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A mi amada familia.
La que se fue, la que esta, la que sera.



DISCRETE EVENTS CELLULAR MODELS WITH EXPLICIT DELAYS.

Abstract

This work is devoted to introduce several formal descriptions used to model and simulate cell-
shaped spaces. The paradigms are based on the DEVS and Cellular Automata formalisms,
combined with transport delays and inertial delays. The specification formalisms have been defined
for binary or three-states cell spaces, and have been extended to other domains. The delay concepts
belong to the digital circuits domain, and have been adapted to the Cellular Automata paradigm,
being one of the main contributions of the present work. The formalims allow the automatic
definition for the cell spaces, easing the model verification, allowing the cost-effective development
of simulators. A tool was built with the goal to implement the formalism, allowing to verify
empirically the performance of the proposed solutions. Development times were considered, with
special attention to the testing and mantainance costs. An abstract simulation mechanism was also
proposed, with the goal to improve the execution times of the cell spaces based on the flattening of
the hierarahical models. This approach allowed to improve the execution times up to one order of
magnitude. It must be noticed that a model can be built automatically using its specification, easing
the verification problems and allowing rapid development of the simulators. The use of a formal
mechanism allowe to reduce the development times, due to the improvements obtained in the
testing and maintainance phases. The use of this formal mechanism also allows automatic
verification of the model structure, permitting the programmer to focus only in the development of

the models to be implemented.

Keywords: Discrete Events simulation, Cellular Automata, Transport Delays, Inertial Delays,

Modelling Methodologies, Object-Oriented simulation.



Resumen

En un plano conceptual, este trabajo se dedica a presentar diversas descripciones formales para
modelar y simular espacios de celdas. Los paradigmas propuestos constituyen extensiones a los
formalismos DEVS y Autématas Celulares, agregando la posibilidad de tener demoras de transporte
o inerciales. Los formalismos de especificacién han sido definidos para espacios de celdas binarios
o de tres estados, y se han extendido para otros dominios. Los conceptos de demoras pertenecen al
dominio de los circuitos digitales, y han sido adaptados a los autématas celulares, constituyendo una
de las contribuciones principales del trabajo. Los formalismos permiten la definicién automatica de
los espacios, y facilita la verificacién de los modelos, permitiendo el desarrollo eficiente y efectivo
de simuladores. Desde un punto de vista préctico, se construyé un entorno de modelizacién y
simulacién basado en los formalismos propuestos. Esta permitié verificar de forma empirica la
eficiencia de las soluciones propuestas, con respecto a los tiempos de desarrollo y chequeo. Se
propuso a su vez un mecanismo de simulacién achatado de los espacios de celdas que permitié
mejorar los tiempos de ejecucidn en hasta un orden de magnitud. Debe hacerse notar que puede
realizarse la construccidn automadtica de un modelo a partir de su especificacion, lo que simplifica el
problema de verificacién del modelo y permite un desarrollo rdpido de los simuladores, debido a las

mejoras obtenidas en las fases de chequeo y mantenimiento.

Palabras clave: Simulacién de eventos discretos, Autématas Celulares, Demoras de Transporte,

Demoras Inerciales, Metodologias de Modelizacién, Simulacién Orientada a Objetos.
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1. INTRODUCCION

En la actualidad existe una gran variedad de técnicas de simulacién por computadora usadas para estudiar sistemas
complejos. La utilizacién de técnicas de modelado formales pueden mejorar la construccién de los simuladores,
ayudando a verificar el comportamiento de los modelos de implementacién.

El impacto de la tecnologia de computadoras ha tenido gran influencia en el desarrollo de técnicas de simulacién, y en la
actualidad existe hardware, interfaces con el usuario y herramientas de programacién que influenciaron los métodos
tedricos existentes. Existen diversos paradigmas que han sido desarrollados para especificar formalmente sistemas
dindmicos; cada uno de ellos estd mejor adaptado que los otros para modelar distintos tipos de sistemas. Algunos de
estos paradigmas han sido desarrollados para modelar sistemas de eventos discretos (Discrete Events Dynamic Systems
- DEDS), que tienen algunas caracteristicas especiales que hacen que su modelado sea distinto que el de sistemas de
variables continuas (usualmente descriptos por medio de ecuaciones diferenciales).

Un paradigma de modelado de sistemas de eventos discretos debe permitir la construccién de modelos usando variables
discretas y tiempo continuo. Sin embargo, muchos de los paradigmas existentes usados para modelar estos sistemas usan
bases de tiempo discretas. La utilizacién de un paradigma de tiempo continuo tiene diversas ventajas. Por un lado,
permite mejor representacién del tiempo, lo que facilita obtener mayor precisién en las simulaciones sin necesidad de
usar segmentos discretos de tiempo que sean muy pequefios. En consecuencia, en la mayorfa de los casos el nimero de
ciclos de simulacién puede reducirse, y los requerimientos de tiempo del procesador disminuyen.

Este trabajo introduce varios formalismos que permiten describir modelos celulares. El nuevo paradigma estd basado en
los formalismos DEVS [Zei76] y de autématas celulares [Wol86]. Serd llamado Cell-DEVS, y utilizard demoras de
transporte o inerciales {WG98].

El objetivo primordial de este nuevo formalismo es la provisién de un mecanismo de simulacién de sistemas basados en
celdas que permita que un modelador pueda mejorar sus tiempos de desarrollo y chequeo. En un plano prictico, el
objetivo es obtener un entorno de modelizacién y simulacién de eventos discretos que permita a un usuario no
especialista describir facilmente un modelo de celdas a tres estados y con distintos tipos de demoras (utilizacién de
bases de modelos, descripciones jerdrquicas, modelos modulares) y realizar una simulacién. En particular, se tratar de
modelar sistemas de trafico urbano complejos.

Se permitird que el usuario defina el fenémeno a modelar por medio de un lenguaje de especificacién de muy alto
nivel. De esta forma se asegura, ademds, la validacién automdtica de las simulaciones, que son independientes de los
modelos: los formalismos subyacentes implican que un error en la simulacién sélo depender4 de la especificacién del
modelo a simular. De esta forma se pueden plantear de forma simple y segura diversos modelos para analizar el
comportamiento del sistema real ante cambios.

La propuesta se basa en considerar que cada una de las celdas del campo que forma el autémata es un modelo bdsico
DEVS, y a su vez se trata de incluir distintos tipos de demoras en las celdas. Se trata de permitir la modelizacién y
simulaci6n eficiente de sistemas de eventos discretos que pueden ser descriptos como espacios de celdas.

Se define un lenguaje de especificacién de modelos de celdas, cuya implementacién es incorporada a la jerarquia de
modelos propuesta por Zeigler. De esta forma, un modelador no experto podrd realizar experiencias variadas de
modelizacién y simular sus modelos sin necesidad de tener conocimientos de informdtica, y sin conocer detalles de
implementacién de la técnica de simulacién usada. Por medio de esta técnica se permite, a su vez, validar
automdticamente los modelos incorporados, lo que permitird proveer seguridad en las simulaciones. En la actualidad el
lenguaje ya ha sido definido y se estd estudiando su aplicabilidad, para incorporar posibles modificaciones.

Ademis de establecer los mecanismos necesarios para simular una célula, fue necesario definir un modelo acoplado
celular. A su vez se definié una técnica de simulacién abstracta para estos modelos, y se analizaron técnicas para
realizar el "achatamicnto" de los modelos jerdrquicos previo a su incorporacién a las bases de modelos (debido a
motivos de eficiencia en la simulacién, ya que la jerarquia de modelos impone un overhead importante).

Habiendo finalizado con estas definiciones, se propuso una extensién al formalismo de celdas DEVS que permite
incluir construcciones del tipo "transport-delay”. A su vez se propuso la extensién del formalismo (que en un principio



s6lo permite estados binarios) para incluir un tercer estado. También se integraron los formalismos con construcciones
del tipo de demora inercial (inertial delay), que permiten representar semdnticas con desalojo.

Los trabajos se basaron en el formalismo de Zeigler ya que en este los intervalos de tiempo entre ocurrencias de eventos
son variables, lo que tiene algunas ventajas: en los formalismos con una dnica granularidad es dificil describir los
modelos donde hay muchos procesos operando en distintas escalas de tiempo, y la simulacién no es eficiente ya que los
estados deben actualizarse en el momento con menor incremento de tiempo, lo cual desperdicia recursos de las
computadora cuando se aplica a los procesos mas lentos. Los modelos a tiempo continuo tienen la ventaja de permitir
mayor precisién de los modelos (tanto conceptuales como de implementaci6n), asf como una reduccién sustancial en los
requerimientos de recursos de la computadora (especialmente, tiempo de procesamiento).

Por otro lado, los autématas celulares son modelos a tiempo discreto, lo que reduce la precisién, la cficiencia de las
simulaciones y el grado de paralelismo del modelo. Sin embargo, las transiciones de estado de cada celda suelen ser
independientes de otras del autémata, y un autémata puede comportarse de forma muy inhomogénea. Estos problemas
pueden evitarse por medio del uso de un modelo de autématas celulares con relojes asincrénicos, y manejado por
eventos. Si se usan relojes independientes, el tiempo de iteracién para cada celda puede ser diferente.

Estos formalismos fueron integrados con construcciones del tipo de demora inercial (inertial delay), que permiten
representar semdnticas con desalojo. El significado de la construccién es que, si no se mantiene un valor de entrada para
una funcién durante el tiempo suficiente (la demora inercial), el cambio de estado no debe realizarse. En cambio, si
dicho valor se mantiene durante ese tiempo, el estado cambia luego de la demora. La construccién también se usa en el
campo de disefio de hardware, ya que ciertos circuitos s6lo cambian de estado dependiendo de la entrada de energia y
de la duracién de esta entrada. Aqui también puede usarse la construccién en otra clase de fen6menos complejos,
ayudando al modelador a representar comportamientos de esta clase.

Los formalismos propuestos fueron incorporados a la jerarqufa propuesta por Zeigler, y los simuladores abstractos que
permitirdn simular este nuevo tipo de modelos fueron implementados. La idea es generar, en base a pardmetros, un
modelo celular completo.

También se ha realizado un estudio exhaustivo de soluciones existentes que permitan realizar simulaci6n distribuida de
los citados modelos. En muchos casos, las simulaciones de sistemas reales son poco eficientes. El principal problema de
velocidad estd relacionado con la complejidad de los modelos a especificar, y a su vez tiene causas estadisticas, ya que
para ser estadisticamente significativa, una simulacién debe generar un nimero suficiente de evoluciones tipicas del
sistema.

Un medio obvio de obtener una simulacién mas rapida es dedicar mas recursos. En particular, se puede acelerar una
simulaci6n usando un sistema multiprocesador en vez de un solo procesador. Como la mayorfa de las simulaciones son
de sistemas que tienen muchos componentes operando en paralelo, parece razonable suponer que la simulacién también
explote el paralelismo inherente al sistema. La simulacién paralela de eventos discretos (PDES), muchas veces llamada
simulacién distribuida, se refiere a la ejecucién de un programa de simulacién de eventos discretos en una computadora
paralela. El uso de miiltiples procesadores parece ser una aproximacién promisoria para mejorar la velocidad.

Para lograr estos objetivos, desde el punto de vista te6rico se propone terminar con la definicién formal de los nuevos
paradigmas analizados previamente, y su incorporacion a la jerarqufa de clases propuesta por Zeigler. También se hard
evaluacién experimental de la propuesta teérica de sincronizacién distribuida mencionada previamente en entornos
Time-Warp.

El trabajo est4 organizado en ocho capitulos. En el capitulo 2 se hace una breve reseiia de los formalismos utilizados. Se
comienza con una resefia de temas bdsicos relacionados con el drea de simulacién de eventos discretos. Luego, se ataca
una descripcién de los formalismos DEVS y de Autématas Celulares. Finalmente, se presentan algunos algoritmos de
simulacién paralela y distribuida.

El capitulo 3 estd dedicado a la definici6n del formalismo Cell-DEVS. Aqui se comienza mostrando una definicién
formal de autématas celulares (sincrénicos y asincrénicos). A continuaci6n se definen los modelos atémicos Cell-DEVS
(con demoras de transporte, con demoras inerciales, y de tres estados). Luego se ataca la especificacién formal de los
modelos Cell-DEVS acoplados (tanto modelos cerrados, como modelos con conexiones genéricas). Finalmente, se
redefine el formalismo DEVS para permitir la inclusién de modelos acoplados Cell-DEVS en las definiciones
originales.



El capitulo 4 encara los mecanismos de simulacién abstracta utilizados. Se comienza analizando modelos de
implementacién Cell-DEVS. A continuacién se analiza el mecanismo de simulacién abstracta utilizado, seguido por los
mecanismos de simulacién achatada propuestos. Finalmente se analiza la definicién de la ejecucién paralela de los
modelos implementados.

El capitulo 5 muestra con detalle un ejemplo de modelizacién y simulacién de estos espacios de celdas. Se encara un
modelo complejo de simulacién de trifico, mostrando su definicién formal siguiendo el paradigma, y estudiando la
ejecucién del simulador asociado.

En el capitulo 6 se presentan herramientas de simulacion desarrolladas durante este trabajo. Para comenzar, se presenta
GAD, una herramienta genérica que permite simular modelos DEVS tradicionales, poniendo énfasis en su disefio y los
mecanismos de simulacién utilizados. A continuacién se presenta una extensién de esta herramienta, llamada CD++, que
permite la simulaci6n de espacios de Cell-DEVS con demoras de transporte € inerciales.

El capitulo 7 enfoca los resultados obtenidos, mostrando distintas experiencias realizadas con autématas celulares
sincrénicos y asincrénicos, y comparando los resultados obtenidos al ejecutar modelos similares basados en modelos
DEVS tradicionales y modelos Cell-DEVS.

El dltimo capitulo presenta las conclusiones de este trabajo, y se remarcan los principales trabajos relacionados que
estdn siendo llevados a cabo en la actualidad por el autor.



2. BACKGROUND

Al cstudiar sistemas fisicos complejos, suele ocurrir que la previsién de su comportamiento, asi como lo es su
comprensién global es dificil (o imposible). Las distintas metodologfas y herramientas de simulacién han permitido
cumplir estos objetivos con una aproximaci6n efectiva con respecto a los costos.

Las ventajas de la simulacién son miltiples: puede reducirse el tiempo de desarrollo del sistema, las decisiones a tomar
pueden chequearse artificialmente, un mismo modelo puede usarse muchas veces, etc. La simulacién es de empleo mas
simple que ciertas técnicas analiticas y precisa menos simplificaciones. Por medio de la simulaci6n se pueden deducir
consecuencias: como se plantean las reglas por las cuales se rige el sistema, durante la ejecucién se pueden experimentar
distintos casos especiales que serfan imposibles de realizar en un laboratorio. Durante la simulacién también se puede
interactuar con el sistemna, haciendo que reciba distintos eventos, pudiendo analizar los resultados de esta interacci6n.

El objetivo de esta seccién serd hacer una introduccién a algunos conceptos generales relacionados con las técnicas de
modelado y simulacién.

2.1.1 Sistemas, modelos y paradigmas

De aquf en adelante se llamard sistema a una entidad real o artificial (una parte de una realidad), restringida por un
entorno. Puede decirse que es un conjunto ordenado de objetos relacionados que atraviesan ciertas actividades,
interactuando para cumplir ciertos objetivos.

Para lo que nos concierne, se usardn dos interpretaciones de la palabra sistema:

a) Un sistema real es una combinacién de elementos con relaciones de estructura que se influencian mutuamente.
b) Un sistema dinamico es una construccién formal que da conceptos generales de modelado para distintas clases de
disciplinas {Gia96).

Se llamar4d modelo a una representaci6n inteligible (abstracta y consistente) de un sistema. En muchos casos no se puede
resolver un problema directamente sobre un sistema real, por ende se razona sobre modelos. El proceso de pensar y
razonar acerca de un sistema resaltando la reaccién de un modelo se llama modelado de sistemas. Se llamari
paradigma a un conjunto de conceptos, leyes y medios que sirven para definir un conjunto de modelos. Los modelos se
construyen sobre un paradigma particular.

Ejemplo 1

Consideremos el disefio de un circuito digital. Si se analiza la medicién de corrientes y tensiones del circuito se estd
razonando sobre un modelo eléctrico; en cambio, si se hace un estudio de las funciones booleanas que realiza el circuito,
se razona sobre un modelo 16gico. En este caso, el sistema sc analiza usando dos paradigmas: el paradigma de Boole
(para analizar el modelo 16gico) y las ecuaciones diferenciales (para analizar el flujo de corrientes y tensiones en el

circuito).

Para estudiar sistemas complejos, la idea es partir haciendo un modelo del sistema, y analizar las propiedades del
sistema real estudiando el modelo. E! resultado final ser4 aplicar las soluciones o mejoras obtenidas sobre el sistema real
modelado. En este proceso, el uso de técnicas formales facilita el desarrollo de los modelos ejecutables, debido a que el
comportamiento de un modelo conceptual puede ser validado contra el sistema real, y a su vez, la respuesta del modelo
ejecutable puede ser verificada contra la especificacién. Un paradigma formal también debe considerar la dindmica del
sistema, permitiendo modelar su comportamiento. También es bueno que se provea un mecanismo de descomposici6n
para reflejar la naturaleza jerdrquica de la mayoria de los fenémenos ffsicos. Un formalismo también deberia facilitar la
traduccién de una especificacién a un modelo ejecutable en una computadora.




2.1.2 Modelos y simulacion

{Porqué se hacen modelos de los sistemas? ;Porqué se usa simulacién? El motivo es que en muchos casos no se puede
experimentar directamente sobre el sistema a estudiar, o se desea evitar costos, peligro, etc. En la actualidad existe una
gran variedad de aplicaciones muy complejas para las que se usan modelos y/o simulacién, que van desde manufactura
hasta diseiio de circuitos para computadoras, pasando por aplicaciones bélicas y estudio de experimentos complejos. Las
caracteristicas comunes a estos sistemas son su complejidad y la falta de herramientas de evaluacién de desempefio
adecuadas.

Distinguiremos, entonces, dos grandes grupos de métodos para modelar sistemas complejos:

a) Analiticos: en este caso los modelos estdn basados en razonamiento. Suelen ser simbélicos, y permiten obtener
soluciones generales al problema considerado. La solucién se construye usando las reglas de inferencia reconocidas
como correctas en el paradigma usado para describir el modelo, y se obtienen bajo una forma general (en el sentido de
que estdn bajo una forma simbdélica). Las soluciones particulares serdn obtenidas reemplazando los valores simbdlicos
por sus valores numéricos. La idea es que, una vez obtenida la solucién, se aplica una variable al modelo obtenido y de
esta forma sc pueden encontrar soluciones particulares. Un formalismo analftico muy difundido son las ecuaciones
diferenciales.

Un problema de estos métodos reside en que, al considerar sisteras complejos, éstos (con pocas excepciones) serdn
analiticamente intratables y numéricamente prohibitivos de evaluar. Por ende, para poder usar estos métodos para los
problemas que existen en el mundo real, se debe simplificar el modelo a un nivel tal, que las soluciones obtenidas
pueden alejarse de la realidad.

b) Basados en simulacion: en ellos no existen soluciones generales sino que buscan soluciones particulares para el
problema, por ende, se permite tratar cierta complejidad. El uso de simulacién permite experimentacién controlada,
compresion del tiempo (una simulacién puede ejecutar en mucho menos tiempo que el sistema real modelado), y anélisis
de sensibilidad. Otra gran ventaja es que su uso no afecta al sistema real, que puede seguir utilizdndose (o no existir).
Finalmente, la simulacién es una herramienta efectiva de entrenamiento. Algunos problemas que existen en el uso de
simulacién son sus tiempo de desarrollo, que los resultados pueden tener divergencia con la realidad (precisan
validacién), y que para reproducir el comportamiento del sistema simulado se precisa coleccién extensiva de datos.

Por ende, si un problema es simple, es conveniente ¢l uso de métodos analiticos ya que permiten obtener soluciones
generales con seguridad. En cambio, si es complejo, usando simulacién se pueden probar distintas condiciones de
entrada que no serfan posibles de probar analiticamente, y obtener resultados de salida significativos. Asi se obtienen
datos que pueden estudiarse para analizar algin comportamiento que interese.

Definicion 1

La simulaci6n es la reproduccién del comportamiento dindmico de un sistema real en base a un modelo con el fin de
llegar a conclusiones aplicables al mundo real [Gia96).

En general, el desarrollo de un simulador envuelve las siguientes etapas:

a) Planteo del problema: en esta fase se toma el sistemna real a estudiar, y se trata de comprenderlo. Para ello, primero se
trata de identificar ¢l problema a resolver y se describe su operacién en términos de objetos y actividades dentro de un
marco fisico. Luego, se trata de identificar las variables de entrada y salida del sistema, y se las categoriza. Las variables
de entrada pueden ser de decision (controlables) o parametros (no controlables). También se trata de definir medidas
de desempeiio del sistema (cn funcién de las variables de salida), y una funcién objetive (una combinacién de algunas
de las medidas). Habiendo finalizado esta especificacidn, se trata de construir una estructura preliminar del modelo,
interrelacionando las variables del sistema y las medidas de desempefio, introduciendo las presunciones vy
simplificaciones que se consideren adecuadas. Finaimente se construye una estructura del modelo mds detallada,
identificando todos los objetivos con sus atributos ¢ interfaces.

b) Recoleccidn y andlisis de los datos de entrada: en esta fase se estudia el sistema real para obtener datos de entrada.
Para ello se hace observacion directa y recoleccién de los atributos seleccionados en la etapa anterior. Al estudiar el




flujo de las entidades a través del sistema, se trata de identificarlas con valores de tiempo. Otra cuestién importante en
esta fase es seleccionar un tamafio de muestra estadfsticamente vilido, y un formato de datos procesable por
computadora. Finaimente se decide qué datos serédn tratados como aleatorios y cudles se asumirdn como deterministicos.

¢) Modelizacién: en esta fase se construye un modelo del sisterna con los aspectos que se quieren simular. Para ello se
puede seguir una aproximacién de flujo fisico, basada en el flujo de entidades a través del sistema con sus puntos de
procesamiento y reglas de decisién; o una aproximacién de eventos (o cambios de estados), basado en la definicién de
variables de estado internas seguida por una descripcién de la operacién del sistema cuando ocurre un evento. El
modelo se construye definiendo objetos, atributos, y métodos en el paradigma elegido.

d) Implementaci6n: en esta etapa se elige un lenguaje de programacién, y se construye una simulacién del modelo que
pueda ejecutarse en una computadora.

e) Verificacién y validacién del modelo: durante los pasos anteriores se construyeron tres modelos: el conceptual
(especificaci6n), el légico (disefio) y el ejecutable (c6digo). La verificacién es un asunto de consistencia interna entre
los tres modelos. La validacién enfoca la correspondencia entre el modelo y la realidad. En base a los resultados
obtenidos durante la validacién y verificacién, el modelo y su implementacién deben refinarse.

f) Experimentacién: en esta fase se hace evaluacién estadfstica de las salidas del simulador para determinar algiin nivel
de precisién de las medidas de desempeiio. Si el objeto en interés pasa por un comportamiento de periodo transitorio, se
debe tener cuidado de hacer el andlisis sobre estados estacionarios. Se hace disefio de experimentos de simulacién
basados en la repeticion de la simulacién con las variables de decisi6n en varios niveles.

g) Andlisis de datos de salida: en la dltima fase se analizan las salidas de la simulacién para comprender el
comportamiento deseado del sistema. Estas salidas se usan para obtener respuestas con relacién al comportamiento del
sistema original.

Observacién Especificacién
Sistema Real dindmica

Eleccién

Interpretacién. deun
paradigma

. . Especificacién
Simulacién P
Resultados simulable

Figura 1. Pasos en el estudio de un sistema por medio de modelado [Gia96].

En funcién del nivel de intervencién de la persona que decide sobre el sistema real, se definen cuatro niveles de uso de
modelos para simulacién:

e de exploracién: se trata de adquirir mejor comprensién de las operaciones del sistema real;

e dec prediccién: se desea predecir el comportamiento del sistema real en el futuro;

¢ de mejoras: se trata de optimizar el desempeifio del sistema real, analizando distintas alternativas; y

e de concepcion: el sistema real no existe, y se trata de chequear distintas opciones antes de construirlo.

En cualquier caso, nos interesa tener modelos ejecutables, o sea, descripciones inteligibles sobre las que se pueden eje-

cutar algoritmos en tiempo finito. Para poder construir un modelo cjecutable, el sistema en consideracion (y el modelo
usado para representarlo) debe obedecer a dos principios fundamentales:
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¢ Causalidad: el futuro no puede influenciar sobre el pasado. Es decir, que el estado del sistema en el instante actual
t es independiente de todo lo que se pueda producir en tiempo posterior a t.

e Determinismo: ¢l futuro del sistema puede determinarse a partir de su estado presente y de su pasado. Es decir, en
todo instante t existe un valor positivo e tal que el comportamiento del sistema puede calcularse hasta t+e.

2.1.3 Categorias de paradigmas de modelado

Durante siglos el estudio y desarrollo de sistemas dindmicos estuvo centrado en el estudio de modelos basados en
ecuaciones diferenciales ordinarias y parciales. Las ecuaciones diferenciales (que suelen establecer relaciones entre
magnitudes fisicas), suelen ser imposibles de resolver por completo, y se las debe acotar para llegar a una solucién.
Existe diversidad de métodos numéricos que permiten encontrar soluciones por aproximacion a estas ccuaciones.

Por otro lado, la tecnologia moderna ha permitido que el hombre cree sistemas dindmicos que no pueden ser descriptos
ficilmente por medio de ecuvaciones diferenciales ordinarias o parciales. Como ejemplos de tales sistemas podemos
mencionar lineas de produccién, redes de computadoras, sistemas de control de trifico (en aire o tierra), sistemas de
control militar, etc. La evoluci6n en el tiempo de estos sistemas depende de interacciones complejas de varios eventos
discretos y de su temporalidad (por ejemplo, llegada o partida de un trabajo; comienzo o finalizacién de una tarea, etc.).
El "estado” de tales sistemas no cambia continuamente como en los sistemas fisicos, sino en instantes discretos de
tiempo [Ho89]).

Para estudiar estos sistemas, se ha propuesto una gran variedad de paradigmas de modelado, que pueden clasificarse de
acuerdo a distintos criterios:

e Con respecto a la base de tiempo, hay paradigmas a tiempo continuo, donde se supone que el tiempo evoluciona de
forma continua (es un numero real), y a tiempo discreto, donde el tiempo avanza por saltos de un valor entero a otro
(el tiempo es un entero).

e 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) [Gia96).

Ejemplo 2

. Ecuaciones diferenciales: paradigma de variables continuas a tiempo continuo.

. Ecuaciones en diferencias: paradigma de variables continuas a tiempo discreto.

. Mdquinas de estados finitos: paradigma de variables discretas a tiempo discreto.

. DEVS: paradigma de variables discretas a tiempo continuo. Un modelo de eventos discretos cambia de estados por
causa de un evento.

Con respecto a la caracterizacién del problema a modelar, los modelos pueden ser prescriptivos si formulan y
optimizan el problema (en general son métodos analfticos) o descriptivos si describen el comportamiento del sistema
(suelen ser métodos numéricos).

Por otro lado, un modelo se dice que es deterministico si todas las variables tienen certeza completa y estdn
determinadas por sus estados iniciales y entradas. El modelo se dice probabilistico en el caso que una respuesta pueda
tomar un rango de valores dado el estado inicial y sus entradas (si usa variables aleatorias se dice que el modelo es
estocastico). En un modelo probabilistico, los cambios de estado del modelo se producen por medio de leyes aleatorias:
las entradas al modelo son aleatorias (siendo el modelo determinista), 6 el tiempo de llegada de los eventos es aleatorio
[Zei96b].

De acuerdo a su entorno, los modelos son auténomos (no existen entradas) o no auténomos (existen entradas). Los
auténomos sé6lo evolucionan en funcién del tiempo.




2.1.4 Simulacion de Sistemas de Eventos Discretos

Los sistemas donde las variables son discretas a tiempo continuo reciben el nombre de Sistemas Dindmicos de Eventos
Discretos (DEDS - Discrete Events Dynamic Systems) en oposicién a los Sistemas Dindmicos de Variables Continuas
(CVDS - Continuous Variable Dynamic Systems), que se describen por medio de ecuaciones diferenciales. Un
paradigma de simulacién para DEDS asume que el sistema simulado sélo cambia de estados en puntos discretos en
tiempo simulado, o sca que el modelo cambia de estado ante ocurrencia de un evento.

Ejemplo 3

Un caso tipico de un DEDS es una red de computadoras. Un modelo para analizar una red puede incluir variables de
estado para indicar la longitud de las colas de mensajes, estado de los enlaces de comunicaciones (ocupado o libre), etc.
Los eventos tipicos pueden incluir la llegada de un mensaje en algin nodo en la red, la transmisién de un mensaje a otro
nodo, fallas de componentes, etc.

Comparado con el modelado de sistemas de variables continuas (fundamentales en la fisica), el modelado de DEDS es
un fenémeno relativamente reciente. A pesar de que pertenece al dominio de la Investigacién Operativa (desde el punto
de vista de que la Investigacion de Operaciones puede pensarse como la técnica de operaciones y eventos de sistemas
hechos por el hombre), este drea recibi6 una fuerte influencia de las teorfas de Sistemas de Control. En particular, los
conceptos de dindmica (constantes de tiempo, tiempo de respuesta, frecuencia, controlabilidad) son importantes en el
desarrollo de modelos y herramientas para DEDS [Ho89].

Es 1til distinguir entre dos tipos de DEDS: los de topologia fija y dindmica. La interacci6n entre componentes de to-
pologia fija puede describirse por un grafo en el cual los nodos representan componentes y los arcos representan los
caminos posibles de interaccién. Tales sistemas suelen representarse como redes de encolado con un conjunto fijo de
estaciones, y clientes que se mueven entre estaciones. En ellos, las rutas posibles de los clientes son fijas (por ejemplo,
sistemas de manufactura o redes de comunicacién). En sistemas de topologfa dindmica las interacciones son arbitrarias y
dindmicas. Aqui, los componentes de estos sistemas pueden moverse en cualquier direccién e interactuar con los demds
(por ejemplo, en escenarios de campos de batalla o sistemas de radio mévil). Los sistemas de topologia dindmica no
suelen ser estrictamente DEDS, ya que los componentes se pueden mover de forma continua. Sin embargo, para el
propdsito de la simulacién, el movimiento fisico modelado puede discretizarse en el tiempo.

Para implementar una simulacién de eventos discretos se debe incluir:

a) Un conjunto de variables de estado discretas.

b) Un planificador que contiene una lista cronolégica de eventos (0 mensajes) a tratar. Un evento es un cambio de
estado que debe efectuarse a una hora ti € R (el tiempo es continuo).

¢) Un reloj global que indica el instante actual de simulaci6n (hora de ocurrencia del evento presente).

2.1.5 Paradigmas de especificacion de modelos DEDS

La aparicién de DEDS ha provocado la necesidad de desarrollar paradigmas que permitan analizarlos formalmente. En
los tltimos afios se ha atacado este problema, y en la actualidad existe una gran variedad de paradigmas. No puede
decirse que ninguno de los formalismos existente sea mejor que otro para representar la variedad de comportamientos
existentes en los sistemas reales, ya que dependiendo de diversos factores, algunos son mas naturales y producen
simulaciones mas eficientes. Incluso existen paradigmas genéricos, pero no hay consenso para decidir qué modelo tiene
¢l mayor potencial.

Existe una variedad de motivos para la existencia de formalismos de modelado para DEDS [Ho89]:

i) En estos sistemas, los eventos son discretos. Ello implica que, a pesar que se pueden analizar DEDS usando
aproximaciones continuas (por ejemplo, usando modelos de difusién o analizando exclusivamente tasas en vez de las
partes constituyentes), no es conveniente hacerlo, Como los estados reales de un DEDS son inherentemente discretos, es
dificil evitar la naturaleza discreta del problema.
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it) A pesar que los componentes son eventos discretos, la mayoria de las mediciones de desempeifio son de naturaleza
continua, y suclen estar formuladas en términos de este tipo de variables (por ejemplo, rendimiento, tiempo de espera,
ganancia, etc.).

iti) En los DEDS suelen ocurrir disturbios no planificados y/o cafdas, que tienen caracterfsticas probabilisticas. Esto no
implica que una aproximacién totalmente determinista no tenga utilidad, sino que deben hacerse extensiones
estocdsticas.

iv) Los sistemas artificiales opecran en planos jerdrquicos, por ende, es necesario que un paradigma modele esta
jerarquia. De esta forma, los detalles necesarios para modelar y controlar pueden ser distintos en cada nivel,
conduciendo a un modelado mds natural del sistema deseado.

v) Los modelos deben capturar el comportamiento dindmico y transitorio de los DEDS.

vi) Se desea que el paradigma sea cjecutable, ya que en algunos de ellos (como las médquinas de estados finitos o las
cadenas de Markov) el nimero de estados discretos del modelo puede explotar de forma combinatoria, provocando
requerimientos de cdlculo no factibles. Por ende, el paradigma debe estar orientado a desempeiio, distinguiendo entre
modelos conceptuales y ejecutables.

2.1.6 Especificacion de modelos simulables

La especificacién de modelos ejecutables (6 simulables) implica la interaccién de tres objetos bésicos:
a. El sistema real en existencia, que se ve como una fuente de datos de comportamiento.

b. El modelo, que es un conjunto de instrucciones para generar datos comparables a los observables en el sistema real.
E!l objetivo de la construccién de un modelo es el desarrollo de una representacién simplificada y observable del
comportamiento y/o estructura del sistema real. Un modelo es simplificador, un filtro de la realidad: no la representa ni
de forma exacta ni de forma completa. Al crear el modelo, deben construirse relaciones de entrada/salida de forma tal
que al hacer una variacién de entrada, se pueda observar una variacién de salida simular a la que ocurre en el sistema
real. La definicién del modelo debe considerar sus condiciones reales de utilizacién, incluyendo, ademds, las
condiciones de funcionamiento del sistema real, y sus dominios de aplicacién.

c. El simulador, que ejecuta las instrucciones del modelo para generar su comportamiento.

Sistema
Real

Comeclitud

Modeledo Simulecién

Modelo

Figura 2 - Relaciones de modelado y simulacion [Zei90)].
Estos objetos bdsicos estdn ligados por dos relaciones:
e Larelacién de modelado, que relaciona al sistema real y al modelo, y define c6mo el modelo representa al sistema
o la entidad modelada. En términos generales, un modelo puede considerarse vilido si los datos generados

coinciden con los producidos por el sistema real en un marco experimental de interés (validez del modelo
conceptual).
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e Larelacién de simulacion relaciona al modelo y al simulador, y representa cuén fielmente el simulador pucde llevar
a cabo las instrucciones del modelo. Concierne a la exactitud con la cual la computadora trata las instrucciones del
modelo. Esta exactitud se llama correctitud del programa o del modelo simulable [Z¢i90].

Al hacer un modelo de un sistema real se debe, ademds, poner en consideracién otros elementos:
a) Marco experimental: es un conjunto restringido de las circunstancias sobre las cuales se observa el sistema (el modelo

se restringe a este marco). El marco debe estar determinado por el modelador, y define las condiciones de utilizacién del
modelo. Refleja los objetivos del modelador que impactan en la construccién, experimentaci6n y validacién del modelo.

b) Computadora: al implementar el modelo en la computadora hay una reduccién extra de la capacidad. Es una
simplificacién mds del modelo, ya que el modelo conceptual se pasa a un modelo informético, lo que implica un nuevo
filtro debido a la limitacién de los lenguajes de descripcién y a la eficacia del proceso de ejecucion (duracién, memoria,
precisién de las variables). Por ende, en pasaje también se pierde informacién.

2.1.7 Comportamiento y estructura

La teoria matemdtica de sistcmas provec un marco para representar y estudiar sistemas dindmicos, distinguiendo entre la
estructura (constitucién interna) de un sistema y su comportamiento (su manifestacién exterior). Al analizar un modelo,
se pucde decir informalmente que la estructura del mismo es su conjunto de instrucciones, y que su comportamiento es
el conjunto de todos los datos posibles que pueden ser generados ejecutando sus instrucciones. Al considerar el
comportamiento de un sistema, se pueden usar representaciones causales y empiricas. Las empiricas son registros reales
de datos (historia en ¢l tiempo de las variables) tomadas del sistema real, mientras que las causales se integran en
unidades que pueden generar datos empiricos.

Si el modelo s6lo permite observacién del comportamiento, se lo llama modelo de comportamiento o caja negra, y al
analizarlo, lo tnico que se considera son sus entradas/salidas. Si, por otro lado, el modelo representa la estructura del
sisterna modelado, se lo llama modelo de estructura o caja blanca. En este caso, se explicitan los componentes del
sistema real (que pueden ser modelos de comportamiento simples). Aquf entran en juego conceptos de descomposicién
(cémo dividir un sistema en componentes) y acoplamiento (c6mo combinar los componentes para reconstituirlo). Una
tercera relaci6on fundamental es la taxonomia que concierne las variantes admisibles de un componente, y sus
especializaciones.

Ejemplo 4

Consideremos la representacién de un modelo de un circuito simple. Para este caso se puede usar, por un lado, un
modelo I6gico basado en la representacién de la funcién booleana correspondiente al circuito. Por otro lado, se puede
usar un modelo consistente de componentes l6gicos bésicos, que se combinan para obtener la misma funcién booleana.

a 2
b f b f
— f=ab+c —  — —
c c

(a) (b)

Figura 3. Ejemplo de un modelo de comportamiento (a) y de estructura (b) para el mismo sistema real.

En este caso, el primer modelo es de comportamiento, y el segundo es de estructura. En general, para desarrollar
simulaciones es conveniente usar estos Gltimos, ya que permiten construir un modelo complejo en base a submodelos
més simples. Definiendo los componentes y las uniones entre los mismos, se puede construir un modelo complejo en
base a componentes simples.
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En la gran mayoria de los casos, la complejidad del sistema a modelar implica que los modelos y sus implementaciones
en una computadora sufran simplificaciones. Existen dos fuentes distintas de complejidad de los modelos:

¢ Cualitativa: esta complejidad se relaciona con la seméntica del paradigma de modelado utilizado. Toma en cuenta la
naturaleza variable de los componentes del sistema.

e Cuantitativa: depende del nmimero de los componentes del modelo. Estd ligado al sistema modelado y no al
paradigma usado.

Para reducir la complejidad existente en el sistema modelado, puede atacarse alguna de ambas fuentes.

Ejemplo 5

Volviendo al caso de un modelo de circuitos 16gicos, puede decirse que la complejidad cualitativa es baja, ya que existe
un nimero pequefio y simple de componentes ({0,1}, {AND, OR, NOT}). Mientras tanto, la complejidad cuantitativa
depende del circuito a modelar (podrian ser miles de circuitos para un sistema dado).

Supongamos que para disefiar un circuito de N compuertas l6gicas, se cambia el paradigma de modelado, y en vez de
variables booleaneas se utiliza "transformacién de registros”. Esto permite reducir la complejidad cuantitativa, ya que en
este caso, se manipulan enteros, operaciones aritméticas, etc. Pero por otro lado, esto implica un aumento en la com-
plejidad cualitativa (en el caso de un registro, se pueden modelar cientos de compuertas con un solo operador por medio
de un paradigma mas complejo). Otra forma de reducir la complejidad cuantitativa es por medio de la descripcién
jerdrquica, usando elementos de base que se unen formando modelos de mayor nivel.

2.2 FORMALISMO DEVS

Muchas de las abstracciones existentes para modelar sistemas de eventos discretos tratan de describir el fenémeno
combinando diversas técnicas, haciendo muy dificil el desarrollo de las simulaciones. Para evitar estos problemas,
Zeigler [Zei76] propuso un formalismo de especificacién conocido como DEVS (Discrete EVents Systems
Specification). Esta aproximacién propone una teoria de modelado de sistemas de eventos discretos. Permite
descripci6én modular de los fenémenos a modelar (aproximacién modular) y ataca la complejidad usando una
aproximacién jerarquica. El formalismo es independiente de todo mecanismo de simulaclién.

El paradigma (que es de tiempo continuo y variables discretas) provee una forma de especificar un modelo describe
como un conjunto consistente de una base de tiempo, entradas, salidas, variables de estado y funciones para calcular los
siguientes estados y salidas. Ademdas de un medio de construir modelos simulables, provee una representacién formal
para manipular matemdticamente sistemas de eventos discretos. Esta aproximacién se integré posteriormente con
nociones de programacién orientada a objetos [Zei84, Zei90, Zei97].

Habiéndose liberado de sus origenes de computacién, este formalismo es méds que un medio de construir modelos
simulables, y provee una representacién formal de DEDS que puede ser manipulada matemdticamente (asi como las
ecuaciones diferenciales lo hacen en sistemas continuos).

El formalismo DEVS puede verse como una forma de especificar sistemas cuyas entradas, estados y salidas son
constantes de a trozos, y cuyas transiciones se identifican como eventos discretos. El formalismo define c6mo 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: en los formalismos con una tnica granularidad es dificil
describir los modelos donde hay muchos procesos operando en distintas escalas de tiempo, y la simulacién no es efi-
ciente ya que los estados deben actualizarse en el momento con menor incremento de tiempo, lo cual desperdicia tiempo
cuando se aplica a los procesos mas lentos.

Un modelo DEVS se construye en base a un conjunto de modelos bdsicos, que se combinan para formar modelos
acoplados. Los modelos pueden ser de comportamiento (atémices), o de estructura (acoplades). Un modelo acoplado
especifica ¢c6mo se conectan las entradas y salidas de los componentes, y los nuevos modelos también son modelos
basicos modulares, que pueden usarse para integrar modelos de mayor nivel. El modelado jerdrquico permite la creacién
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de una Base de Datos de modelos, permitiendo la reutilizacién de los modelos creados y chequeados. En esta forma
mejora la seguridad de la simulacién, reduciendo el tiempo de chequeo de las nuevas simulaciones, y aumentando la
productividad.

2.2.1 Modelos atémicos

Un modelo atémico es una especificacién de un modelo de comportamiento. Una especificacién formal de estos
modelos puede definirse como

M =< Iv x- Sv y» 8inh aexb lv D >

I = < PX, PY> representa la definicién de la interfaz modular del modelo. En este caso, V i € {X, Y}, Pji €s una
definicién de un port (de entrada o salida respectivamente), donde je N,je[l, ], (pe N,p< =), y

P = (Nji, Tji) / Nji € [i]. iu] (nombre del port), y Tj" = Tipo del port};
X es el conjunto de eventos externos de entrada;
S es el conjunto de estados secuenciales;
Y es el conjunto de eventos externos generados para salida;
Ot S8 es la funcién de transicién interna, que define los cambios de estado por causa de eventos internos;

8exi: QXX 58S es la funcién de transici6n externa, que define los cambios de estado por causa de eventos externos. Q es
el conjunto de estados totales del sistema especificado como Q = { (s,e) /s € S, e € [0, D(s)] }, donde e representa el
tiempo transcurrido desde la iltima transicién de estado con estado s;

A: S = Yes la funcién de salida;

D: S—R* es la funci6n de duracién de un estado, donde D(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 ports de
entrada/salida que interactian con el entorno (I). Cuando se reciben en los ports de entrada los eventos externos, la
descripci6én del modelo debe determinar cémo responder. Por ende, un modelo atémico posee ports de entrada y salida
por los cuales transita toda interacci6n con su entorno, lo cual facilita el encapsulamiento. Este concepto de interfaz con
el entorno permitird una construccién modular de modelos méds complejos, facilitard la validacién subconjunto por
subconjunto, y la reutilizacién de las descripciones ya efectuadas. Luego, la descripcién simulable de un modelo
atémico podr4 ser guardada en una biblioteca para hacer acoplamiento con otros modelos més complejos.

Un modelo atémico DEVS transita entre los estados (S) via sus funciones de transicién. Si no hay eventos externos, los
estados pueden cambiar ejecutando la funcién de transici6n interna (8;,), cuya activacién estd determinada por la
funcidén de pasaje de tiempo (D) aplicada al estado actual. Antes de cada transici6n interna, el modelo puede generar un
evento de salida, ejecutando la funcién de salida (A), que depende del estado previo a la transicién. También puede
haber un cambio de estado cuando hay un evento de entrada externa (8.5). La funcién de transicién externa determina el
nuevo estado basandose en el estado actual, el tiempo transcurrido en ese estado, y la entrada.

En la definicién de su mecanismo de simulacién, Zeigler consideré que todo modelo atémico siempre tiene definidas
dos variables de estado: fase y 6. Si no hay eventos externos, el modelo se queda en la fase durante o, que es el tiempo
que resta hasta la préxima transicién interna. Si hay eventos externos, la transicién externa hace que el modelo cambie
de fase y o, prepardndolo para la préxima transicién interna. El estado en el que se entra luego de un evento externo
depende de la entrada, ¢l estado actual, y el tiempo transcurrido en este estado. Por ende, la funcién de avance de tiempo
que controla el timing de las transiciones internas simplemente devuelve el valor de ©.
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Ejemplo 6

En la Figura 4 puede verse la secuencia de eventos en un sistema modelado con DEVS: s2=8;,(sl); s3=8;,(s2), etc.
Estas son transiciones internas, que ocurren cuando no hay eventos externos, y cuya ocurrencia estd determinada por la
funcién de duracién D. Aqui, por ejemplo, D(s2) determina la hora de la préxima transicién interna en base al estado s2.
En la figura también se ven los eventos de salida generados: yl=A(sl), ..., etc. Para ejemplificar la ¢jecucién de la
funcién de transicién externa, puede verse que cuando se recibe el evento de entrada externa x1, la transicién externa
resultante dependera del estado actual (s4), el tiempo transcurrido (e4), y el evento de entrada (x1), para determinar un
nuevo estado. Es decir que s5 = 8,(s4, e4, x1).

4
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[] ) % ]...... 3
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: 'y 7 4
: 4
1
y "
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o alsd) e ) i of i 0(85) i 6 iew T

Figura 4 - Trayectorias en un modelo atoémico DEVS [ChZ94].

Un estado s con D(s) = « se dice pasivo (un estado no pasivo se dice activo), y la funcién de transicién interna &,
especifica el cambio de estado en el modelo, que ocurrird luego del tiempo dado por D. Si hay un evento externo en el
instante (t+e), se ejecuta la funcién de transicién externa 8., y el modelo cambia inmediatamente al estado s'=
Sext(s.€.,x). La variable e conticne el tiempo transcurrido en ¢l estado actual, y se pone en cero luego del cambio de
estado.

Ejemplo 7

Consideremos un modelo de buffering simple, como el ilusirado en la

Figura 5. Aqui pueden distinguirse tres ports de entrada: entrada, para recibir datos de entrada, listo, para recibir re-
conocimiento de un modelo ubicado en un nivel inferior, y parar para que un proceso de nivel superior pueda realizar
control de flujo. El port salida envia items hacia los modelos de menor nivel. Se usan las variables e (tiempo
transcurrido en la fase actual), y o (tiempo restante en la fase actual), esenciales para lograr modularidad en modelos de
eventos discrelos (se asume que estas variables las maneja el simulador abstracto).
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Cola FC"' (s, € X) {

uando se recibe x en el port entrada
entrada __, L, salida insertar(x, cola)
si hay_uno(cola) /* Debe transmitirse inmediatamente */
¢ = tiempo_de_preparacién /* Demora de preparacién */
mantener ENVIANDO durante ¢ /* Cambio de fase */
sino
parar — +— listo continuar

[Cuando se recibe listo en el port listo

si !vacfa(cola) /* Tomar el siguiente elemento */
5., s, ©) { ¢ = tiempo_de_preparacién
int )
«i fase = ENVIANDO .mantener ENVIANDO durante ¢
* : sino
/* Saca el primero de la cola luego continuar /* Actualizar sigma */

del tiempo de preparacién */

Cola = resto(Cola) [Cuando se recibe x en el port parar con tiempo transcurrido e

\ pastvar si fase = ENVIANDO y x = parar
tiempo_restante = sigma - ¢
pasivar

. (s) { si fase = PASIVA y x = comenzar

si fase = ENVIANDO ¢ = tiempo_restante
enviar primero(Cola) al port salida mantener ENVIANDO por ¢
} sino
continuar

Figura 5 - Un modelo de buffering simple

La especificacién de transiciones externas tiene una definicién para cada port. La primera dice que cuando se recibe un
valor en el port entrada, se debe insertar en la cola. Al recibir un evento por el port listo, se presume que la tarea
realizada por el modelo de nivel inferior ha terminado; por ende, si quedan mdas elementos en la cola, planifica la
ejecucién del préximo trabajo luego de un tiempo de preparacién. Si es el dnico elemento en la misma, se debe
transmitir inmediatamente, pasando a la fase ENVIANDO. Sino, el modelo debe avanzar (pasaje de tiempo). La frase
continuar indica que el tiempo restante en la fase en la cual se encuentra el modelo no debe cambiar como resultado del
procesamiento del evento externo. La sentencia pasivar (poner el modelo en PASIVO) representa una fase del modelo
cn la cual espera por eventos externos.

La transicién interna tiene una sola fase, ENVIANDO, en la cual el modelo espera un tiempo_de_preparacion, que
provoca que se planifique una transicién interna para hora_actual + tiempo_de_preparacién. Esto sirve para modelar el
tiempo entre que llega el mensaje y se puede retransmitirlo. Previamente se ejecuta la funcién de salida, que envia el
primer valor en su cola al port salida, luego de lo cual la funcién de transicién interna lo saca de la cola, y lo pone en
estado pasivo.

La especificacién del port de entrada parar dice que si se recibe la indicacién de parar, el modelo abandona la fase
ENVIANDO vy aborte la transmisién actual. En ese instante se registra el tiempo restante de transmisién (es decir, el
tiempo desde el comienzo de la fase actual hasta el préximo evento menos el tiempo transcurrido). Si en cambio, el
evento en el port indica reinicio, la transmisién se reanuda, volviendo a tomar el tiempo hasta el fin de transmisién.

Ejemplo 8

La idea de este ejemplo es construir un modelo para comparar desempefio de sistemas mono/multiprocesador, basado en
dos medidas: turnaround y throughput. Para ello se comienza por hacer un modelo atémico para estudiar el desempeifio
de arquitecturas simples. Para modelar un monoprocesador, se construye un modelo atémico llamado P, en el que solo
se representa el tiempo que toma completar un trabajo.
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8ext (Cola de trabajos, id_Trabajo, e, x) {
segun fase
pasiva: sigma = Id_Trabajo.Tpo_Procesamiento;
fase = Ocupado;
id_Trabajo = Id_trabajo.Nombre_Trabajo;
ocupado: Insertar( Id_trabajo, Cola de trabajos );
sigma = sigma - e;

———{__Modclo Atémico: P_J——————
Slida
_ Emrada J [ Estado | [id_Trabajo | Cola de
Trabajos
variables de estado:

sigma = o, fase = Pasiva;

Id_Trabajo= < Nombre_Trabajo, Tpo_Procesamiento >
/* Indica el trabajo que se esta ejecutando actualmente */
Cola_de_Trabajos = Vacia /* Contiene los Id_Trabajo
que est4dn esperando tomar el procesador. */

Considerando la definicién formal del modelo P,
obtenemos:

{ /d_trabajo };
{ Id_trabajo }
{

X
Y
S ={ { Fase, sigma, Cola de trabajos, id_Trabajo } }

}

Oint (Cola_de_Trabajos, id_Trabajo, e) {
segun fase
ocupado: si (vacia(Cola_de_Trabajos))
fase = pasiva;
sigma = oo;
sino
id_Trabajo = Get(Cola_Trabajo);
sigma = Id_Trabajo.Tpo_Procesamiento;
finsi
pasiva: /* Nunca Ocurre */
e = D(sigma) - sigma;

}

A (s) { enviar Id_Trabajo al port salida }

Figura 6. Un modelo atémico de desemperio de un procesador.

La llegada de trabajos se modela usando la funcién de transicién externa. Si el procesador est4 libre, la fase se pone en
PASIVA. Cuando llega un trabajo por el port entrada, se guarda su identificador y se simula que el procesador trabaja
en ACTIVA, y sigma en tpo_procesamiento). Si llega otro
trabajo, lo ignora (usando la sentencia continuar, que actualiza sigma para reflejar el pasaje de tiempo). Cuando el
procesador terminé de procesar, pone la identidad del trabajo en el port salida, y vuelve a la fase PASIVA. Este proce-
sador se puede combinar con otros componentes para crear modelos de arquitecturas para analizar su desempefio. El
modelo bisico se puede refinar para representar aspectos mas complejos de la operacién, como se mostrard en el

(mantener ocupado fpo_procesamiento, poniendo la fase

capitulo 6.
(J1,entrada) (J2,entrada) (J3,entrada)

: | T T I |
Trabajo % -
Cola I I | I

Ocupado Ocupado
|—| Pasiva ,—-| Pasiva
Fase -
. sigma-e
sigma /
inf | | inf | —T inf
Sigma
e
Tpo. —1 —
transc (e)
(1, out) @2, out) (J3, out)
Salida T T T
M

Figura 7. Ejecucion del modelo del Ejemplo 8.
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Es importante notar que no hay forma de generar una salida directamente desde un evento de entrada externa. Una salida
solo puede ocurrir antes de una transicién interna. Para que un evento externo provoque una salida sin demora, hay que
"planificar” un estado interno con duracion cero.

2.2.2 Modelos acoplados

Los modelos bésicos en el formalismo DEVS, pueden integrarse para formar un modelo multicomponente o acoplados
definido por la estructura:

CM =<1 X, Y, D, (M}, {Li}, {Z;}, select >

I = < PX, PY> representa la definicién de la interfaz modular del modelo. En este caso, para i € {X, Y}, Pies la
definicién del conjunto de ports (de entrada y salida respectivamente), donde

Pji = (Nji, Tji) /I Vije[l,ul,(Le N, L <), Nji € [}, iy] (nombre del port), y Tji = Tipo del port};

X es el conjunto de eventos externos de entrada;
Y es el conjunto de eventos externos de salida;
D € N, D < o, es el conjunto de indices de modelos componentes; y Vi € D,

M; es un modelo componente bésico, definido como:
Mi =< Iil xil Sir yi’ sinﬁr 8¢xlil A’ir Di>

I; € D es el conjunto de modelos influenciados por el modelo i; y paracada V j € I;,
Z;;: Yi > Xj es la funcién de traduccién de salida i a j.

select: D — D es el selector ante eventos simultdneos (funcién de secuenciacién o prioridad).

Un modelo multicomponente es equivalente a un modelo bésico en el formalismo DEVS, y puede ser empleado en un
modelo multicomponente mayor, ya que el formalismo es cerrado bajo acoplamiento. Un modelo DEVS que no se
construye usando un modelo acoplado es un modelo atémico. Se llama modelo basico (o de base) a un modelo atémico
(descripci6n jerarquica a dos niveles) o acoplado (descripcién jerdrquica a n niveles) que estd almacenado en una
biblioteca.



AS T ol
Al
A5.A3 A3 i
A3 A2Al
ASA3 A2A4
A3 A4
Ad A4AS
A5 A4

Figura 8 - Un modelo acoplado

Como vemos, un modelo acoplado define cémo conectar varios modelos bdsicos para formar un nuevo modelo. Este
modelo puede ser empleado como un componente basico, permitiendo la construccién jerdrquica de modelos complejos.
El modelo acoplado contiene, por un lado, una interfaz modular (I), que le permite conectarse con otros modelos
bésicos. Luego, se definen los conjuntos de entrada y salida del componente (X, Y), como en otros modelos bésicos. Por
otro lado, se define un indice (D) para el conjunto de componentes (M;) que conforman el sistema acoplado.

Se determinan las influencias de cada componente (I;), y una especificacién de acoplamiento (Zy), en la cual la conexi6n
de i a j se especifica designando a j como el influenciado por i. Z;; provee una funcién de traduccién de las salidas del
modelo i en el conjunto de entradas del modelo j. Cuando ocurre un evento interno en i, en el mismo instante envia una
sefial al componente j. Finalmente, la funcién de seleccién, incluye las reglas empleadas para elegir cual de los
componentes inminentes (los que tienen menor tiempo al préximo evento) ejecutard su préximo evento, si es que existen
varios de ellos activos simultdneamente.

Ejemplo 9

Sea un modelo acoplado que consiste de un generador de trabajos para simular (GENR), y un transductor (TRANSDR),
que se incluyen en la siguiente figura. El generador genera una secuencia de identificadores de trabajos espaciados en el
tiempo. La funcién de transicién interna vuelve al modelo a la fase ACTIVA luego de cada transici6n interna y la
planifica para empezar una nueva transicién en el momento dado por fpo_entre_llegadas (que en este caso es cons-
tante). Antes de que la transicién interna ocurra, se produce la salida de un simbolo id_trab. Como GENR es un modelo
DEVS, puede chequearse por separado. En principio, el generador es un modelo auténomo, por ende no necesita una
funcién de transicién externa. Sin embargo, se agrega un port de entrada parar, que cuando se estimula, frena la
actividad del generador.

El transductor mide dos indices: el rendimiento (throughput) y el tiempo promedio de retorno (turnaround). Para
calcular medidas de desempefio, el transductor ubica los id_trab que llegan en su port de entrada llegada en su
lista_llegados junto con sus tiempos de llegada. Cuando un id_trab aparece en el port de entrada resuelto, se lo ubica en
la lista_resueltos y también calcula las métricas. TRANSD mantiene su propio reloj local para medir los tiempos de
llegada y de turnaround. El formalismo DEVS no permite que el reloj de la simulacién este disponible para los
componentes, por lo que los modelos deben mantener sus relojes acumulando informacién de tiempo transcurrido,
usando sigma y e. Estos dos componentes bésicos se acoplan para conformar el Marco Experimental EF, como se ve en
la siguiente figura.
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MODELO ATOMICO: GENR

sigma = oo,
fase = activa
pardmetros: tpo_entre_llegadas = 10

variables de estado:

Sext (s, €) {

case port entrada
parar: pasivar
sino: error

}

8il'll (Sr ¢, X) {
case fase
activa: mantener activa durante
tpo_entre_llegadas
pasiva: /* nunca ocurre */

}

A (s) {
case fase
activa: enviar (nombre_al_azar, tiempo_al_azar)
al port Salida
pasiva: /* nunca ocurre */

}

MODELO ATOMICO: TRANSD

variables de estado: sigma = intervalo de observacién.
fase = activa; lista_llegada = lista_resueltos = ();
reloj = total_ta = 0;

Bext (s, €, X) {
Avanzar reloj hasta que coincida con el reloj global;
case port
llegada: si (NOT Inicializado)
Inicializado = Verdadero,
sigma = Intervalo_de_Observacion;
fase := Activa;
finsi
Agregar el trabajo a lista_llegada;
tiempo_de_llegada = reloj;
resuelto: buscar tiempo de llegada del trabajo;
total_ta = total_ta + reloj - tiempo de llegada
sacar el trabajo de la lista_llegada;
agregar el trabajo en la lista_resueltos;

}
Sine (s, €) {

case fase
activa: pasiva /* fin del intervalo de observaci6n. */

}
A(s){

case fase
activa: turnaround_promedio= total_ta/trab_res
throughput = trab_res / reloj;
enviar(turnaround_promedio al port salida);
enviar(throughput al port salida);
otro: no hay salida

)

[+F |
IEFI

Resuelt

Entrada

salida Result

TRANSD

llegado

GENR

parar

salida
Salida

MODELO ACOPLADO: EF

ARBOL DE COMPOSICION: rafz: EF
hojas: GENR, TRANSD.

ACOPLAMIENTO DE ENTRADA
EXTERNA:
EF.Entrada - TRANSD.Resuelto

ACOPLAMIENTO DE SALIDA EXTERNA:
GENR salida — EF.Salida

TRANSD.salida — EF.Result
ACOPLAMIENTOQO INTERNO:

GENR:salida - TRANSD.llegado
TRANSD.salida - GENR.parar

Figura 9 - Especificacién del modelo acoplado EF y de sus componentes.

Como puede verse en el ejemplo, la especificacién de la interconexin entre componentes tiene tres partes:

¢  Ports de entrada del modelo acoplado: especifican cémo identificar las entradas del modelo acoplado, estableciendo

su conexién con los componentes;
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¢ Ports de salida del modelo acoplado: especifican cémo identificar las salidas del modelo acoplado, permitiendo
conectar componentes con la salida de cada modelo;

¢ Conexiones internas: especifica cémo se relacionan los ports de salida con los ports de entrada de los componentes
internos.

El modelo acoplado del ejemplo se podria usar para experimentar con el modelo monoprocesador P presentado
previamente. Para ello se lo deberia acoplar directamente con el componente EF para formar el digrafo EF-P. En este
caso, ¢l modelo EF sirve como marco experimental, obteniéndose como resultado un modelo cerrado. Por este motivo,
no hay acoplamiento de entrada externa en EF-P. El acoplamiento de salida externa hace que la salida del transductor
esté disponible en el port result de EF-P. El acoplamiento interno es muy simple: los ports salida de cada uno de los
componentes se acoplan a los ports entrada de los otros. De la misma manera, el marco experimental EF puede
acoplarse a cualquier otro modelo, siempre y cuando éste use su port de entrada para recibir identificadores de trabajo, y
produzca identificadores de trabajo en su port de salida. Usado de tal forma, el marco experimental generard trabajos
para el modelo deseado, midiendo su throughput y turnaround.

EF-P MODELO ACOPLADO: EF-P

result | salida |ARBOL DE COMPOSICION: rafz: EF-P

p [salida enfrada| gf hojas: EF,, P.

entrad  salida

ACOPLAMIENTO DE SALIDA EXTERNA:
EF.result = EF-P.salida

ACOPLAMIENTO INTERNO:
P.salida — EF.entrada
EF .salida = P.entrada

LISTA DE PRIORIDAD: (P, EF)

Figura 10 - Especificacién del modelo acoplado EF-P.

Para este caso, el modelo EF-P puede especificarse formalmente como:
EF-P=<1 X, Y, D, {Mi}, {L}, {Z;}, select >

&; /* El modelo es cerrado */
{ throughput, turnaround };
{

X
Y
D ef,ph:

==

of EF;
p =P
ler=P;
I, = EF;

Z.i. p= { (EF.salida, P.entrada) };
Zei gpp= { ( EF.result, EF-P.salida) };
Z, ««= { (P.salida, EF.entrada) };

y
select = (P, EF).

La funcién select contiene reglas para romper lazos con la planificacién. Por ejemplo, si en EF-P el generador y el
procesador tienen tiempos entre llegadas y de procesamiento iguales (o arménicos), tendrén igual tiempo de préximo
evento cuando ambos estén listos para mandar un trabajo. En particular, si el generador de tpo_entre_llegadas y el
tiempo de procesamiento son iguales, y el generador ejecuta su préximo evento primero, todos los segundos trabajos se
pierde. Esto ocurre porque la salida del generador encuentra un procesador ocupado, y se ignora. Para evitarlo, la
funcién select puede definirse de tal forma que el procesador se elija como componente inminente.
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2.2.3 Principio de Simulacién abstracta

La principal caracteristica de modularidad de los modelos DEVS estd garantizada por el hecho que la simulacién es
llevada a cabo por un simulador abstracto, que es genérico. La idea basica subyacente en el concepto del simulador
abstracto, es que la simulacién de los modelos atémicos y acoplados sea ejecutada por distintos procesadores
especializados, llamados simuladores y coordinadores [Z¢i90].

La simulacién de un modelo especificado es disparada por la recepcién de mensajes de coordinacién, que invocan
secuencialmente a las salidas, transiciones externas, y transiciones internas planificadas por las funciones de tiempo. En
esencia, un simulador abstracto es una descripci6n algorftmica de como llevar a cabo las instrucciones implicitas en los
modelos DEVS para generar su comportamiento.

Para simular un modelo de estructura jerdrquico, entonces, se utilizaran tres clases de procesadores (processors):

¢ Simulador (simulator): est4 encargado de controlar la ejecucién de los modelos atémicos. Para ello, cada modelo
atémico tendr4 asociado un simulador, cuyo rol serd coordinar la ejecucién de distintas funciones del modelo.

¢ Coordinador (coordinator): es el encargado de tratar a los modelos acoplados. A cada modelo acoplado se le
asociard un coordinador, con el rol de dirigir a los simuladores de los modelos que constituyen el acoplado.

¢ Coordinador raiz (Root coordinator): estd encargado de controlar a los coordinadores de mayor nivel.
Cada procesador se comunica tinicamente con otro del nivel inmediato superior (padre). Al tope de esta jerarquia se

encuentra el coordinador raiz, cuya funcién principal es coordinar toda la simulacién. Este procesador estd encadenado
con el coordinador del modelo acoplado exterior.

Processors
Root
Models
X[ * Y |Done
Coordinator Coupled
Simulator Atomic

Figura 11. Relacién entre Modelos y Procesadores.

La simulacién avanza gracias a la interaccién de mensajes que se intercambian entre los procesadores. Los mensajes
pueden acarrear informacién con respecto a eventos internos y externos, asf como necesidades de sincronizacién. Los
mensajes tienen campos para el nombre del emisor, la hora (que puede ser un timestamp local o global, dependiendo del
uso), y un contenido consistente del port destino y el valor asociado, ambos determinados por funciones de salida del
modelo atémico. Hay 4 tipos de mensajes: *, X, Y, y listo.

Un mensaje X representa la llegada de un evento externo. Incluye la hora global, y viene del padre. Hay dos acciones
posibles ante un mensaje X:

e  Un coordinador lo transmite a un procesador hijo, usando para ello un método de traduccién (funcién Z;);



e  Un simulador llama a la funcién de transicién externa del componente considerada, y responde con un mensaje listo
indicando que la transicién de estado ha terminado, y la hora prevista del préximo evento interno.

Un mensaje * llega a un procesador indicando que el préximo evento interno a tratar le concierne a su dominio.

e Si se trata de un coordinador, transmite ¢l mismo mensaje al hijo que tenga el menor tiempo de préximo evento,
llamado hijo inminente. La llegada de este mensaje implica que el préximo evento interno serd llevado a cabo en su
entorno.

e El simulador ejecuta la funcién de transicién interna del modelo atémico asociado, provocando un cambio de
estado. El simulador responderd con un mensaje Y (acarreando el nuevo estado del modelo, que debe ser
transmitido al coordinador de nivel superior), y un mensaje listo (que indica que la transicién fue llevada a cabo; y
acarrea la hora del préximo evento).

Un mensaje Y acarrea los valores resultantes de la funcién de transicién externa. Cuando un coordinador recibe un
mensaje Y de su hijo inminente, consulta el esquema de acoplamiento de salida externa para ver si debe ser transmitido
a su padre, y su esquema de acoplamiento interno para obtener los hijos y sus respectivos ports de entrada a los cuales
hay que mandar el mensaje.

Un mensaje listo indica al padre que un hijo termin6 con su tarea. Cuando un coordinador ha recibido los mensajes listo
de todas las influencias (en el caso de un mensaje Y ascendente) o de los receptores (en el caso de mensaje X
descendente), calcula el minimo de sus hijos (usando una lista de tiempos de préximos eventos) y determina su nuevo
hijo inminente para cuando se reciba el siguiente mensaje *. También envfa este nuevo minimo como la hora de su pré-
ximo evento interno en un mensaje listo a su padre.

Simulador Padre v
Mod. at. .
* asociado |— lsto
e
tn
X —1u
* __ |- Coordinador Pade . "
X — Hijos . <
Hijos inminentes M°d_- Ac. v
Y "l tista de espera: asociado [
listo ——] tn — listo
il
Coordinador raiz Mod. Ac. "
Y, asociado
.
listo —— Reloj

Figura 12 - Procesadores, variables usadas y sus mensajes.

Para llevar a cabo sus funciones, un simulador mantiene varias variables: la hora actual (t); la hora del dltimo evento (1);
la hora del pr6ximo evento interno (tn=tl+D(s) ); el tiempo transcurrido desde el ultimo evento (e = t-tl); y el tiempo
restante hasta el préximo evento interno (6 = tn- t = D(s) - e ). También mantiene enlaces al modelo atémico asociado, y
a su coordinador padre.
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Al llegar un mensaje *, se chequea si su hora coincide con tn (deberfa ser asf porque un mensaje * sélo llega a un
simulador si su modelo atémico asociado es el inminente), y si esto ocurre, aplica la funcién de salida, cuyo resultado se
inserta en un mensaje Y que se envia al coordinador de nivel superior. Luego, el simulador activa la funcién de
transicién interna para actualizar el estado s, y actualiza las horas de eventos: tn=tl+D(s); tl = tn. Finalmente crea un
mensaje listo, indicando que la transici6n de estado ha sido llevada a cabo, y que informa cl nuevo tn al nivel superior.

La llegada de un mensaje X provoca, ante todo, que se chequee si la hora que lleva el mensaje X € [t1, tn] (esto deberia
ser asi porque un mensaje X sélo debe llegar luego del ultimo evento procesado, y antes del préximo evento interno). Si
es asi, se actualiza el tiempo transcurrido (e = t-tl) y se aplica la funci6n de transicién externa con los valores
actualizados de e y X (s = 8..(s.€,X) ). Ademds se actualizan las horas locales de eventos (tn=tl+D(s); tl = tn). Final-
mente se crea un mensaje listo, que indica que la transicién de estado ha sido llevada a cabo y que reporta el nuevo tn al
nivel superior.

La simulacién comienza inicializando los estados de los modelos atémicos, determinando sus tn. Estos tiempos se
propagan hacia arriba por medio de mensajes listo, y establecen un camino de subcomponentes inminentes desde el
modelo acoplado superior hasta un modelo atémico. Cuando el coordinador raiz recibe un mensaje listo de su hijo (el
coordinador del modelo acoplado superior), le devuelve un * marcando su tn. Esto comienza la simulacién, ya que el *
serd transmitido hacia abajo al simulador inminente. Esto resultara en una onda de mensajes Y hacia arriba, una ola de
mensajes X hacia abajo, y una onda de mensajes listo hacia arriba, el ultimo de los cuales transmitido al coordinador
raiz inicia la siguiente ronda de simulacién (procesamiento del pr6ximo evento interno).

El siguiente evento en el sistema ocurrird en el menor de todos los tiempos planificados, el momento t+6 (donde o es el
minimo de los tiempos remanentes, Di(s;)-¢;, entre los componentes i), eligiendo uno usando la funci6n select si fuera
necesario. Llamemos i* a este componente elegido (el inminente). En el instante t+0, justo antes que i* cambie de
estado, se calcula la salida haciendo y*=MAi*(si*). Esta salida se manda a cada una de las influencias de i* en forma de
una entrada traducida: para el influenciado j, la entrada x;s; es Z;.j(y*). El tiempo transcurrido en cualquier componente i
en el tiempo t+0 es ¢;'=¢+0.

Un influenciado j responde al evento externo generado por i* aplicando su funcién de transicién externa, para obtener el
siguiente estado s;' = O.u(s;, €j', Xi-j). Ademds pone su tiempo transcurrido en 0. Los otros componentes que no estdn en el
conjunto de influencia no son afectados por la activacién de i* excepto porque su reloj de tiempo transcurrido se incre-
mentard en . Finalmente, ¢l componente i* ejecuta su transicién interna, pasando al estado s;.'=8;n(s;s), y poniendo su
tiempo transcurrido en 0.

Ejemplo 10

Analicemos la interaccién de los procesadores del simulador abstracto para el modelo EF-P (los circulos representan los
procesadores y los rectdngulos los modelos asociados).

El ciclo de simulacién comienza con un mensaje * que es enviado por el coordinador raiz al coordinador del modelo ex-
terior. El coordinador C:EF-P recibird el mensaje *, y lo transmitir4 a su hijo inminente. Para C:EF-P, el hijo inminente
puede ser EF (cuando sea hora de generar un nuevo trabajo), o P (cuando un trabajo haya sido procesado).

Si se elige, C:EF, el coordinador le transmite el mensaje *, ya que es su hijo inminente. Para el coordinador C:EF,
GENR serdé siempre ¢l inminente hasta que sea el momento de parar la simulacién (determinado por TRANSD, que ser4
entonces el inminente).

Por ende, el mensaje se transmite hacia S:GENR, que recibe el mensaje *. Como resultado, arma un mensaje Y cuyo
contenido tiene como port salida, y con un valor id_trab. Este mensaje es enviado a su padre C:EF. S:GENR también
provoca la ejecucién de la funcién de transicién interna del modelo GENR, y una vez ejecutada manda un mensaje listo
con el tn para GENR, con el fin de determinar la hora del préximo evento.

Cuando C:EF recibe ¢l mensaje Y recién generado, lo traduce a un mensaje X, que se transmite al port llegada de su
influenciado, TRANSD. El mensaje también se traduce a un mensaje Y en el port salida de su padre EF.




Figura 13. Simulador abstracto para el modelo EF-P.

Como EF es el hijo inminente de EF-P, el mensaje Y es enviado a C:EF-P, donde serd enviado como un mensaje X al
simulador de P, el influenciado de EF. En este caso, si P esta pasivo, se pone activo. Cuando el tiempo de procesamiento
haya terminado, S:P generard un mensaje y (un id_trab en el port salida) que serd transmitido a su padre C:EF-P, y
posteriormente como un mensaje X a C:EF, el influenciado de P.

Para C:EF, el tinico receptor de un mensaje X en el port entrada es TRANSD, por ende, al recibir el mensaje X, lo
traduce transformando la entrada por el port entrada a una nueva entrada por el port resuelto. Luego, el mensaje que
manda a S:TRANSD es el mismo que recibe, excepto que el port se cambia a resuelto. Luego de retransmitir el mensaje
X a todos los receptores, los pone en su lista de espera.

Veamos qué pasa con un mensaje listo. Por ejemplo, si los hijos de C:EF son {(GENR 10),(TRANSD 1000)}, GENR es
¢l inminente, y el tn de C:EF es 10. Luego, C:EF envia un mensaje listo con tiempo 10 a su padre, C:EF-P. Este, ha-
biendo recibido todos sus listo, envia un listo al coordinador rafz. Asumiendo que sus hijos sean {(EF 10), (P 15)}, el
listo de C:EF-P contiene tn=10. El listo se manda al raiz y vuelve apareciendo como un * a C:EF-P con hora 10. Esto
inicia un nuevo ciclo de simulacién, en este caso con GENR generando un segundo trabajo.

EF

Salida  Entrada| Resuelto Salida Salida
TRANSD >
P Llegado Result

Entrada Sallda Salida GENR Parar

Figura 14. Detalle del modelo acoplado EF-P.

Este mecanismo de simulacién abstracta es genérico, lo que implica que sirve para trabajar con cualquier modelo. La
interfaz entre un modelo y su simulador estd definida por métodos que representan consultas y operaciones que el
simulador le hace al modelo, y los detalles de la estructura interna del modelo se ocultan en esta interfaz. Cualquier
modelo puede simularse por un simulador si tiene definidos los métodos de la interfaz.




2.3 AUTOMATAS CELULARES

Los autématas celulares son modelos basados en un formalismo de variables y tiempo discretos, utilizados para modelar
sistemas dindmicos complejos, creados originalmente por John von Neumann y Stephan Ulam [Tof94).
Conceptualmente, un autémata celular se forma poniendo copias de una misma "méquina secuencial” (el mismo aparato
de célculo) en puntos de una red n-dimensional. Todas las méquinas ejecutan las mismas operaciones en paralelo y
simultdneamente en pasos de tiempo discreto: es un sistema discreto y posee invariancia espacial y en tiempo.

Vecindad de (i,5)
Figura 15. Un fragmento de automata celular bidimensional.

Cada punto de la grilla espacial infinita se denomina celda; estdn ubicadas geométricamente y pueden tener un conjunto
finito de valores para el estado, es decir, cada celda tiene un estado elegido de un alfabeto finito. Las celdas se conectan
entre si de forma uniforme, y su estado se actualiza simultdneamente y de forma independiente de los de las demds en
pasos de tiempo discreto. El mecanismo de actualizacién precisa definir la vecindad de una celda, que es un conjunto de
celdas cercanas (y en general es homogénea para todas las celdas)

Luego, un autémata celular se caracteriza especificando tres pardmetros: un conjunto de estados S, una vecindad N, y
una funcién de transicién T. En cada punto de la grilla hay una celda con estado en S, los vecinos de una celda se
determinan con la vecindad N, y el estado global en un instante t cambiar4 de estado en el instante t+1 aplicando para
ello, la funci6n de transicién T a los estados (simultdneamente en todas las celdas). Los vecinos de una celda son los que
influencian su préximo estado (sus influencias), es decir que el estado de una celda en un momento dado s6lo depende
de su propio estado en el instante de tiempo previo, y los estados de sus vecinos en ese mismo momento.

La interaccién entre los componentes estd dada, para cada celda, por sus vecinos y la funcién local que especifica cémo
influencian los vecinos a la celda . Esto determina que los vecinos son influencias y la celda es influenciada. El espacio
de celdas es compacto y la funcién de transicién es continua. Esto hace a los CA un punto ideal entre la dindmica
continua y la teoria de complejidad, ya que estdn definidos de forma discreta pero exhiben dindmicas continuas.

Para comprender el sistema modelado por el autémata celular, se elige un estado inicial, y se observa la secuencia
resultante de estados. En muchos casos, el sistema entra en equilibrio, independientemente de las caracteristicas de los
valores iniciales. En gencral, cambios en las condiciones iniciales pueden provocar cambios en los resultados.

Aunque los autématas celulares representan un modelo de resolucién elegante para un gran nimero de problemas
complejos, la investigacién de las propiedades bésicas de la evolucién de tiempo y estado de los autématas celulares es
de desarrollo reciente. Por ejemplo, en [Wol84] pudo mostrarse que la mayorfa de los autématas celulares pueden
clasificarse en cuatro clases:

1. La evolucién de todos los estados iniciales conduce, luego de un tiempo finito, a un estado homogéneo, donde
todos las celdas tienen el mismo valor.

2. Laevolucién conduce a un conjunto de estructuras separadas estables o peri6dicas.

La evolucién conduce a un patrén cadtico.

4. Laevolucién conduce a estructuras complejas localizadas, generalmente metaestables.
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El formalismo fue modificado por una variedad de autores, permitiendo incluir distintas propiedades. Entre ellas se
destacan:

e Autonomia: algunas extensiones permiten que un autémata tenga entradas, especificando para ello, los vecinos
externos de cada celda.

» Homogeneidad: se puede permitir que cada celda pueda tener distintas reglas, siendo en estos casos un autémata
celular inhomogénco. El modelo permite distintas reglas y conexiones (con aplicacién a la biologia teérica).

¢ Uniformidad: otras extensiones permiten que los vecinos no sean las celdas mds cercanas, para lo cual se deben
especificar los vecinos internos de cada celda individualmente. También, para cada celda se deben especificar sus
variables de estado y la funcién de transici6n local.

¢ Computabilidad: para que pueda ser simulado, el modelo debe acotarse a un numero finito de celdas en cada paso.
La forma mas simple de hacerlo es limitando el modelo a un 4rea finita, lo que hace que se pierda homogencidad,
ya que debe determinarse qué se hace con los bordes. Para esto suelen usarse dos aproximaciones: o los estados de
los bordes se especifican desde afuera, o se conectan los extremos entre si, implementando un autémata toroidal.

¢ Determinismo: un autémata celular asincrénico estocéstico puede obtenerse definiendo un experimento aleatorio e
incluyendo variables aleatorias en el espacio de muestra del experimento. Para ello, la funcién de transicién local
debe ser aumentada con una implementacién de la variable aleatoria.

e Sincronismo: se han definido autématas celulares asincrénicos, cuyos conceptos generales se introducirdn en la
siguiente seccién.

2.3.1 Awtématas celulares asincrdnicos.

Como fuera mencionado, se asume que en ¢l espacio de celdas, las celdas estan activas simultdneamente (es un sistema
paralelo), pero hay una restriccién importante en la actividad simultdnea, ya que se asume que todas cambian de estado
simultdneamente.

Por otro lado, el gran nimero de celdas hace que en general se estén haciendo célculos innecesarios. Al depender de los
resultados de funciones de transicién locales, puede ocurrir que se estén calculando celdas que no cambiarén su estado.
Estas celdas, a las que llamaremos latentes, son simples de detectar, ya que una celda no puede cambiar de estado en su
transicién si ninguno de sus vecinos lo ha hecho. Llamemos un evento en el autémata a un cambio de estado en una
celda. Por ende, se puede decir que en un autémata celular los eventos pueden ocurrir en un numero reducido de celdas
(aunque es posible que ocurra en todas simultdneamente), y que puede detectarse si ocurrird un evento en una celda
mirando si hubo eventos en sus vecinos.

Esta solucién permite definir autématas celulares asincrénicos, cuya principal ventaja es su evolucién en tiempo
continuo. En lugar de usar una base de tiempo discreta, se consideran eventos instantdneos que pueden ocurrir
asincrénicamente en instantes no predecibles. El uso de una base de tiempo continua permite lograr mayor precisién y
saltear periodos de inactividad en la simulacién, mejorando el uso de los recursos de la computadora.

Para lograr simular estos modelos, se debe mantener una lista de (ltimos eventos, que contiene las celdas cuyos eventos
ocurrieron recientemente, junto con la hora de ocurrencia de los mismos. En base a la misma, se puede determinar en
que celdas ocurrirdn los siguientes eventos. Luego de simular cada una de las transiciones, se chequea si hubo un
cambio de estado, y si es asi la celda se agrega en la lista de ultimos eventos. Esta aproximacién facilita, ademds, la
provisién de soluciones de simulacién de autématas celulares en paralelo, ya que cada la sincronizacién de cada celda es
independiente de las demds.

En este caso, para iniciar la simulaci6n serd necesario detectar los estados latentes iniciales, agregando a las celdas no

latentes en la lista de préximos eventos. El uso de esta técnica permite, ademds, simular un modelo con un numero
infinito de celdas, siempre y cuando el nimero de celdas no latentes sea finito.
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Ejemplo 11

Supongamos que se¢ quiere simular el movimiento de un solo cuerpo en un plano, que avanza, siempre hacia la derecha.
En este caso, cada celda del autémata tiene dos estados posibles (presencia o ausencia). S={0,1}. Una celda pasiva
nunca se pondrd activa por si misma; esta representada por (0,e2). Como el cuerpo se mueve hacia la derecha, N =
{(0,0), (1,0)}, que sumados a (i,j) dan las dos coordenadas de la celda (i,j) y su vecino derecho.

La funcién de transicién es muy simple:
. Poner estado secuencial en 0. Pasivar.
. Prender ¢l estado del vecino (1), y planificar una transicién en TIEMPO_DE_MOVIMIENTO.

A pesar de estas ventajas, esta aproximaci6n precisa sincronizacién explicita de las celdas a activar, y en algunos casos,
el tiempo de procesamiento extra gastado en administracién de la lista puede no tener buenos resultados. En algunos
casos, esle overhead puede superar las mejoras de performance de las aproximaciones asincrénicas. Por ejemplo, en un
modelo donde la mayoria de las celdas son no latentes, no es bueno usar esta estrategia. Esto motiva que los esquemas
de actualizacién sincrénica/asincrénica puedan conducir a resultados muy diferentes, y un modelador debe ser
cuidadoso al utilizar cualquiera de ellos.

Por otro lado, es posible realizar una actualizacién asincrénica pura del autémata, ya que se pierden las propiedades
basicas del mismo. Supongamos, por ejemplo, un modelo simple del juego de la Vida [Gar70). Supongamos la situacién
presentada en la figura anterior. Supongamos que aquf se selecciona la celda A, se ejecuta su funcién de transicién, y
cambia su estado como puede verse en la figura. Cuando se ejecute la transicién de la celda B, su estado pasari a ser 0,
aunque su estado correcto deberia haber sido una celda viva. Por otro lado, si primero se hubiera ejecutado la celda B,
se habria obtenido el resultado correcto.

A,

B : ] B [ ] -
Lista de eventos: Lista de eventos:
<* 1, A> <* t, B>
<* t,B>

Figura 16. Ejecucién de una transicion en el juego de la Vida.

Un autémata celular asincrénico que ejecute de esta forma serd, por ende, no deterministico. Para evitar estos
problemas, todas las celdas activas que figuren en la lista de eventos deben ejecutar sobre el mismo espacio de celdas de
base, antes de hacerle cualquier modificacién.

Ejemplo 12

Consideremos ahora una extensién del modelo anterior para estudiar congestién de trifico. El modelo previo no
especifica qué pasa cuando hay colisiones. Supongamos que, en lugar de un individuo en un plano, se tienen
automéviles en una direccién, y cuando uno obstruye el camino, quien quiere avanzar pasa de carril (preferentemente
hacia la izquierda). El conjunto de estados S={0,1} representa la ausencia/presencia de un automévil. El conjunto N est4
formado ahora por todas las celdas arriba y abajo del centro, para que el automotor se mueva en esas direcciones.

Si N esta ordenado en el orden legal de sobrepaso, la funcién de transicién interna debe hacer:

. Encontrar la primera cclda no ocupada

. Prender esta celda, y planificar un evento en TIEMPO_DE_MOVIMIENTO.

. Poner el estado propio en 0, pasivar, dejar las otras celdas no afectadas (dejar su estado sin cambiar, y restarles su
tiempo_restante(G*), para actualizar los valores de tiempo).

. Si no hay vecinos, replanificar en después de TIEMPO_DE_REINTENTO. Dejar las otras celdas igual.
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Vecindad de (1))
Figura 17. Vecindad del modelo de trdfico en una direccion.

Aqui la funci6n select determina cudl de dos automotores que quieren ocupar la misma celda al mismo tiempo serd la
que lo hace. Un estado inicial en este modelo pone un conjunto finito de celdas en estado 1, con tiempo time_left ¢ entre
0 y TIEMPO_DE_MOVIMIENTO; todas las demis estdn pasivas. El patrén se moverd hacia la derecha, con los
automotores haciendo maniobras para tapar obstrucciones. Notar que para hacer la simulacién mas realista, TIEM-
PO_DE_MOVIMIENTO y TIEMPO_DE_REINTENTO pueden hacerse variables aleatorias, de forma tal que los
automotores se muevan al azar en vez de a velocidad constante.

2.3.2 Ejemplos de aplicacién

Algunos ejemplos clésicos del uso de autématas celulares incluyen el modelado de dindmica en fluidos y gases, colonias
de animales, modelos ecol6gicos, y modelos del trdfico en una ciudad, entre otros (para mayor informacién sobre
aplicaci6n de autématas celulares para simulacién de sistemas fisicos complejos, consultar [Gut95], [Tof94], [Wol84],
[Wol86]). En esta seccién se mencionaran algunos ejemplos en los que se ha utilizado este formalismo. El objetivo es
mostrar el mecanismo de modelizacién, y no analizar los resultados obtenidos, que dependerdn de cada aplicacién en
particular. Para més detalles sobre cada uno de los ejemplos, puede consultarse [BLMW97], [DW98a], [DW98b].

El Juego de la Vida es un modelo simple muy difundido, que tiene el objetivo de analizar el comportamiento de un
sistema usando autématas celulares. Fue creado por John Horton Conway [Gar70], y capté la atenci6n mundial de los
cientificos de las computadoras. Este modelo implica la interaccién de submodelos basados en reglas simples de
nacimiento y muerte. En cada momento una celda puede estar viva o muerta, y su estado cambiard de acuerdo a un
conjunto de reglas que deben definir si una celda pasard de vacia a llena (nacimiento) o de llena a vacia (muerte). La
vecindad estd formada por las 9 celdas adyacentes (incluyendo a la celda analizada dentro de [a vecindad). Si una celda
estd muerta, "nace” cuando tiene exactamente tres vecinos vivos. Si una celda estd viva, se mantiene viva si tiene dos o
tres vecinos vivos. Si tiene menos de dos o més de tres vecinos vivos, la celda muere. Estos modelos son impredecibles,
y producen una increible variedad de actividad. En algunos casos, las celdas vivas crecen demasiado répido sin limite;
en otros, tienden a desvanecerse.

El modelo Vants [Gut95] analiza la accién de un conjunto de hormigas sobre una seccién de follaje. Un conjunto de
hormigas avanzan sobre el campo apuntando todas hacia cierta direccién. Si una hormiga estd en una seccién de terreno
con follaje, se alimenta (la celda pasa a un estado de semi-desfoliacién), rota 90 grados y sigue avanzando. Si pasa por
una celda semi-desfoliada, termina de destruirla, rota 270 grados, y sigue avanzando. Las celdas semi-desfoliadas
vuelven a crecer cada determinado tiempo, mientras que las desfoliadas por completo nunca vuelven a crecer.

En [EDPWJ89] también se modelaron algunos aspectos importantes del comportamiento de una colonia de hormigas
pagonomyrmex barbatus. Aqui, las hormigas pueden realizar tres acciones: buscar comida (persiguiendo su olor hasta
llegar a la fuente), comer, o realizar trophallaxis (es decir, excitar a otras en el hormiguero para buscar comida). En este
caso se ecmplearon celdas hexagonales. Las porciones de comida tienen el mismo aroma, por lo que se suman al llegar
aromas de distintas fuentes a la misma celda y se dispersan a igual velocidad a igual cantidad de celdas. Pero cada una
puede tener una cantidad de comida distinta. El aroma a comida se difunde en hexdgonos vecinos en funcién del tiempo;
en una celda se determina usando una funcién lineal de la distancia y el aroma de la celda que contiene la comida, y se
define un valor critico por debajo del cual el aroma a comida no es percibido por las hormigas. Una hormiga se mueve
en alguna de las 6 direcciones: si una hormiga percibe olor a comida, se mover4 hacia donde el aroma sea més fuerte
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(dando preferencia al sentido de las agujas del reloj). Si no hay aroma en los vecinos, la hormiga se queda en la misma
posici6n, se mueve en la misma direccién que el movimiento anterior, o se mueve a alguna de las dos posiciones hacia
adelante y en diagonal respecto de la direccién de su iltima movida (todas con igual probabilidad). Si una hormiga
regresa al hormiguero con comida, provoca que otras hormigas vayan a buscar comida (trophallaxis), y se modifica el
nimero que indica la cantidad de hormigas que fueron en busca de comida. Si una hormiga regresa al hormiguero sin
comida, s6lo se modifica el nimero que indica la cantidad de hormigas que fueron en busca de comida.

En [GLNW94] se mpdel6 una red de telefonia celular cubriendo un 4rea geografica donde se prestan los servicios. El
4rea se divide en celdas, cada una con una estaci6n que recibe la solicitudes, y que decide si acepla el pedido de linea.
En tal caso, dice qué canal asignarle para la comunicaci6n. Para esto la eslacién base se comunica con otras estaciones
base, usando una red cableada independiente. Cuando se acepta una llamada, se le asigna un canal de comunicacién con
su estacién, que maneja la conexién al destinatario. Cuando un llamado es rechazado, se dice que el mismo es
bloqueado (o sea, se le niega un canal). Aqui, la asignacién dindmica de los canales se modelé como un autémata
formado por hexdgonos que poseen una estacién, y cuya vecindad se define como todos los hexdgonos que estdn a una
distancia discreta r. Un canal en uso en una celda dada no puede ser usada por ninguno de sus vecinos, definiendo a r
como un pardmetro fijo relacionado con el poder y atenuacién de la sefial. Para modelar la interferencia también se
podria imponer la restriccién de que no se puedan usar concurrentemente canales adyacentes dentro de la vecindad. Para
aceptar una llamada, s6lo se toma como base la cantidad de llamadas en progreso en cada celda. Sean M el nimero total
de canales, I el niimero de celdas, y estado(i) ¢l nimero de llamadas en progreso en la celda I, y 6,(k) el canal adquirido
cuando el estado era k. Se usa la siguiente regla de transicién local:

si estado(i)€M .AND. cuando llega una llamada a la celda i el indice del canal n es igual a g;(estado(i)+1) entonces
si estado(i) = M .OR. estado(i) < M .AND. el canal n=0;(estado(i)+1), estd en uso en alguna celda vecina
entonces Bloquear la llamada
si el canal n no est4 siendo utilizado en ninguna de las celdas vecinas entonces
La llamada es aceptada

El modelo WaTor [0S92, OSH93] consiste de un conjunto simple de reglas que describen el comportamiento de
tiburones y peces en una porcién del océano de forma rectangular. Los peces y tiburones pueden realizar alguna de las
siguientes actividades: desplazarse dentro del océano, reproducirse, o dormir por algin tiempo. Los tiburones ademds,
se alimentan de los peces, y si durante un cierto tiempo no comen, se mueren por inanicién. Tanto un pez como un
tiburén pueden moverse a una celda adyacente de su posicién actual con direccién norte, este, oeste o sur. Existe un
pardmetro llamado tiempo de activar que indica una demora luego de haber ejecutado una funcién de transicién. Para
moverse, cada pez selecciona una posicién a] azar entre las celdas adyacentes vacias. Si no hay posiciones vacias
entonces el pez no se mueve. Luego que pasé el tiempo correspondiente a tiempo de activar, la edad del pez se
incrementa en esa cantidad de tiempo, y se reactiva. Si un pez alcanza la edad de reproduccién, en el momento que
decide moverse se coloca un nuevo pez con edad O en su antigua posicién. Las reglas de movimiento de los tiburones
son similares a las de los peces, exceplo que la caza de peces tiene prioridad sobre ¢l mero movimiento: primero buscan
peces c¢n sus posiciones vecinas, y si hay uno, lo comen (reinicializando un pardmetro de inanicién). Los tiburones se
reproducen al igual que los peces, y finalmente, si un tibur6n nada durante una cantidad de unidades de tiempo sin
comer, se muere.

En [MZBG96] se model6 el proceso de desagiie de una cuenca fluvial formada por varias capas verticales (aire,
superficie de agua, superficie de tierra, agua subterrdnea, capa de rocas). El agua de la cuenca circula hacia la
desembocadura y parte de ella se infiltra hacia las capas subterrdneas. Todo el terreno que abarca la cuenca se divide en
celdas. La lluvia se representa como un flujo de entrada que reciben las celdas del reservorio, y se infiltra hacia abajo
(capas subterrdneas) y lateralmente (hacia celdas vecinas). Las entradas de los vecinos son excesos de cantidades de
agua que representan flujo vertical o lateral. La transicién de estado local es un paso de integracién de la ecuacién
diferencial en la cual sc¢ basa el modelo hidrol6gico.

En [BEA97] se modelé el movimiento de peatones en lugares abiertos con aglomeracién de personas. El flujo de
peatones no estd restringido a carriles, tienen movimientos flexibles, y puede originarse un conflicto cuando més de una
persona quiere moverse al mismo lugar. Aqui, las celdas representan una divisién del suelo por donde caminan las
personas. En cada momento entran peatones por alguno de los bordes, y avanzan hacia el lado opuesto, usando reglas
locales que evitan colisiones y conflictos entre distintas personas. Se considera una densidad de peatones alta, y para
evitar bloqueos, en determinadas ocasiones una persona puede forzar al ocupante de una posicién a moverse. El peatén
intenta moverse hacia adelante; sino, prueba con alguna de las dos diagonales hacia adelante; sino hace un movimiento
al costado. Sino, empuja al ocupante, haciendo que éste dé un paso en direccién hacia adelante y avanza hacia esa celda.
El peat6n empujado se mueve hacia el costado mds cercano al destino, y sino se mueve hacia cualquier costado.
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Una dltima aplicacién que nos interesa mencionar incluye los modelos de representacion de trafico urbano. Diversos
autores han estudiado este problema desde distintos enfoques, considerando varios aspectos, algunos de los cuales serdn
resumidos a continuacién.

Para modelar el trifico en una ciudad completa, el estudio puede restringirse a un sector de la misma, lo que permite
analizar distintas alternativas que se pueden considerar s6lo en un érea, y luego extender ¢l modelo. El modelo a
plantear dependerd del problema a resolver, y esto estd en estrecha relacién con los elementos que se toman en cuenta.
Se han planteado autématas celulares con distintas restricciones:

¢ En los modelos més simples, se propone circulacién en mano tnica: las calles son paralelas, no se considera que un
vehiculo sobrepase a otro, y se asume que todos los vehfculos tienen la misma velocidad [SG96, CCB97]. Esto no
permite una verdadera distribucién de velocidades médximas, por lo se crean embotellamientos de vehiculos, que siguen
a un vehfculo lento. Para ello se consideraron segmentos compuestos por 3 sectores (3 distintos lugares donde se puede
encontrar un vehiculo, o un camino de longitud 3), definiendo las reglas de movimiento de un vehiculo mediante una
gramética con 2 simbolos en el lenguaje (segmento libre u ocupado). Las reglas definen el avance normal, el arranque
(si hay un vehfculo detras de otro no se mueven en bloque, sino que avanza el primero), la espera (inversa del arranque)
y estados estables (no varian).

o En otros casos se permite que los vehiculos se pasen los unos a otros, con lo cual las calles tienen mano dnica pero
dos carriles [SG96]. En este caso se consideran las velocidades de los vehfculos, y un vehiculo puede pasar a otro, para
lo que deberd correrse a otro carril, acelerar, pasar, y volver al carril original. Para sobrepasar a un vehiculo se debe
considerar ¢l nimero de sitios desocupados en frente del mismo, el nimero de sitios desocupados detrds sobre el carril
opueslo, y la distancia minima necesaria para pasar. Las dificultades al simular el cambio de carril residen en que [a
decision del cambio no depende unicamente de conocer a los vehiculos de la vecindad cercana, sino también saber sobre
aquellos aun més lcjanos.

e En otros casos, las calles son de doble mano, los vehfculos pueden variar la velocidad, y pueden pasarse entre si
(SG96]. Para este caso un vehiculo antes de adelantarse debera chequear la distancia con otro vehiculo que viene en
direccién contraria. El vehiculo debe tener una constante de aceleracién mientras pasa a otro, y si detecta un vehiculo
cercano que viene en direccién contraria, retorna inmediatamente a su propio carril. Se consideran tres tipos diferentes
de embotellamiento: uno es la secuencia de comenzar a andar y parar en uno de los dos carriles; el segundo se debe a los
conduclores arriesgados (que tratan de pasar sabiendo que no hay espacio para retornar a su propio carril); y por tltimo,
cuando dos conductores adyacentes (uno de cada carril) tratan de pasar simultdneamente, con lo cual se para todo el
trifico (no se modela marcha atrés).

Finalmente, estos planteos también se extendieron al caso de calles perpendiculares, considerando los cruces en las
esquinas. Si se consideran calles perpendiculares pero con mano tnica, y un solo carril, existen modelos que consideran
que:

e los vehiculos pueden tener una sola direccién [CCB97]. Se consideran celdas de dos direcciones con interseccién
de caminos, que poseen dos bordes por los que se puede acceder y dos por los cuales se puede salir. Los vehiculos se
desplazan en una direccién como fuera mencionado previamente, y ademds se define el conjunto de estados en el que
puede encontrarse la celda de cruce: vacio, yendo hacia la izquierda, o yendo hacia adelante.

e los vehiculos pueden desplazarse y variar la direccién: por ejemplo, si un vehfculo se dirigia en forma horizontal,
puede decidir doblar en una esquina y desplazarse en forma vertical. Los vehfculos son inyectados probabilisticamente
por las fronteras izquierda y la frontera inferior del sistema, y fluyen hacia afuera deterministicamente desde las
fronteras derecha y superior. Cada posicion estd ocupada por un vehfculo que se dirige hacia arriba o por uno que se
dirige hacia la derecha, y los vehiculos pueden moverse de a un paso a la vez en una unidad de tiempo solo si la
posicién adyacente en la direccién que se dirige estd vacfa. El sistema contiene un semédforo que controla el tréifico
permitiendo que los vehiculos que van hacia arriba puedan moverse en pasos de liempo pares, y los vehiculos que se
mueven hacia la derecha en pasos de tiempo impares.

e puede haber conflictos cuando dos vehiculos desean acceder a una misma celda vacia, para lo que se asume

presencia de semdforos en las intersecciones de las calles [Tad96], o que tiene prioridad el vehiculo de la derecha
[CCB97].
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2.4 SIMULACION PARALELA

Hasta ahora se han analizado algunos formalismos con utilidad para simulacién para sistemas de eventos discretos. En
muchos casos, la ejecucién de estas simulaciones es poco eficiente, cuyo motivo principal estd relacionado con causas
estadisticas (ademds de la complejidad de los modelos a especificar). Para que sea estadisticamente significativa, una
simulacién debe generar un nimero suficiente de evoluciones tipicas del sistema.

Una forma de lograrlo es intentar usar métodos que no requieran la generacién de un nimero grande de ciclos de
simulacién (usando, por ejemplo, técnicas de reduccién de varianza, que tratan de que el nimero de replicaciones
necesarias de ciclos sca proporcional a la varianza de la estimaci6n aleatoria medida en un ciclo dado). Otro medio de
obtener una simulacién mas rdpida es dedicarle mas recursos. En particular, se puede acelerar una simulacién usando un
sistema multiprocesador en vez de un solo procesador [RW89].

Como la mayoria de las simulaciones estudian sistemas que tienen muchos componentes operando en paralelo, parece
razonable suponer que la simulacién también explote el paralelismo inherente del sistema. La simulacién paralela de
eventos discretos (PDES), muchas veces [lamada simulacién distribufda, se refiere a la ejecucién de un programa de
simulacién de eventos discretos en una computadora paralela. El usar miiltiples procesadores parece ser una aproxi-
macién promisoria para mejorar la velocidad, ya que la mayorfa de los sistemas simulados que consiste de muchos com-
ponentes operando en paralelo, y asi se explota el paralelismo inherente en el sistema.

Se define aceleracion al tiempo que le toma a un solo procesador hacer una simulacién dividido el tiempo que toma al
sistema multiprocesador hacer la misma simulacién. La aceleracién puede pensarse como el nimero efectivo de
procesadores usados (la aceleracién ideal con N procesadores es N). El problema con esta definici6n es especificar qué
significa que un solo procesador haga la simulacién. Presumiblemente se desea un procesador con la misma capacidad
que los del multiprocesador, pero estos pueden no tener la suficiente memoria propia para manejar toda la simulacién.

El objetivo de esta seccién es presentar algunos mecanismos de PDES muy utilizados, tratando de analizar las
soluciones que provean mayor grado de aceleracién.

2.4.1 Formas de descomposicion paralela

Hay diversas formas de descomponer una simulacién para poder procesarla en miiltiples procesadores, cuyos méritos y
desventajas serdn discutidos en esta seccién.

Una aproximacién obvia es hacer replicaciones independientes de una simulacién existente en procesadores separados,
y luego recolectar los resultados para el andlisis estadistico. También permite hacer corridas independientes simultineas
con distintos pardmetros. Esta aproximacién es muy eficiente porque no hace falta coordinacién entre los procesadores,
por ende, con N procesadores la aceleracién es virtualmente N. En general, distribuir los experimentos serd mas
eficiente si ¢l sistema llega rdpidamente a un estado estable y los tiempos de simulacién son largos. La distribucién de
los experimentos puede no ser factible debido a restricciones de memoria, ya que precisa que todos los procesadores
tengan la suficiente como para contener toda la simulacién. Otra desventaja es que esta aproximacién no permite la
descomposicién de problemas complejos.

Otra forma es aplicar un compilador paralelizante a un programa secuencial. Estos tratan de encontrar secuencias de
c6digo que se pueden ejecutar en paralelo, y los planifican en distintos procesadores. Es una buena solucién porque es
transparente al programador, y puede aplicarse a todo el software de simulaci6n secuencial existente, pero ignora la es-
tructura del problema y explota una parte pequeia del paralelismo existente.

Otra solucién es usar funciones distribuidas, que asignan distintas tareas de soporte a procesadores individuales (por
ejemplo, para la generaci6n de variables aleatorias, recoleccién de estadfsticas, entrada/salida, manipulacién de archi-
vos, generacién de graficos, supervision, etc.). Esta aproximacién no tiene abrazo mortal y es transparente al usuario,
pero no explota el paralelismo, ofreciendo una cantidad limitada de aceleracién.

Recordemos que en un modelo discreto sélo se cambia de estado en puntos discretos de tiempo simulado (un evento), y
que se suele usar una lista de eventos con lodos los eventos pendientes planificados, asi como una variable global reloj
para saber el progreso de la simulacién. Al usar una solucién basada en eventos distribuidos se mantiene una lista
global de eventos, y cuando hay un procesador disponible se procesa el préximo evento en tiempo simulado. Aqui hace
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falta usar algin protocolo para preservar la consistencia, ya que el siguiente evento en la lista puede estar afectado por
los eventos procesados en la actualidad. Esta aproximacién es particularmente adecuada para sistemas de memoria
comparlida, ya que la lista de eventos puede ser accedida por todos los procesadores. La aproximacién de eventos
distribuidos puede ser razonable cuando hay un nimero pequefio de procesos y un gran niimero de informacién global
usada por componentes del sistema.

La dltima clase de soluciones se basa en descomponer el modelo en componentes débilmente acoplados. Mientras que
el sistema simulado no requiera mucha informacién y control global, esta aproximacién parece ser promisoria, ya que
tienc la habilidad de tomar ventaja del paralelismo inherente en el modelo. Sin embargo, requiere cuidado en la
sincronizaci6n. Los procesos se comunican via pasaje de mensajes (aunque no necesariamente en una maquina de pasaje
de mensajes), que incluyen timestamps representando el tiempo simulado de un evento. El sistema se suele modelar
como un grafo dirigido en el que los nodos representan procesos, y los enlaces representan las posibles interacciones.

A A
B
B
SIM - . SIM aaa SIM Comp C D
C
D|E E
(a) ESTAD. ®)
| Grificos L —]
SIM |~ Filer SIM |eaa| sSM

.

Estadist. \ /

© ()] O)

Figura 18. Mecanismos de descomposicion. (a) Replicacién independiente; (b) Compilador paralelizante; (c)
Junciones distribuidas; (d) eventos distribuidos; (e) descomposicién del modelo.

2.4.2 Sincronizacion en modelos distribuidos

Al descomponer un modelo y distribuir sus componentes, se debe proveer algin esquema de sincronizacién. Las formas
para atacar eslas cuestiones dependerdn de si la simulacién es dirigida por tiempo o por eventos, y si es sincrénica o
asincrénica [RW89].

a) Simulacion dirigida por tiempo: Aqui el tiempo simulado avanza en incrementos fijos (ticks), en los que cada
proceso simula sus componentes. Un tick corto garantiza precisién, pero implica mayor duracién de la simulacién y
mayor tiempo de cémputo. Si la simulacién es sincrénica, todos los procesos deben simular un tick antes que se pueda
comenzar a simular el siguiente. Cuando es asincrénica, un proceso puede simular el siguiente tick tan pronto como sus
predecesores hayan terminado el iltimo, lo que permite mayor concurrencia pero tiene mayor costo de comunicacién
(un procesador debe recibir un mensaje de cada uno de sus predecesores para cada tick). La simulacién dirigida por
tiempo parece ser menos eficiente que la manejada por eventos, ya que puede haber ticks durante los cuales no haya
eventos para simular; sin embargo se reduce el overhead de sincronizacién, lo que la hace adecuada en sistemas con
topologia dindmica o alto grado de concurrencia.
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b) Simulacién dirigida por eventos: En ellas, el tiempo se incrementa de un evento al siguiente, por lo tanto puede
tener mayor aceleracién potencial. En el caso de ser sincrénica, se usa un reloj global que mantiene el minimo tiempo
de préximo evento para todos los procesos, y si es asincrénica, el reloj local para cada proceso tiene el menor tiempo
de evento para ese proceso. Tiene alto desempeiio potencial, ya que los procesos pasan menos tiempo esperando a otros,
y eventos independientes pueden ser simulados simultineamente, aunque ocurran en distinto tiempo simulado. Estas
solucién se ha difundido, ya que parece ser la que provee mayor grado de aceleracién, y en las siguientes secciones se
analizardn algunos de los resultados existentes.

Ejemplo 13

Sea una red como la de figura. En el caso (a), se considera simulacién dirigida por tiempo, y se parte de un reloj global
sincronizado (5), por lo que todos los procesos avanzan simultdneamente al siguiente tick (6). El grado de paralelismo
mejora en (b), con una solucién asincrénica. Aqui, cada proceso avanza un tick si recibe una sefial de cada predecesor
(entre paréntesis en la figura), mejorando la aceleracién. La situacién mejora ain mis en el caso de una simulacién
dirigida por eventos, ya que el reloj global (GVT - Global Virtual Time) avanza por eventos, y no de a ticks. En ¢l caso
de simulaci6n sincrénica, los procesos deben sincronizarse entre sf hasta todos tener el mismo tiempo. El mayor grado
de aceleracién se logra en el caso (d), con simulacién dirigida por eventos y asincrénica, donde las tinicas dependencias
estan dadas por los datos de la simulaci6n en si.
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Figura 19. Simulacion paralela dirigida por tiempo: (a) Sincrénica; (b) Asincrénica. Dirigida por eventos: (c)
Sincrénica; (d) Asincrénica.

2.4.3 Procesos fisicos y légicos

Al hacer simulacién paralela asincrénica, es crucial que el simulador (que es de eventos discretos) siempre seleccione el
evento con menor timestamp. Si se eligiera alguno con timestamp mayor, podria modificar variables de estado usadas
posteriormente, provocando errores de causalidad. La mayorfa de las estrategias existentes evitan tales secuencias
usando una metodologia orientada a procesos que prohibe que un proceso acceda a variables de estado compartidas. El
sistema modelado, se considera como compuesto por un conjunto de procesos fisicos que interactian en distintos
puntos en tiempo simulado, y el simulador se construye como un conjunto de procesos légicos (uno por proceso fisico).
Todas las interacciones entre procesos fisicos se modelan con mensajes enviados entre los procesos l6gicos
correspondientes, que representan ocurrencia de evenlos.

Sean N procesos l6gicos Py,..., Py.y; siendo Clock; el tiempo simulado hasta el que ha avanzado P;. Si se procesa un

evento, el reloj del proceso se adelanta hasta el timestamp del mensaje asociado con el mismo. Si P; puede mandar un
mensaje a P; durante la simulacién, se dird que hay un enlace entre P; y P;. Como cada proceso légico contiene una parte
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del estado, las variables de estado se dividen en un conjunto disjunto, y ningin proceso légico debe acceder
directamente a mds de un estado (lo que podria provocar bajo desempefio debido al overhead impuesto por el pasaje de
mensajes) [Fuj90].

Una simulacién cumple la restriccién de causalidad local si cada proceso l6gico procesa eventos en orden no decre-
ciente de timestamps. El adherir a esta restriccion es suficiente aunque no necesario para garantizar que no haya errores
de causalidad. Puede no ser necesario, porque dos eventos de un mismo proceso l6gico pueden ser independientes, por
ende, procesarlos fuera de secuencia no provoca errores de causalidad.

Ejemplo 14

Sean dos eventos, El en el proceso [6gico LP1 con timestamp 10, y E2 en LP2 con timestamp 20. Si E1 planifica un
nuevo evento E3 para LP2 que contiene un timestamp menor que 20, E3 podrfa afectar a E2, por ende se necesila
ejecucién secuencial de los tres eventos. Si no existe informacién acerca de qué eventos podrian ser planificados, la
conclusién es que el dnico evento seguro es el que tiene el menor timestamp, provocando ejecucién secuencial.

LP1 | El E3 | LP2
(10
E2
20)

Figura 20. Error de causalidad por sincronizacion entre procesos logicos [Fuj90].

La responsabilidad del mecanismo de simulacién es asegurar que las restricciones de causa-efecto del sistema simulado,
no sean violadas al ejecutar en paralelo. Los mecanismos PDES tratan de proveer soluciones a esta clase de problema.
En general se usan dos aproximaciones: las conservadoras o las optimistas. Las conservadoras evitan los errores de
causalidad, determinando cudndo es seguro procesar un evento. Por otro lado, las optimistas usan una solucién de
deteccion y recuperaciéon: los crrores se detectan, y se invoca un mecanismo de rollback para recuperarse. Las
siguientes secciones detallardn estas propuestas.

2.4.4 Mecanismos conservadores

Los primeros mecanismos propuestos para PDES asincrénica fueron conservadores: se propusieron algoritmos que
tratan de determinar cuindo es seguro procesar un evento. Una forma de lograrlo es teniendo en cuenta que si un
proceso liene un evento no procesado con un timestamp dado (y ninglin otro con timestamp menor) y se puede
determinar que es imposible recibir otro evento con timestamp menor, el evento se puede procesar de forma segura (ya
que no habr4 una violacién de la restriccién de causalidad local).

Ejemplo 15

Sean cuatro procesos légicos como los de la figura. Supongamos que Pl envia el mensaje (3, ml) a P2; P3 manda el
mensaje (2,m2) a P2, y P3 no tiene mensajes sin procesar como se ve en la figura (a). Entonces, P2 procesa el mensaje
(2,m2) y produce (5, m3) que se manda a P4, como se ve en la fig. (b). En este punto, P2 no puede procesar el mensaje
(3,m1) porque P2 estd bloqueado por P3; pero P3 también estd bloqueado por P2: por ende hay un abrazo mortal.

@ml) (3m1)
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5.m3)
[ ] [ ]

(a) (b)

Figura 21. Deadlock en aproximaciones conservadoras.
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En [ChM79], se presenté el siguiente algoritmo. Si un proceso l6gico tiene mensajes no procesados en todos los enlaces
de entrada, pone su reloj local en el minimo timestamp entre todos ellos, y procesa todos los mensajes que tengan ese
timestamp. Todos los mensajes futuros tendran timestamps posteriores, ya que llegan en orden cronolégico. Si el enlace
con menor timestamp no liene mensajes, el proceso l6gico se bloquea (puede recibir un mensaje con timestamp menor a
todos los otros). Esto puede provocar abrazo mortal si hay un ciclo de procesos l6gicos bloqueados. En general, si hay
relativamente pocos mensajes con eventos no procesados en relacién con el nimero de enlaces en la red, o si los eventos
no procesados se agrupan en una porcién de la red, el abrazo mortal puede ocurrir muy frecuentemente [ChM81].

Para evitar el abrazo mortal se trata de especificar estaticamente enlaces que indican qué procesos pueden comunicarse
con otros [ChM79]. Como la secuencia de timestamps en un enlace es creciente, el timestamp del ltimo mensaje en un
enlace de entrada es un limite inferior en todo timestamp subsiguiente. Esta informacién se puede aprovechar, y usar
mensajes nulos, que no corresponden a ninguna actividad en el sistema fisico. Estos mensajes son una promesa de que
no se enviara un mensaje con limestamp menor. Para determinar los timestamps de estos mensajes, puede usarse el reloj
de cada enlace de entrada, que provee un limite inferior en el timestamp del siguiente evento sin procesar. Siempre que
un proceso lermina de procesar un evento, envia un mensaje nulo a cada uno de sus ports de salida indicando el limite.
De esta forma el receptor del mensaje nulo puede calcular nuevos limites en sus enlaces de salida, enviar esta
informacién a sus vecinos, etc. De esta forma se rompe el ciclo de procesos bloqueados y se evita el abrazo mortal.

Ejemplo 16

Sean los tres procesos l6gicos de la figura (a), que entran en deadlock. Ahora supongamos que cada proceso l6gico
progresa en avances de 9 unidades de tiempo. En la figura (b) se ve la emisién de mensajes nulos para este caso. Como
P2 ticne dos enlaces de entrada con hora local 21, procesa el primer mensaje del enlace elegido y elimina el deadlock.
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Figura 22. Evitando Deadlock con mensajes nulos.
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Intuitivamente, no puede existir abrazo mortal, ya que para que exista, debe haber un ciclo de procesos bloqueados (por
ejemplo, Pl bloquea a P2, P2 bloquea a P3, elc., hasta Pn, y Pn bloquea P1). Sea ti el tiempo local del reloj de Pi.
Luego, si Pi estd bloqueando a Pj, Pj debe estar esperando un mensaje de Pi y su tiempo de reloj local, tj debe ser igual
al reloj del cnlace de Pi a Pj. Pero si Pi también estd bloqueado, debe haber actualizado los relojes de sus enlaces de
salida para que sean mayores o iguales al reloj local de Pi, ti. Luego, si tj>=ti, tl >= tl. Por lo menos un proceso en el
ciclo, digamos Pi, ticne relojes del enlace de salida estrictamente mayores que su reloj local, por ejemplo, ti>ti+].
Luego, t1>t1; una contradiccién. Por ende, el mecanismo evita el abrazo mortal mientras no haya ciclos en los que el
incremento de timestamp colectivo de un mensaje que atraviesa el ciclo sea cero.

Se llamar4 precalculo (lookahead) a la habilidad de predecir qué pasard (o, mds importante, qué NO ocurrird) en el fu-
turo simulado, lo que puede usarse para determinar qué eventos son seguros de procesar. El precélculo es necesario para
evitar abrazo mortal, cuando se determinan los timestamps asignados a mensajes nulos.

Los mensajes nulos, en lugar de enviarse después de cada evento, pueden transmitirse por demanda (como en el
protocolo SRADS [Rey82]). Aqui, siempre que un proceso estd por bloquearse pide el siguiente mensaje (nulo o no) al
emisor conectado al enlace de entrada. Esto permite reducir la cantidad de mensajes nulos, aunque acarrea mayor
overhead para los mensajes nulos. Esta solucién es util para sistemas sincrénicos con interacciones infrecuentes.

Una aproximaci6n alternativa usa un mecanismo para detectar cuando la simulaci6n entré en abrazo mortal, y otro para

romperlo. El abrazo mortal puede romperse porque los mensajes con menor timestamp siempre son seguros de procesar.
Cuando un proceso se bloquea, manda un mensaje (llamado "probe") con el timestamp de su reloj local a alguno de sus
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predecesores para obtener informacién de sus relojes. El receptor le envia su reloj local, si este es posterior al reloj local
del proceso que lo pide; sino, envia probes a sus predecesores. Esto precisa que el mensaje contenga el camino
atravesado, y los relojes locales de los procesos en el camino. Esta solucién se puede modificar para detectar y recuperar
deadlocks locales (en s6lo una porcién de la red), haciendo un preprocesamiento para identificar todas las subredes que
podrian tener abrazo mortal, y aplicar la técnica en las subredes.

Ejemplo 17

En la Figura 23, supongamos que el precélculo para los procesadores P2 y P3 es 2. Los niimeros arriba de los
procesadores en la figura muestran sus relojes locales antes que se envien los mensajes. P2 envia el mensaje nulo (4,
null) a P3. Luego P3 actualiza su reloj local a 4 y envfa el mensaje (6, null) a P2. P2 puede procesar ¢l mensaje (3, ml)
y actualizar su reloj a 3, produciendo el mensaje (8, m4), que se envia a P3.

3 2 2 3 2 4
3.m1) (4.0l @Bml)
Pl P2 P3 P1 P2 P3
(6,null)
P4 P4
5 5
3 3 6,m) 4
Pl P2 P3
(6,null)
P4
5

Figura 23. Uso de mensajes nulos para la Figura 21.

Lubachevsky [Lub89] usa un mecanismo con mensajes nulos y precélculo, y una ventana de tiempo simulado mévil,
reduciendo el overhead existente para determinar un evento seguro. El limite inferior de la ventana es el menor ti-
mestamp de todo evento sin procesar, y s6lo los eventos no procesados cuyo timestamp reside en la ventana pueden
procesarse. Esta ventana reduce el "espacio de bisqueda” que se debe recorrer para determinar si un evento es seguro.

10,000 T

“Classical” FCFS procsss
@ Detsrministic servics ime
O Exponentally distribuind service B

Op d I exploit lookahesd
O Dewrminisiic service me
u  Expanentially distributed service me

1 ] | L

-»

1 4 18 o4 258 1024 1 16 o4 258 1024
Message Popudation Message Poputation

Figura 24. Desempeiio de algoritmos conservadores (a) Eficiencia; (b) Aceleracién [Fuj90].

Existen diversos estudios empiricos y analiticos del desempeiio de los esquemas conservadores. En todos los casos pudo
verse que ¢l grado de precélculo juega un rol critico en el desempeiio, ya que un proceso con precélculo puede habilitar
a otros procesos para procesar de forma segura mensajes de eventos pendientes. En la Figura 24 sc muestran medidas de
desempeiio al simular una red de encolado con un servidor central usando el algoritmo de deteccién y recuperacién de
abrazo mortal en un Butterfly BBN (cada proceso l6gico ejecutando en un procesador separado con un niimero fijo de
mensajes). Se muestra el nimero promedio de mensajes procesados entre abrazos mortales, y la aceleracién relativa a
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una solucién secuencial. El detectar y recuperar abrazo mortal es generalmente superior, particularmente cuando hay un
niimero pequefio de procesos en el sistema.

Por otro lado, las mediciones extensivas de los algoritmos para evitar, detectar y recuperar abrazos mortales ejecutando
en un multiprocesador, obtuvieron desempefio bastante malo excepto en pocos casos especializados. Si hay ciclos,
apenas se logra aceleracién. La demora parece afectar el desempeiio del esquema de mensajes nulos, pero no en el
esquema de deteccién y recuperacién. La conclusi6n general es que las técnicas de Chandy-Misra no son viables. La
desventaja mds obvia de estas soluciones es que no se explota por completo el paralelismo disponible, ya que si un
evento puede afectar a otro, deben cjecutarse secuencialmente (forzando ejecucién secuencial sin ser necesaria). Otro
problema es la robustez: cambios menores en la aplicacién pueden tener un efecto catastr6fico en el desempeiio.
Finalmente, las configuraciones son estiticas: no se pueden crear dinAmicamente nuevos procesos, y su interconexién
también debe definirse estdticamente. Puede verse que es necesario que el programador provea conocimiento con
respecto al comportamiento del proceso légico, y aqui, estimaciones conservadoras resultan en desempeiio pobre, y las
optimistas pueden violar las restricciones de causalidad. Una de las desventajas més serias con los algoritmos pesimistas
es que el programador debe cuidar los detalles del mecanismo de sincronizacién para lograr buen desempefio.

2.4.5 Mecanismos optimistas

Como fuera comentado, los métodos optimistas no evitan errores de causalidad sino que los detectan y recuperan,
explotando paralelismo en donde podrian ocurrir errores de causalidad pero de hecho no ocurren. El protocolo optimista
mds conocido es ¢! mecanismo Time Warp [Jef85]. Aqui, si un proceso [6gico recibe un mensaje de un evento con hora
menor a la del reloj local, se invoca una rutina de recuperacién (rollback). El evento que provoca el rollback se llama
dispersor. La recuperacién implica deshacer los efectos de todos los eventos procesados prematuramente por los
procesos que reciben el dispersor (es decir, los eventos procesados con timestamp mayor que el del dispersor).

Para implementar el mecanismo, los mensajes usan dos timestamps: el de emisién y de recepcién. El reloj local (LVT -
Local Virtual Time) de un proceso es el minimo tiempo de recepcién de todos los mensajes no procesados. Mientras
haya alguna entrada, un proceso pueden ejecutar eventos, y su LVT puede adelantarse a los de sus predecesores,
pudiendo recibir un mensaje de un evento del pasado. En este caso, el proceso hace rollback, y la simulacién se rehace
teniendo en cuenta el nuevo evento.

Un rollback, ademds de modificar el estado, debe enviar mensajes a otros procesos. Para lo primero se debe almacenar
cl estado del proceso (en el rollback se restaura un vector de estado viejo). Para lo segundo, se envia un mensaje
negativo o antimensaje que elimina al original cuando llega a su destino. Los mensajes de eventos se llaman mensajes
positivos. Si se recibe un antimensaje de un mensaje positivo que fue procesado, debe restaurarse el estado, y eliminar
¢l mensaje positivo. Para cancelar los mensajes erréneos, deben almacenarse los estados de cada proceso desde el
iltimo tiempo “correcto” (llamado GVT - Global Virtual Time). Este es el minimo de los LVTs de todos los procesos y
los tiempos de emisi6n de todos los mensajes enviados pero no procesados.

Asumiendo memoria infinita, el algoritmo Time Warp no entrard en abrazo mortal, porque los procesos individuales no
entran en abrazo mortal mientras tengan entradas, y el GVT siempre crece. Ademds tiene mayor aceleracién potencial
que las aproximaciones conservadoras pero al costo de mayor requerimiento de memoria. No necesita conocer la
lopologia de las posibles interacciones entre procesos, y como ningiin evento con timestamp menor que el GVT puede
anularse, el almacenamiento usado por lales eventlos puede ser utilizado. Las operaciones irrevocables (como las de
entrada/salida) no pueden hacerse hasta que el GVT borre el tiempo simulado en el cual ocurri6 la operacién. Este
proceso se llama coleccién de fésiles. Una desventaja es que requiere mucha memoria. Si se calcula el GVT seguido, se
pueden sacar mensajes de la entrada y salida, pero habrd mayor overhead en tiempo de procesamiento. Otra forma de
ahorrar memoria es descartar los estados con limestamps mayores que el LVT que surgen a partir de los rollbacks.

La cancelaci6n perezosa [Gaf88] es una oplimizacién para reparar el daio causado por los célculos incorrectos en lugar
de repetirlos por completo. El mecanismo de Time Warp descripto usa cancelacién agresiva: si se hace rollback hasta
un instante dado, se mandan inmediatamente los antimensajes correspondientes. Pero un dispersor puede no alterar el
célculo de los eventos de los que hace rollback, y los mensajes (positivos) generados por estos eventos pueden ser los
mismos. Con cancelacién perezosa, los procesos no mandan inmediatamente los antimensajes para todo rollback, sino
que miran si la reejecucién del cdlculo regenera los mismos mensajes. En este caso no hay necesidad de cancelar el
mensaje. Un antimensaje s6lo se manda luego que el LVT pasa su tiempo sin regenerarlo.
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