspective, .,
Close Perspective

Close All Perspectives

—F~TTENT

Mavigation 4

2. Select Automatic Updates from the right menu inside the Install/Update category.

Check Automatically find new updates and notify me

& Preferences

type filter text Automatic Updates ;- v
General
Ant
Communications
Data Management Update schedule
Ecore Diagram ©) Look for updates each time platform is started
Help Look for updates on the following schedule:
4 Install/Unda
Java
Model Yalidation
Plug-in Development Download options
Report Design ©) Search for updates and notify me when they are available
:"":lfsoeb"g Download new updates automatically and notify me when ready to install them
3
Team
Usage Data Collector When updates are found
)\;:Lhdatnon @) Notify me once about updates
Remind me about updates every:
{RestoveQefams] [ apply |
@ [ ok [ concet |
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Apéndice B: Manual de usuario de CD++Builder

El siguiente es el manual de usuario de CD++Builder 2.0, con los pasos detallados para utilizar las
principales funcionalidades del nuevo plugin. El manual puede descargarse junto con el software
de http://sourceforge.net/projects/cdppbuilder/files/.

CD++Builder User Manual

This manual is only available in spanish.

Si tiene problemas utilizando CD++Builder 2.0, verifique en el tracker de bugs si se ha resuelto el
problema o para cargar nuevas fallas. Bug Tracker:
http://sourceforge.net/tracker/?group id=235328&atid=1095931

Crear un proyecto en Eclipse

1. Arrancar el Eclipse
2. IrafFile | new | Project...
3. Enla categoria DEVS elegir CD++ Builder Project Wizard y hacer click Next .

. E New Project ,_"F'E[

Select a wizard
CD++ Builder

hiizards:

bype filter bext

B C -

o

=

- (= Eclipse Modeling Framewark

= EIB

[ Java

-2 JavaEE

- [ JavaScript

= T

- [ Plug-in Development

= web

4= Other
G\:‘{.‘.j CD++ Builder Proj

- +[= Examples -

m

4. Poner un nombre de autor y un nombre para el proyecto (para estos ejemplos
TestProject)
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& New_CD++_File

CD + + Notes
Notes
Author's Name: & New_CD++_File
Testing Project
Create a new project resource.
Project name: | TestingProject
| Use default location
Working sets
|| Add project to working sets
@
@ < Back

1. Hacer click en Finish.
Esto genera un proyecto de Eclipse

File Edit Mavigate Search

FIRF=d TestingProject

naotesl.kxt

Crear un modelo acoplado
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Vamos a crear un modelo que sea una cola que emita los valores que contiene encolados 1 vez por
segundo.

1. Click derecho sobre el proyecto TestProject , new | Other para abrir el wizard (también
desde File | new | Other)
2. Enla categoria DEVS elegir DEVS Coupled Model Diagram y hacer click Next

Select a wizard
Creates a DEYS Couple Model

Wizards:
type filker text

+ = General

Pl

e

+ == Connection Profiles

ol NS

4= DEYS

1] Atomic Model Diagram
[EARCEYS Coupled Model Diagramm

- = Eclipse Modeling Framework

m

- +l=- EJB

s 1

- [ Java EE

+ [ Java Emitter Templates

- [=5 JavaScript -
@ Cancel

3. Darle un nombre al modelo y hacer click Finish (automaticQueue.madesigner en nuestro

caso)
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Create DEVS Diagram

Select File that will contain diagram madsl.

ELQQ

Enter or select the parent folder:

TestingProject

T=F TestingPraoject

File name: | automaticQuens} madesigner

4. Esto genera un modelo acoplado vacio.

& Java EE - TestingProject/automaticQueue.made signe: pse Platform

Fle Edit Diagram Navigste Search Froject Run Window Help

(i = B-0-QU- | F-€- B y- 102 B ¢ savare
=< R B
[ Project Explorer £2 = O |[ @] automaticqueue.madesigner 52 =8
B % = 5 Palette b
4 1= TestingProject % ® e,
@] automaticqueue.ma
>+ automaticQueus. madesigner 4 Input Port

[E) notes1 tat % GGAD Atomic
Hodel
CoupledMode!
4 Link
4 C+ Atomic Madel
(= Buitin Models <
4 Queus

4 Genarator

< CPU
BE outline 2 wEH~Y~-0 4 Transducer
<+ Trafico
Diagram | automaticQueus ma XML designer
[ Problems [ €] Tasks () Rroparties #3047 Servers | B Data Source Explorer | [ Snippets B 3 ¥ =0
4 Coupled Model Type Top
Core Pmpery Value
]
Model Name =
Source File Relative Path =
o
.,
—_—— = o = = R —

5. Abajo las dreas del editor:
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Botones
CDBuilder

Navegador
de Archivos

B
9 JavaEE

e . NN
4= automaticQueueWithGener ator
) automaticQueue.ev % Input Port Pa I eta
) sutomaticQueue.ma 4 GGAD Atomic
|d) automaticQueus.madesigner Model

| sutomaticQueus.maml It Couplediodel

Q aukomaticQueuel 0G.log out@Generatorinstance-->Done@Quauetontrar 4 Link.

| automaticQueusl 0G.log00 . )
| sutomaticQueusl 0G.logll + C+ Aok Hode

|5 sutomaticQueusl0G.log0z 4 QueueContarer Out@QueueContainer—>Out (= BultinModels <
5 eutomaticQueuel 0G.logo3 Dore & Queve
| sutomsticQueusL0G.log04
[anh sutomaticueusoUT out . Cuk  Generator
) rotest.txt n In 4 CPU
4| 1, o 4+ Transducer
| 5= outtine 52 5 [~ = O} SRR In--> In@QueueContairer | 4 Trafico
@— Diagram | automaticQueue.ma | XML degk
' - | B co+-+consoleview | ¥ Tasksll £ properties . O Ervor Log| EEERSE)
——] i - 1 h
. - 4 Coupled Port In
. A— Core )
1 Port Name
Eeomonpoll | port Type

2l Valores
Outline - Propledade
pledadde

Algunos Tips generales:

e Con cntrl+ruedita del mouse se puede hacer zoom in/out . También desde la paleta con

los botones
e Enlasolapa propiedades se puede hacer visible haciendo Clic derecho sobre cualquier
objeto y seleccionando Properties
e Se puede pasar de la vista del editor al cddigo con las solapas de abajo del editor

Crear puertos

Pagina 129 de 159 | Tesis de Licenciatura — Matias Bonaventura



Entorno Avanzado para la Simulacién de Eventos Discretos Apéndice B: Manual de usuario de
CD++Builder

Vamos a crear 2 puertos: 1 de entrada y otro de salida

1. Hacer click en la paleta el icono Input Port y hacer click en cualquier lado
sobre el editor (le aparece un + a la flechita).

2. Aparece un cuadradito para darle un nombre al puerto. Poner In.
También se puede cambiar el nombre desde la solapa Properties

- = Palette b

R~

% Input Port

H < GGAD Atomic
Model
CoupledrModel
< Link
< C++ Atomic Model
(= Builtin Models <o
< Queue
$ Generator
< CPU
< Transducer

< Trafico

3. Repetirel paso 1y 2, pero utilizando el icono Output Port y poner el nombre Out.
4. Todos los elementos se pueden mover a cualquier lado del editor, seleccionandolos y
arrastrando. Poner el puerto In a la izquierda y el Out a la derecha.

In

Drag & Drop

Diagram | automaticQueue.ma | XML designer
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5. Grabar y verificar que se haya escrito bien el .ma desde la solapa AutomaticQueue.ma
NOTA: se graba con cntrl+S o sino desde el botdn de grabar de Eclipse o de File | save

componentcs :
out : Qut
in : In

Crear modelos acoplados internos

1. Elegir de la paleta el icono Coupled Model "““” y hacer clic sobre el editor.
2. Darle nombre QueueContainer al nuevo modelo.

=0

2 Palette
heaao-

4 Input Port
4 GGAD Aroenic

4| QueContaner |

< Co+ Atomic Model
(= Buitin Models

% Queue

< Generator

+ CPU

Editar modelos acoplados internos

1. Para editar el modelo QueueContainer, hacer doble clic en la figura del modelo.
Esto abre un nuevo editor (muy similar al anterior, pero sin las solapas de abajo)

Pagina 131 de 159 | Tesis de Licenciatura — Matias Bonaventura



Entorno Avanzado para la Simulacién de Eventos Discretos Apéndice B: Manual de usuario de

CD++Builder

Modelo Modelo

Principal (Top) Contenido

[d) *automaticQueue.madesigner J d

[*. Problems | ¥ Tasks | [ Properties 52 4L Servers | B8 Data Source Explorer | |

2. A este modelo vamos a agregarle 3 puertos como se mostro antes: 2 de entrada (Iny
Done) y 1 de Salida (Out, recordando cambiar el tipo de puerto en las propiedades)

@ “aeomatxune modesrer (R

3. Grabar desde el modelo principal automaticQueue.ma y verificar que se haya escrito bien
el .ma.

NOTA: la solapita del .ma esta en el editor principal (porque los modelos contenidos no
tienen su propio .ma)
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[d] automaticQueue.madesigner#3

components : QueueContalner
out : Ouc
in : In

[QueueContainer]
components
out : Out

in : In Done

Diagral XML designer

e Observar que los puertos en el modelo principal aparecen automaticamente. Si se
modifican los puertos del modelo contenido, los cambios se mantienen (incluso los links).
Crear modelos atdomicos (Built-in)

1. Ir al editor del modelo QueueContainer, elegir de la paleta Queue y apretar sobre
el editor. Esto crea un modelo atdmico Queue.

NOTA: Los modelos que aparecen en la solapa como Built-in son los que estdn registrados en
el register.cpp. (en este caso el register.cpp interno). Si cambia el register.cpp cambian los
modelos que aparecen ahi. Los puertos y pardmetros que reciben estos modelos son leidos del
archivo de cddigo C++ que los define.
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‘@ *automaticQueue.madesigner

- -

/% Queuelnstane

2. Hacer lo mismo, pero en el modelo TOP, agregando un Generator

[d) *automaticQueue.madesigner#2

Apéndice B: Manual de usuario de
CD++Builder

“ | Ls Palette P
Reao-
<% Input Port

<4 GGAD Atomic
Model

CoupledModel
4 Link
4 C++ Atomic Model

' (# Builtin Models <«

<4 Queue

< Generator
4 CPU

4 Transducer

4 Trafico

4 Generator

< QueueContainer

Done

Diagram | automaticQueue.ma | XML designer |

o Palette [
j [\\‘; i‘;)- é)\ r v
4 Input Port

<4 GGAD Atomic
Model

CoupledModel
4 Link
4 C++ Atomic Model|

(= Builtin Models £
<4 Queue

4 CPU

4 Transducer

4 Trafico

3. Al modelo de Queuelnstance y Generatorinstance hay que definirle los pardmetros que

aparecen en las solapa de Properties. Para el generador utilizaremos los siguientes valores

preparation: 00:00:00:05
Para la cola:
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distribution: normal
mean: 2
deviation: 1

4. Grabar con el boton “ |
Crear Links

Lo Unico que estaria faltando ahora es unir los puertos.

Pasos para crear un link:

& Link
1. Seleccionar de la paleta el icono Link

2. Hacer click y mantener apretado sobre el puerto origen

Apéndice B: Manual de usuario de
CD++Builder

o Soltar el botdn sobre el puerto destino. (Observar que el cursor cambia de figura

avisando si el link es valido o no).

1. Crear los siguientes Links en el modelo Top:
e Den aIn@QueueContainer
e De out@QueueContainer a Out
2. Crear los siguientes links en el modelo QueueContainer:
e Delnaln@Queuelnstance
e De Done a Done@Queuelnstance
e De Out@Queuelnstance a Out

|4] *automaticQueue.ma ] *automaticQueue madesigner#2

/A Generatorlnsta.. ™y

out@Generatorinstance-- »>Done@®@Queustontaner

4 QueusContairer |

Done Out
Out
In

But®0usueContaner—>0ut |

In-->InfdQueuaContainer
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4] *automaticQueue.ma

Done-->done@Queuelrstace

In-->in®Queuelnstance

3. Guardar los cambios.

Ejecutar la simulacion

Para correr la simulacién hace falta un archivo de eventos.

Apéndice B: Manual de usuario de
CD++Builder

Crear un archivo automaticQueue.ev dentro del proyecto (File | new | File)

Copiar este cddigo:
00:
00:
00:
00:
00:
00:
00:
00:
00:
00:
00:

({5 Project Explorer 2 )

00:
00:
00:
00:
00:
00:
00:
00:
00:
00:
00:

00:
00:
00:
00:
00:
00:
00:
00:
00:
00:
00:

00
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01

in
in
in
in
in
in
in
in
in
in
in

= 8| automaticQueue.ma

=) %5 - T 00:

4 E.lastinoPeoiect 00:
|=] automaticQueue.ev 0o:

ld] automaticQueue.ma 00:

@ automaticQueue.madesigner 0o:

|51 automaticQueue,maml 0o:
notes1.kxt 00:

00:
00:
00:
00:
00:
00:

0o

00:
00:
00:
00:
00:
00:
:00:

oo
01
0z
oz
oz
0z
02

inPort
inPort
inPorc
inPortc
inPort
inPort
inPort

o I = U T L S A
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3. Grabar el archivo de eventos automaticQueue.ev.

4. Hacer click en el boton de simulaciéon de CD++Builder
5. Completar los campos como se ve en la siguiente Figura:

& simulate Project

Mouwt [FLeg

1 oo

ComMments

g
I

i

g

]

g Cutput file name (.out)
1

: Log Fie name (Jog)

i

g

A Coupled Model File name {.ma)
f  automaticQueue ma
Event file name {.ev)
= automaticQueue, EV
Aukogenerate the names for "out”, “log™ files:

vy automaticQueusOUT . out

i aukomaticQueuel 0G.log

Simulation stop time (hhimm:ss:ms)
(MOTE: unchecked time option means ‘infinity’ as stop time)

oo

Advanced Users Only. Enter desired parameters:

(Save ss.but) (Load bt

1. Hacer click en Proceed y va a comenzar la simulacion y al terminar genera varios archivos

de log

Bl co++consoleview 2

00:00:00:001 [in f
00:00:00:001 Jin f
00:00:00:001 [in |
00:00:00:001 fin f
00:00:00:001 Jin [
00:00:00:001 J in |
00:00:00:001 §in f
00:00:00:001 [in |
00:00:00:001 Jin [

LP 0: skarting simulation (Mo Time),
Simulation complete!

Simulation ended!

3.00000
4.00000
5.00000
600000
&.00000
9.00000
10.00000
11.00000
12.00000

LP 0 has finished simualtion

= =0
2 Bg|e”
4 = TestingProject
2 settings
- |X] .project
== automaticQueue.ev
autal ue.ma

@ automaticQueus, madesigner
=] automatictueue, maml
~[E automaticQueuelOG.lag
automaticQueuslOG, logd0
automaticGueusl OG. log0l
= |Z| automaticQueuslOG,log02
autamaticueusl 06, logdd
= |=| automaticQueuslOG. logod
automaticQueusOUT out
notes1 kxt
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Ver las animaciones

1. Hacer click sobre el boton de animate Coupled Model

2. Completar el fomulario como en la figura:

Coupled Model: | aukomaticQueus. ma Browse, ..

Simulation Log: | automaticQueuel O, logod| Browse, ..

Delay Time (mms): | 1000

[ (04 ] | Cancel |

3. Seva a abrir el visualizador de animaciones de CDMolder con el modelos que habiamos
definido.

MO TIME -
geperator@notDefined =

outPort

o1
TEfotDefined

4 [}]

Crear un modelo atdmico DEVS-Graphs

Vamos a reemplazar el generator que viene con el simulador, por un modelo atémico DEVS-
Graphs con funcionalidad similar.

1. Eliminar el modelo generatorinstance eligiéndolo en el editor, haciendo click derecho y
elegir Delete From Model.
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—
¢~ < generator ‘j

#) Add Maote

w Flle >
Edit L4

Delete from Diagram

DUt@generat':] 7 Delete from Mode i
Format L4
Filtets 4

inPort E Show Properties Yiew
Properties

inP Remeve From Conbext Chrl+AlE+Shift-+Dovn

1. Crear un modelo DEVS-Graphs eligiendo de la paleta DEVS-Graphs Atomic Model y hacer
click sobre el modelo. Darle nombre Clock.

Lo Palette [
e PESE [ 'i’.{ ISI‘ -
Fs < Clock ) [% '
v 4 Input Port

v’. .
& )] i : 4 GGAD Atormic

Model
CoupledModel

5 . . 4 Link

’
- T ——_

& C++ Atomic Model

2. Hacer doble click sobre el modelo Clock para editarlo.

[ *automaticQueue.madesigner

.2 Palette [}
heam-
< Input Port
< Output Port
4 State
< Variable
<4 Internal Transition

< External
Transition

Diagram | ClockType.cdd | XML designer |

Crear puertos

Para crear puertos:

e De entrada, elegir de la paleta Input Port y hacer click sobre el modelo.
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e De salida, elegir de la paleta Output Port y hacer click sobre el modelo.

1. Crear 3 puertos: 2 de entrada (Start y Stop) y uno de salida (Tick).

& *automaticoueue. madesigner 4] *ClockType.ggaddesigner &

Diagram | ClockType.cdd | XML designer

Crear estados

Para crear estados:

o elegir de la paleta State y hacer click sobre el modelo.
e Darle un nombre al estado

1. Crear 2 estados: uno Idle y otro Working
] *austomaticQueus. madesigner 4] *ClockType ggaddesigner °%

Working

00:00:00:00
Diagram | ClockType,cdd | XML designer

2. Colocar en el estado Working el TA con 00:00:01:00 desde la solapa Properties.
3. Colocar en el estado Idle el TA con infinity desde la solapa Properties.
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nCD++Consale\l'iew ] Tasks MQiErmr Log

4 State Working

Core Property

g

Crear Variables

Para crear variables:

e Elegir de la paleta Variable y hacer click sobre el modelo.

e Darle un nombre a la variable

1. Crear 1 variable: Stopped

M

|d] *automaticQueue.madesigner

Diagram | ClockType.cdd | XML designer

Crear Transiciones Externas

Para crear transiciones externas:

<4 External
Transition

e Elegir de la paleta External Transition , hacer click sobre el estado

originen y arrastrar hasta el estado destino.
e Definir la Condicién desde la solapa Properties
e Definir la Accidn desde la solapa Properties (opcional)
1. Crear una transicion externa entre Idle y Working
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Worki

2. Desde la solapa de Properties editar Condition de |a transicién con el botén

B co++Conscleview | 7] Tasks | ) Properties £3 0 €] Ermor Log B %

4 External Transition

Core ropesty e \
“epeuNce | Condition |
e

4 State Idle
Target 4 State Working

3. Completar el formulario de la siguiente manera:

# Condition under which this transition gets activated

Expression Yalue
Ayl Start) =71
Ej: AnwlinPort) EX: 1, 10, 53

(a4 ] | Cancel |

NOTA: Esta condicidn indica que la transicidn se ejecutara para cualquier valor del puerto Start
(para hacer bien el modelo habria que hacer la expresién mas complicada para que use el valor de
la variable)

4. Desde la solapa de Properties editar Actions de la transicion con el botén
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Q CD++ConsoleView | v Tasks | | Properties ¢4 Q] Error Log

< External Transition

t
Core ) Value
| Actions I

Al
ppece Condition 4 And{Any(Start), Working) =7 1
Source 4 State Idle
Target 4 State Working

CD++Builder

v OER

T~

5. Completar el formulario de la siguiente manera (usar el botén Add para agregar los valores):

# Actions that will be executed when this transition gets activated

Feleck the values that each variable will get when this transition gets ackivated

Variables Selected Yalues

<4 Stopped Expression 4 Stopped=1
1

Ej: Add(inPart, Multiply(varl, 73)

fdd ==

<< Remove

Up

Diown

[ a4 ] | Cancel |

NOTA: Esto significa que cuando se ejecuta la transicion la variable Stopped toma el valor 1

Crear Transiciones Internas

Para crear transiciones internas:

<4 External
Transition

e Elegir de la paleta Internal Transition , hacer click sobre el estado

originen y arrastrar hasta el estado destino.
e Definir la OutPut function desde la solapa Properties
e Definir la Accidn desde la solapa Properties (opcional)
1. Crear una transicién interna de Working a si mismo

2. Editar la output Function desde la solapa Properties
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g CD++ConsoleView | ¥ Tasks || Properties £3 . 9 Error Log

<4 Internal Transition

Core Property Value
Ockioo
Appearance
e I Qutput Function
Source 4 State Working
Target < State Working

Apéndice B: Manual de usuario de

CD++Builder

3. Completar el formulario de la siguiente manera(usar el botdn Add para agregar los valores):

# (Port,Value) pairs that will be sent when this transition gets activated

Select the event walues that will be set out throw ports when this transition gets activated
Oukput Ports Selected Yalues
< Tick Event Valus Tick!1
1
Ej: Add{inPart, Multiply(warl, 7))

NOTA: esto hace que cuando el TA de working expira, por el puerto Tick se manda el valor 1
4. Grabar el modelo y observar el cdédigo en el archivo ClockType.cdd

|d] *automaticQueue.madesigner |d] ClockType.ggaddesigner &2

[Top]

in:3tart Stop

out:Click

var :Working

state: Idle Working
initial:Idle

ext:Idle Working And(Any(Start),Working) ?1
int:Working Working Click!l
Idle:00:00:00:00
Working:00:00:00:00
Working:0

Diagrany ClockType.cdd | qML designer

5. Volver al modelo Top principal. Observar que los puertos se reflejan automaticamente en el

modelo acoplado
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14 automaticQueus. madesigner 52 4] ClockType.ggaddesigner

Click

<4 QueusContaher

Done

out Out
" In

Cut@QueueContainer—=Cut

In--=In@QueusContainer

6. Falta editar el modelo acoplado para unir los puertos con el nuevo modelo DEVS-GRAPHS.
Crear los siguientes link como se explicd en Crear Links
o Crear un link entre In y Start@Clock
o Crear un link entre Tick@Clock y Done@QueueContainer

1] automaticoueus . madesigner 52 \d] ClockType. ggaddesigner

N

Klick@Clock-- = Done@QueusContaine | Out@QueusContainer—>Cut

In-->Start@Clock
<4 QueusContainer

T Done
it

In--=In@QueusContainer

Yiagram | aukomaticQueue.ma | XML designer

Ejecutar la simulacion

Para ejecutar la simulacion y ver las animacidn es igual a como lo hicimos con el modelo acoplado
Ejecutar la simulacién.
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&) Tasks | £ Properties | D] Error Log |

MCCoCy

t 00:00:09:001
GAD DEBUG: ggad.cpp(62) [ENTRY] clock(02): :outputFunction{@  00:00:09:001 [ top(04))
GAD DEBUG: ggad.cpp(63) estado actual : working

GAD DEBUG: ggadimpl.cppi{263) [ENTRA] getStateOutput(working... )

GAD DEBUG: gaadimpl.cpp(247) getTransInt=working, lowercase=working

GAD DEBUG: ggadimpl.cpp{273) [SALE] getStateOutput = Oxal1b240

GAD DEBUG: ggad.cpp(66) Outputs Found!

GAD DEBUG: ggad.cpp(72) output port: tick, valor: GgadConstantMode: 1

GAD DEBUG: ggad.cpp(82) [EXIT] outputFunction()

GAD DEBUG: ggad.cpp(93) [ENTRA] clock(02): iinternalFunction{* { 00:00:09:001 [ top({04))
t 00:00:09:006

GAD DEBUG: ggadimpl.cpp{247) getTransInt=working, lowercase=working

GAD DEBUG: ggad.cpp(100) internalFunction: transicion encontrada, destino=working

GAD DEBUG: ggad.cpp(105) actions found, executing...0xal1b250

GAD DEBUG: ggad.cpp(107) actions executed. ret=0

GAD DEBUG: ggadimpl.cpp{247) getTransInt=working, lowercase=working

GAD DEBUG: ggad.cpp(116) Mext state time advance: 00:00:01:000

GAD DEBUG: ggad.cpp(129) [SALE] internalFunction()

imulation complete!

P 0 has finished simualtion

NOTA: Cuando se simulan modelos con atédmicos DEVS-Graphs, el ejecutable del simulador que se
usa es diferente.
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Apéndice C: Manual de desarrollo de CD++Builder

El siguiente es el manual para desarrolladores de CD++Builder, que brinda informacién util para
aquellos desarrolladores que deseen implementar nuevas funcionalidades o resolver Bugs en
CD++Builder. El manual puede  descargarse junto con el software de
http://sourceforge.net/projects/cdppbuilder/files/.

CD++Builder Developer Guide

This guide provides useful information and steps to start developing CD++Builder Eclipse plugin. It
should be used by developers that want to implement new features or fix bugs on CD++Builder.
Users that what to create models and simulate them should read CD++Builder User Guide.

How to Configure Development Environment Configuration

1- Download the plugin source code (see CD++Builder SVN repository)
2- Download and install Eclipse 3.5.1 de http://www.eclipse.org/downloads/
3- Use the SVN root as the workspace for Eclipse. File-> Switch Worspace and choose the

directory where you downloaded the source code.

4- Import all projects to the workspace. File -> Import --> Existing Project into Workspace,
choose the SVN root directory and select all available projects (except for the ones in the
Usefull Things folder).

5- Install Birt, CDT and GMF Frameworks. Help --> Install new Software and select the
Galileo - http://download.eclipse.org/releases/galileo update site in the work with
textbox.

a. From the Modeling category check Graphical Modeling Framework SDK (GMF)

b. From the Business Intelligence, Reporting.... category check BIRT Framework.

c. From the Programming Languages category select Eclipse C/C++ Development

Tools (CDT).

d. Click Next and accept all forms.

e. Restart Eclipse.
All projects should now compile correctly. It might be necessary to clean project output (Project --
> Clean... -> clean all projects).

CD++Builder SVN Repository

The latest source code version for the CD++Builder plugin is maintained in the following SVN
repository: https://svn2.assembla.com/svn/devsmodeler/. To download the code, you will need to

be granted access (contact gwainer@sce.carleton.ca) and download some SVN client software
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(Tortoise SVN is recommended for Windows and can be downloaded from
http://tortoisesvn.net/downloads).

How to upload a new version to CD++Builder update site.

The update site for CD++Builder is hosted in the Sourceforge web site for the cdppBuilder project:
http://cdppbuilder.sourceforge.net/updatesite/. To upload new versions you will need

administrator privileges on the cdppBuilder sourceForge project (contact
gwainer@sce.carleton.ca) and the WinSCP client.

To build the new version, open the site.xml file located in the cdBuilder.updateSite project. The
plugins and features folders can be deleted to avoid uploading unnecessary files. Click the Build
All button to generate the compiled .jar files and XML metadata files.

Using WinSCP upload the following files (located in the cdBuilder.updateSite project) to the
/home/groups/c/cd/cdppbuilder/htdocs/updatesite folder of the website (see below on see how
to configure WinSCP for uploading files to the website):

o site.xml file
e plugins folder
e featues folder
e artifacts.jar file
e content.jar file
To configure WinSCP for uploading files to the website:

Host name: web.sourceforge.net

Username: <sourceForge usename>,cdppbuilder (Ej: camisa666,cdppbuilder). It is
important not to place a space after the comma).

Protocol: SFTP

Port number: 22

How to upload a new version of Eclipse to Sourceforge File System.

CD++Builder eclipse versions are hosted in the Sourceforge File Sytem for the cdppBuilder project:
http://sourceforge.net/projects/cdppbuilder/files/. To upload new files you will need

administrator privileges on the cdppBuilder sourceForge project (contact
gwainer@sce.carleton.ca) and the WinSCP client (can be downloaded from

http://winscp.net/eng/download.php).

To configure WinSCP for uploading files to the sourceforge File System:
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Host name: frs.sourceforge.net

Username: <sourceForge usename>,cdppbuilder (e.g.: camisa666,cdppbuilder). It is
important not to place a space after the comma).

Protocol: SFTP

Port number: 22

Files must be uploaded to the /home/pfs/project/c/cd/cdppbuilder folder of the remote file
system.

Checklist of things to review before uploading a new Eclipse version:

e When starting Eclipse, it should ask which workspace to use.

e The default workspace should be C:\eclipse\CD++Builder Example Workspace

e Verify that the CD++Builder update site is in the list of updatesites. No local updatesite
should be there.

e If the default workspace is chosen, the examples projects should be there.
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Apéndice D: Trabajo aceptado en el Simposio de Teoria de M&S 2010

El siguiente trabajo, que presenta los principales resultados obtenidos en la tesis, fue presentado y aceptado en
el Simposio en Teoria de Modelado y Simulacion: 2010 Spring Simulation Multiconference (SpringSim'10, April
11-15 2010, Orlando, FL, USA), organizada anualmente por SCS - The Society for Modeling & Simulation
International.

El trabajo obtuvo el "Runner-Up Overall Paper Award" (2do. mejor paper) seleccionado de entre 350 trabajos
enviados a los 9 simposios de toda la conferencia.

Advanced IDE for Modeling and Simulation of Discrete Event Systems

Matias Bonaventura®, Gabriel A. Wainer?, Rodrigo Castro®

! Computer Science Department
Universidad de Buenos Aires.
Ciudad Universitaria. Pabell6n |
(1428) Buenos Aires, Argentina.
Email: abonaven@dc.uba.ar, rodrigocastro@ieee.org

Abstract: Creating models and analyzing simulation results
can be a difficult and time-consuming task, especially for
non-experienced users. Although several DEVS simulators
have been developed, the software that aids in the modeling
and simulation cycle still requires advanced development
skills, and they are implemented using non-standard
interfaces, which makes them difficult to extend. The
architecture and design of CD++Builder we present here can
simplify the construction and simulation of DEVS models,
facilitate model reuse and promote good modeling practices
by allowing enhanced graphical editing and integration of
tools into a single environment. The Eclipse-based
environment includes new graphical editors for DEVS
coupled models, DEVS-Graphs and C++ atomic models
(including code templates that are synchronized with the
graphical versions). Integration with Eclipse allows
extensibility while simplifying software development,
installation and updates.

1. INTRODUCTION

In recent years, the DEVS formalism [1] has become very
popular, and several simulators have been implemented
using diverse technology. In most DEV'S simulators, models
are defined using some programming language, which
makes a difficult task modeling real world systems for non-
expert developers. In order to deal with this problem,
several tools now simplify the process of creating DEVS
models, executing simulations and analyzing the results.

2 Dept. of Systems and Computer Engineering
Carleton University Centre of Visualization and Simulation
(V-Sim)
1125 Colonel By Dr. Ottawa, ON, Canada.
Email: gwainer@sce.carleton.ca

Some provide graphical modeling capabilities, tools for
tracking and viewing simulation results. Most of the tools
have some modeling limitations and require the users to
have programming experience.

While most of these tools allow the graphical definition
of DEVS coupled models, they have been developed from
the ground up without using standard user interfaces. That
makes extending their functionality very difficult, as it is
required to know the implementation details. Likewise,
atomic models must be defined in some programming
language. This makes it difficult for non-expert users to
create new models. In some cases where code structure aids
are provided, no graphical support is given for atomic model
behavior specification. For instance, CD++ [2] provides
different languages for specifying DEVS coupled and
atomic models. CD++ models can be defined in C++, but
graphical representation of the model is also available.

Here, we present new facilities of the CD++Builder tool
[3], which have focused on these problems. The integration
of several CD++ tools available into a single environment
reduces the learning curve for new users and students, and
simplifies the M&S processes by avoiding different model
formats. Enabling the creation and edition of coupled and
atomic models graphically allows users to specify complete
DEVS models without programming. In the cases where
complex behavior needs to be developed in C++, code
templates avoid repetitive and error-prone tasks, and
provide basic sample structures that promote good
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programming and modeling practices. CD++ simulator is
continually being updated and new tools are provided. To
keep the M&S environment integrated in the future and
avoid new tools to be developed in different platforms,
CD++Builder features need to be easily reusable and simple
to extend.

To fulfill these requirements, CD++Builder refactors
the graphical modeling capabilities of CD++Modeler and
GGADTOool [4] (which were developed in Java and Visual
Basic respectively) into the Eclipse environment [5].

Eclipse’s plug-in architecture makes it simple to add
new features, while guaranteeing the easy reuse of
components (by means of the standard frameworks used by
CD++ Builder). Thus, all the main activities can be done
using the same user interface: composing and defining
DEVS models, animation of simulation results,
programming of C++ code, compilation of new atomic
models into the CD++ framework and launching the
execution of simulations.

CD++Builder provides graphical modeling editors,
based on atomic DEVS-Graphs models [6]. Coupled models
are described in a model definition file using a platform-
independent language that can potentially be used by other
tools as a mean for porting models between simulators.
CD++Builder provides code templates with the basic
structure to implement the CD++ abstract Atomic class, and
these models are graphically represented and kept
synchronized with graphical coupled editors. Automated
regression tests are included, and they help to include new
functionalities in CD++Builder, while provide a way to
verify the correct behavior of the software after new code is
introduced.

2. BACKGROUND

DEVS [1] is a general formalism for modeling and
simulation of any discrete systems using hierarchical
composition of behavioral models (atomic) and structural
models (coupled) with well-defined interfaces. DEVS is
independent from any simulation mechanism, which
allowed several simulation tools to be developed, tackling
different needs and providing advantages on specific
scenarios. A non-comprehensive list includes:

- DEVSJAVA [7] provides four Java packages that
separate modeling and simulation from user interface,
allowing hierarchical model definition and visualization.
DEVS coupled and atomic models are built by extending
one of the base Java classes provided by the framework.
Models need coded and recompiled for changes to take
effect (which is difficult for non-Java experts). SimView
[8], a graphical component of DEVSJAVA allows the user
to specify the model layout in the model’s source code.
CoSMos [9] allows generating the Java code used to extend
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DEVSJAVA base classes, which simplifies the definition of
atomic models. On the other hand, the user still needs to
program, and once the code is generated, model structure
cannot be modified (adding/removing ports, changing model
name).

- JDEVS [10] is a visual tool that provides a module for
executing simulations, a module for the user interface and
two modules for 2D and 3D visualization. Though general-
purpose models can be defined, the visualization modules
are specifically built for natural systems and its graphical
editors do not allow creating hierarchical models.

- SimStudio [11] is a web-based framework
implemented using Java web technologies, using a layered
architecture that supplies modeling, visualization and
analysis players. The modeling plug-in, implemented in
Flash, allows to get from a graphical specification of a
model, a XML file that is used by other tools.

- VLE [12], implemented in C++, is a modeling and
simulation environment oriented to integrate heterogeneous
formalisms wrapping submodels as DEVS models to enable
interoperability. It provides separated modules for the GUI,
for visualizing results and a core that implements the
simulation algorithms.

- PowerDEVS [13] allows graphical specification of
coupled DEVS models, and atomic models are defined in
C++. A special editor aids the modeler with code structure,
and a model library enables model reuse in a drag and drop
fashion. Tracking model state during simulation is done by
special atomic models that interact with outside devices.
Although this approach is useful, model definition and
simulation tracking are mixed into the same editor.

Our work is based on CD++ [2, 14], a modeling and
simulation tool that implements the DEVS and Cell-DEVS
theory. CD++ has been widely used is several areas of
interest such as urban traffic, physical systems, computer
architecture and embedded systems. CD++ is implemented
in C++ as a class hierarchy where models are related to
simulation entities. Atomic models behavior is programmed
in C++, and coupled models are defined in a model
definition file using a built-in high-level language. Though
defining atomic models in C++ gives the modeler flexibility
to specify behavior, it requires advanced programming
skills. Thus, CD++ also supports defining DEVS-Graphs
atomic models without a programming language.

CD++Builder [3] is an Eclipse plug-in that integrates
varied applications and utilities that aids in creating CD++
DEVS models, simulating and analyzing results. Among
these applications, CD++Modeler provides a graphical
editor for coupled and DEVS-Graphs atomic editors, and
visualization of simulation results. CD++Modeler lacks
integration with the rest of CD++ applications and utilities
(requiring to export models to different formats) and has
some limitations (i.e., not being able to define atomic
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models in C++). New extensions to CD++Builder were built
from the ground up, tackling most of the problems of other
CD++ tools and introducing new features available in other
simulators into CD++ to facilitate modeling and simulation
tasks.

3. CD++BUILDER

Figure 1 shows the CD++Builder environment, which
integrates all the capabilities available in CD++ tools with
features that facilitate modeling and compilation.
Incorporation of all features into the Eclipse environment
allowed the development of powerful tools built upon
existing features and Eclipse infrastructure.

Action buttons in the top toolbar allow executing
external tools. A special section is reserved for
CD++Modeler animations, including CELL-DEVS, Atomic
and Coupled models. Buttons for launching other legacy
tools (CD++ Modeler, GGADTool and Drawlog) are
provided. The Build button generates a make file and

r9- AP
. " = O/ generateop | gen poisson.cop | €] TraficGeneratorType.
Project Files -
SEEIE
= settings B

> Generator
|d] atomicType.cdd
) atomicType.ggaddesigne
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\e] Top.h
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compiles the source code of all atomic models in the project,
generating a simulator. The Execute button pops up a wizard
that allows specifying necessary parameters to run a
simulation. New model files (coupled or atomic) can be
added using Eclipse New File wizard, which will be shown
in the project files navigation panel. Editing models is also
done within Eclipse interface by means of graphical editors.
Coupled model editor allows defining C++ atomic models
and generates code structure to extend the Atomic CD++
class. Eclipse allows users to rearrange windows to
personalize the interface, and the CD++Builder Perspectives
layout buttons and panels have been used to improve the
modeling of particular scenarios.

As seen on Figure 1, CD++Builder has been now
integrated with Eclipse C/C++ Development Tools. It also
has been provided with new animation features to allow
visualization of simulation results graphically. This
graphical framework improves usability including usual
editing actions (as copy, paste, undo and redo).
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[CYC]
4 Input Port
< GGAD Atomic

Modeling
Model
Couplediodel T00|S

4 Link

4 C++ Atomic Model
«

(= Builtin Models
4 Queve

< Generator

Reusable

< CPU

4 Transducer

4 Trafica
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code here. (setting first scac

holdIn{ active, this->sigma ] ;

n CD++Consoleview 2

Simulation

Console

| Tasks | (=] Properties| @] Error Log| (2. Problems

return Tthis :
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Figure 1. CD++Builder environment

Other features that facilitate graphical modeling were
incorporated, such as zoom in/out capabilities, flexible look
and feel for texts and shapes and different styles for model
links to avoid obstructions and overlapping. Both coupled
and atomic model editors provide a special pane with tools

for easily creating available entities (atomic/ coupled
models, links, ports, transitions, states, variables, etc.).
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Figure 2. CD++Builder coupled model editor.

The Eclipse Properties view is used to show and edit entities
details, the Outline view to show an overview of the model
and the New File Wizards for creating new atomic and
coupled DEVS model diagrams. CD++Builder uses a
common description file and editing domain for models and
submodels. Submodels are edited in their own tabs, and all
the opened models are kept consistently linked.

In the coupled model editor (shown on Figure 1 and 2),
models are graphically represented by colored rectangles
with the model’s name. Coupled and atomic models are
differentiated by color and shape, while inner images are
used to distinguish atomic models types (DEVS-Graphs and
C++). Ports are rendered as black boxes with their names
and directed links to represent the associations with the
models (which makes easy the creation and understanding
of links).

Figure 3. CD++Builder DEVS-Graphs model editor.

The DEVS-Graphs atomic editor (Figure 3) uses
DEVS-Graphs notation: atomic model’s states are
represented by circles with id and time advance values.
Internal transitions are represented with dotted arrows and
external transitions with full arrows linking origin and
destination states.
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Implementing C++ atomic models in CD++ requires
creating C++ files that define a new class derived from the
abstract Atomic class, and modifying the register.cpp file to
register the model within the framework. These tasks are
tedious and error prone. To simplify and speed up C++
atomic model definition, code generation capabilities were
added to the coupled DEVS model editor. When a new C++
atomic model is selected, C++ files are generated based on a
template, and register.cpp file is automatically updated. The
template (shown in Figure 4) supplies the code structure to
extend the Atomic class, providing helpful comments and
code samples. The model name is used to create the .cpp
and .h files and to name the new class. All methods that
must be implemented (initFunction, externalFunction,
internalFunction and outputFunction) are set in place with a
brief comments useful for people learning DEVS or CD++.
Comments are also used to give an example of how to add
input/output ports and parameters to the model. A similar
template is also provided to implement the header (.h) file.

%5 Navigator © 1] ) *defauk.madesigner

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

** include files **/

#include "CPPEodelType.h” /1 base header

// InternalMessage ....
n

#include "message.h”
ns n "

[CPPHode 1Type] : CPPHode
5 Outine ] : Atomic( name )
// Tobo: add ports here if needed. Each in a new

line. Ei:
/1 ,out( addOutputPort{ "out” ) = =
// , in{ addInputPort{ "in" ) ) CDdII'Ig Hints
{
// Tobo: add initialization code here. (reading parameters, initia

Figure 4 - Template-generated code for the Atomic class.

When developing atomic models directly in C++, the
model’s graphical representation is kept consistent with its
C++ underlying code by means of a newly developed
parser. When C++ files are modified and saved, the parser
recognizes special code structures to identify model name,
input/output ports and parameters (constant values to
configure atomic models). In this way, the model graphical
representation and the code are always synchronized (with
no restriction imposed on the code) enabling to modify the
graphical metaphor at any time.

New editors have been adapted to reuse the animation
features previously available for CD++Modeler (as they
have been successfully used for visualizing simulation
evolution and results). A control is provided to manage time
advance, and links are dynamically highlighted to represent
events from one model to another. For coupled models, a
block representation is used; for atomic models, the input/
output trajectories are shown on different ports over time
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CD++ coupled models and DEVS-Graphs high-level
languages have the power for fully describing DEVS
models and enabling graphical representation while not
restricting it with visualization-specific information. Thus,
model behavior definition and graphical representation are
clearly separated. Figures, sizes, layout, colors, and all
graphic-specific information are stored in a separate file
from model definition. While this separation is conceptually
correct, it presents some challenges when implementing
graphical editors. CD++Modeler and GGADTool used
custom structured file formats for representing model
graphics from which model definition could be extracted
(through export operations). Nevertheless, the opposite
operation (generating a graphical representation from model
definition) was unavailable in both tools. CD++ has a vast
model repository, so this limitation is a stopper for using
these tools: models that were already implemented and
tested could not be opened in previous graphical tools.
Moreover, once models were exported to CD++ formats
they could not be easily updated without losing consistency
with the graphical representation. In CD++Builder, the
graphical representation information is stored in XMI [15]
(XML Metadata Interchange) format and persistence from
and to this format is handled by EMF services. New Parsers
and Writers were developed to implement translators, from
CD++ grammar to graphical representation and vice versa.
This way, new coupled and DEVS-Graphs editors can show
both views (graphical model representation and textual
CD++ model definition) which can be selected by means of
small tabs at the bottom (Figure 5). When any of the views
is saved, both files are synchronized using the translators to
keep them consistent.

1 automatcQueuema

a) b)
Figure 5 - Model views available: a) graphical b) textual.

Although graphic files contain all the information to
rewrite the CD++ model definition completely, the opposite
is not true. Thus, when the textual file is saved, the graphic
diagram file can be consistently updated, but all graphical
information is lost. To overcome this issue, when the textual
model definition is saved, the idea is to synchronize the old
diagram using its graphical information (layout, figure sizes,
colors, etc) to supersede any missing information. To tackle
the limitations of previous tools, translators can also
generate a new graphical representation from a textual
model definition, enabling to use models not built using
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graphical editors. In this case, a default values are used for
the missing graphical information.
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Figure 6 - Coupled model tool pane with reusable models.

Having the ability to view all models graphically helps
in better understanding other users’ models, facilitating
model reuse among the community. In this sense, we added
a pane (Figure 6) including a section for reusable models.
This let users that are not familiar with the CD++ model
library to know which models previously created are
available. By dragging and dropping, these models can be
composed within the model being edited.

Installing CD++Builder previously was done by
downloading Eclipse and other tools. Installation and
updates of CD++Builder Eclipse plug-in is now moved into
a centralized schema, integrated with the Eclipse Update
Manager package. This allows hosting plug-in compiled
code and its metadata in a single publication site, which all
users will access for installation and periodical check for
updates. The following figure shows this new architecture:

. . : "
-~
Eclipse with i i
= A Eclipse with
D++Buil
CD++Builder CD++Builder

&
Update X
K
N
047,9//
Publication Site

Bug fixes,
new features

Eclipse Client

CD++Builder
developer

Figure 7. Centralized installation and update architecture.

This new scheme allows easier wizard-guided
installation into already running instances of Eclipse. More
importantly, it resolves versioning problems; software bug
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fixes and latest features do not have to be distributed to
users individually, but uploaded into a centralized point.
Integration with the Eclipse Update Manager allows clients
to trigger manual update checks or to configure for
scheduling automatic periodic updates.

For the development of key components in
CD++Builder, a Test Driven Development [16] approach
was used. Automated unit tests provided help improving
software quality, and they facilitate extensibility. Tests
provide a higher level of certainty that a given functionality
is correctly implemented, and as they can be automatically
run at any time, they can be used to verify whether a code
refactoring or a new feature did not break other features. For
this aim, JUnit [17] framework was used, as it provides out-
of-the-box support of Eclipse plug-ins testing.

4. Architecture and Technology

The layered scheme in Figure 8 depicts the role of each
CD++ component and their main relationships. At the
lowest layer (on top of the operating system) the CD++
Simulator implements the simulation algorithms based on
DEVS and Cell-DEVS formalisms. CD++ provides
different versions of the abstract simulators (e.g. parallel,
flat, real-time).

At the next level (Libraries) CD++ provides a basic out-
of-the-box atomic model library, including a Generator, a
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Transducer, and a Queue, which can be directly used to
define coupled models. The Core Simulator and the
Libraries layers are usually distributed together as the CD++
Simulator. In addition, interpreters for high-level modeling
languages are part of the Libraries. These interpreters accept
input files, coming from the Modeling level, which can
define coupled models compositions, Cell-DEVS models or
DEVS-Graphs atomic models, without requiring the use of a
high-level programming language for their definition.

Other area-specific interpreters are also available in
some versions, such as ATLAS for describing urban traffic
or M/CD++ to describe continuous models using Bond
Graphs and Modelica [2]. All these interpreters are
implemented using the core classes, so they can be used
independently of the simulator version.

When a custom atomic model behavior needs to be
defined, it can be done with User Models, which extend the
Atomic C++ base class of the framework (in this case
recompiling CD++ is required).

To execute a simulation, the coupled model definition
file and input events must be specified, among other
options. A simulation can generates two output files that can
be used to track the simulation run; the .out file contains the
port-value pairs for the output events of the model, while the
dog file contains all the message passing and
synchronization information between different models.
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Figure 8. CD++, high-level modeling languages, execution process and supporting tools.

At the top Tools layer, different applications have been
developed to facilitate output file visualization, such as
Drawlog for Cell-DEVS model simulation visualization and
CD++Modeler to animate coupled models message passing
and atomic model output values. CD++ provides graphical
editors to specify model behavior, and generate high-level
specifications that must be interpreted by the lower layers.

This layered architecture and the clear separation
between simulation execution, model definition, supporting
tools and underlying libraries, allows modifying the
simulation runtime without affecting already developed
models, tools or visualization engines. The same tools and
interfaces can be used to facilitate model definition, whether
those models will run in a single processor, in a parallel
distributed environment or an embedded system.

CD++Builder is implemented on top of several well-
known Eclipse frameworks, which provide the overall user
interface and core plug-in services. A core requirement for
CD++Builder was to allow easy extensibility, as new
features are continuously being added and developed in
geographically distant places. The Eclipse plug-in
architecture enables developing new decoupled features into
CD++Builder and integrate them seamlessly. One example

of CD++Builder extensibility is the CD++Repository [18],
an internet searchable database of CD++ models, which was
developed in parallel with the present work in a totally
independent way, and has been easily integrated as a part of
the same software package.

To implement the graphical editors discussed earlier,
several frameworks have been considered. Some of them
include the basic graphic libraries Standard Widget Toolkit
(SWT), the Abstract Window Toolkit (AWT) and Swing;
others more specific include Draw2D and the Graphical
Editing Framework (GEF). The first three libraries are based
on Java and they provide general GUI controls useful for
building form windows. Nevertheless, they are not practical
for manipulating figures and shapes, and they do not
provide any special infrastructure for Eclipse-based editors.
Figures are the building blocks for Draw2D that builds on
top of the SWT library. GEF allows generating a graphical
editor based on an existing application model [19]. Due to
these reasons, we choose Eclipse’s Graphical Modeling
Framework (GMF), as this library [20] acts as a bridge
between GEF and Eclipse Modeling Framework (EMF) and
it specifically tackles the creation of graphical Eclipse-based
editors. GMF also relies on the Model-View-Controller
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(MVC) architectural pattern to separate the model from its
graphical representation, which has been successfully used
in other DEVS editors. A similar framework stack has also
been used in [21] for graphical editors of visual languages.

CD++BU|Ider 2.0
CELL- | DEVS- | c4+

Figure 9 - CD++Builder technology architecture.

Animations and

other tools

Figure 9 shows a description of the conceptual
architecture of CD++Builder, considering the tools and
software packages used. As we can see, EMF is used to
define model entities (the model part of MVC), as it
provides several services for specifying and maintaining
entities. The model can be specified in XMI format, or in a
graphical editor, which afterwards EMF uses to generate
Java classes and interfaces. The Java classes generated
implement the observable pattern, providing methods that
notify whenever one of their properties has changed. This
greatly helps in keeping the model completely decoupled
from the rest of the implementation. Custom code and
methods to provide extra behavior to the model portion of
the architecture can be added to these classes. EMF
recognizes special code comments in customized methods
not to overwrite them when the model is regenerated. EMF
also provides persistence and validation services for
generated models. A detailed description of the model used
to represent DEVS entities in CD++Builder can be found in
[22].

GEF and GMF supply base classes which we extended
to implement the view and controller parts of the MVC
pattern. GEF extends Draw2D to make it easier to create a
graphic representation of the model and provides several
base Eclipse editor implementations. GEF controllers need
to be provided with a model that exposes its properties and
notifies whenever a change occurs.

The Eclipse Graphical Modeling Framework (GMF)
provides a generative component and runtime infrastructure
for developing graphical editors based on EMF and GEF
[23]. GMF runtime can be seen as a white-box framework
as it combines and extends EMF generated models with
GEF’s controllers and views, and provides additional
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services such as transactional support. A generative part can
be seen as a black-box framework as it allows defining
meta-model information in XML files (graphical editors are
provided for this purpose), which are used afterwards to
generate Eclipse editors code.

In order to be able to generate new graphical editors
code based on an EMF model, GMF needs to be provided
with three meta-model files: graphical definition model
(.gmfgraph), tooling definition model (.gmftool), and a
mapping model (.gmfmap). gmfgraph XML file describe the
shapes and figures that are going to be used in the editor,
together with their properties and how they will be
composed and layout. The gmftool file is used to describe
diagram palette tools set, like Selection Tool, Zoom Tool,
Creation Tool, etc, and how they will be grouped and
shown. The gmfmap file references both previous files, and
maps EMF model entities to a graphical representation
(defined in gmfgraph) and associated tools (defined in
gmftool).

For the purposes of CD++Builder editors, GMF code
generation facilities were used in the beginning to define the
general editors look and feel, layout and behavior.
Nevertheless many necessary features have been developed,
customizing and extending the generated code. GMF
generates a decoupled infrastructure, where controllers,
views and Eclipse editors implementation are separated
from the model, which is kept in a separated project. This
suites CD++Builder’s requirements as the model can be
reused by other CD++ or DEVS plug-ins without the need
to depend on the editors implementation. The model is
completely agnostic from graphical and edition details.

5. CONCLUSIONS

We presented a new architecture and the new features
available in CD++Builder. This Eclipse plug-in is intended
to facilitate the process of modeling and simulation with the
CD++ simulator. The tool now:

¢ Provides an Integrated Development Environment
(IDE) for all modeling and simulation tasks (modeling,
compiling, simulation execution and analysis).

o Supplies editors that support the complete modeling
cycle to be performed in a graphical manner.

¢ 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.

e Supports extensibility and development of new
features into the environment, including automated
regression testing capabilities.

We showed how CD++Builder, in contrast with
previous CD++ tools, provides a unified user interface
under Eclipse for all the tasks involved in creating and
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updating DEVS models, compiling new CD++ atomic
models, executing simulations and analyzing results. We
also showed how new DEVS graphical editors have been
integrated into the Eclipse IDE that facilitates model
creation, maintainability and comprehension. These editors
are based on CD++’s high-level languages to represent
model definition. Graphical information is stored
independently and is kept synchronized with model
definition automatically.

Additionally, DEVS-Graphs and C++ atomic models
can now be used to define atomic model behavior. Modeling
and definition of new C++ atomic models is simplified by
auto-generated code templates, which are kept synchronized
with their graphical representation. In addition, the CDT
Eclipse plug-in is used for highlighting of C++ code.

Issues about usability and modeling limitations have
been overcome with new editors, a tool for easier model
reuse, a coupled model editor with discovery, and new
install and update mechanisms. In the future, we will
synchronize the new right tool pane with the online
CD++Repository, to extend the set of models to be reused
and facilitate searching and uploading models.

Having all features integrated into the Eclipse
environment allows for easy extensibility by adding new
plug-ins. An example of this is the Virtual Laboratory of
Model-Based Development for Network Processors, (NP)
currently under construction by our group. The Lab is fully
based on CD++Builder, and is targeted to design advanced
embedded control algorithms for the Intel IXP family of
NPs [24]. CD++Builder provides a transparent interface for
dealing with the intricacies of the target hardware such as
compiling, downloading and monitoring models for their
real time execution on an IXP chip. It also provides an
integrated environment for mixing DEVS models with low-
level hardware-specific drivers, making the simulator
interact with real network signals in a Hardware In the Loop
fashion.
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