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RESUMEN

Las plataformas de procesamiento de permiten la manipulacién y andlisis de datos en tiempo real. Un
sistema reconocido para este propdsito es la llamada plataforma Storm, que es un sistema para computacion
distribuida, de cddigo abierto, escalable, rapido y tolerante a fallos. La plataforma Storm puede ser
desplegada sobre sobre un gran niimero de procesadores. Sin embargo, la determinacién del nimero
apropiado de procesadores que son necesarios para ejecutar adecuadamente aplicaciones de software para
Storm no es una tarea facil ni simple, especialmente si la aplicacién estd disefiada para ser usada por un
gran numero de usuarios. Una forma de resolver este problema es mediante un modelo de simulacién
que permita evaluar su rendimiento usando diferentes escenarios de cargas de trabajo. En este articulo, se
presenta un modelo de simulacién de una aplicacién Storm usando el formalismo DEVS, posteriormente
se define un modelo equivalente usando Autématas Temporizados (AT). Mediante un proceso denominado
“bisimulacién” se comprueba que ambos modelos sean efectivamente equivalentes. Finalmente, el modelo
descrito usando AT es verificado formalmente evaluando sus propiedades, demostrando que el modelo
de simulacion posee el mismo comportamiento que la aplicacién real.

Palabras clave: Simulacion, verificacién formal, DEVS, autématas temporizados.

ABSTRACT

Stream processing platforms allow processing and analyzing realtime data. A recognized system for this
purpose is the so-called Storm platform, an open-source system for distributed computing, which is a
scalable, fast and, fault-tolerant. The Storm platform may be deployed on a large number of processors.
However, determining the proper number of processors that are suitable to execute a given Storm based
software application is a challenging task, especially if the application is intended to serve a very large
user community. One way of solving this is by employing a simulation model that allows the evaluation
of its performance under different workload scenarios. In this paper, a simulation model of a Storm
application using the DEVS formalism is presented, then, an equivalent model is described using Timed
Automata (TA). Throughout a procedure called “Bisimulation”, it is checked that both models are
effectively equivalent. Finally, the model defined using TA is formally verified evaluating its properties,
proving that the simulation model has the same behavior as the real applications.
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INTRODUCCION

Las plataformas de procesamiento de streams
estan disefiadas para manejar grandes volimenes
de datos provenientes de diversas fuentes (redes
sociales, publicidad, aplicaciones cientificas, etc.).
Estas plataformas deben procesar estos grandes
volimenes de datos en muy poco tiempo, con
una latencia muy baja y un alto throughput. El
procesamiento de estos datos debe ser realizado
con la misma velocidad con que arriban. Una de
las plataformas de procesamiento de streams mas
popular es Apache Storm (V. La experimentacién
sobre estas plataformas en ambientes de produccién
resulta muy costosa, y en muchos casos, imposible
debido a los riesgos de aplicar estrategias que
afecten su rendimiento.

Es por este motivo que las herramientas de simulacién
resultan muy efectivas. Sin embargo, un simulador
para que sea util como herramienta de prediccion,
no sélo debe estar validado, sino que también debe
estar correctamente verificado. A pesar de esto,
la verificacién es una tarea que muchas veces se
deja de lado, aun cuando de esta forma se puede
asegurar que el modelo de simulacién se comporta
de manera simil al sistema real.

En este trabajo, se presenta un modelo formalizado
utilizando DEVS, el que luego es transformado a
un modelo equivalente de Autématas Temporizados
(AT) mediante un proceso conocido como
bisimulacién. Luego, al modelo AT se lo ha
verificado formalmente para garantizar un modelado
adecuado.

El resto de este trabajo se organiza de la siguiente
manera. Se presentan antecedentes relacionados
con la plataforma de procesamiento de streams
Apache Storm, luego se presentan los formalismos
DEVS, y luego el formalismo de AT. Después,
se presenta el proceso de bisimulacién, que
permite asegurar la correspondencia entre un
mismo modelo descrito en dos formalismos
diferentes. Luego, se presenta un caso de estudio,
al cual se le aplica el proceso de bisimulacién.
A continuacién, al modelo AT equivalente se lo
verifica formalmente analizando las propiedades de
alcanzabilidad, seguridad, vivacidad 'y de ausencia
de interbloqueos. Finalmente, se presentan las
conclusiones de este trabajo.

ANTECEDENTES

Plataforma Apache Storm

Apache Storm es un sistema de procesamiento de
stream en tiempo real, tolerante a fallos y distribuido
[1]. Este sistema provee un set de primitivas para
realizar computacién en tiempo real. Storm es
utilizado por muchas compaiiias, incluyendo a
Twitter para personalizaciones y bisqueda; Flipboard
para la generacién de informacién personalizada;
Weather Channel, WebMD.com, entre otros.

La API ademads soporta miltiples lenguajes como
Java, Python y Ruby. Storm esta formado por cinco
componentes principales: tuplas, streams, spouts,
bolts y topologias. Una tupla es una lista ordenada
de elementos. Por ejemplo, para datos provenientes
de Twitter, una tupla puede ser el nombre de usuario
seguido del tweer (<“INFONOR 2018, “Plazo
por finalizar.”>). Un stream es una secuencia de
tuplas potencialmente infinita. En esencia, se tiene
una secuencia de tuplas de entrada (que forman un
stream), y estas tuplas son procesadas una a la vez.

Las aplicaciones en Storm son llamadas topologias.
Una topologia es un grafo dirigido, donde sus
vértices son operadores (spouts 0 bolts) y sus aristas
representan el flujo de los datos a través de ellos.
Las topologias pueden contener ciclos, pero en este
caso, el programador debe ser cuidadoso de no crear
ciclos infinitos, donde las tuplas recorran el sistema
en un procesamiento sin término.

Los spouts son la fuente de los datos de un stream
en la topologia de Storm. Usualmente, los datos que
conforman las tuplas son leidas desde una fuente
externa como un crawler o una base de datos. Un
spout puede generar simultineamente multiples
streams.

En la topologia de Storm, los bolts son los encargados
del procesamiento de los streams a través de una
tarea u operacion predefinida para cada tupla.
Los bolts procesan una gran cantidad de datos
de manera rapida y eficiente. Usualmente un bolt
procesa informacion proveniente de un solo stream
de entrada, sin embargo, puede también procesar
multiples streams de entrada, generando un stream
de salida que puede ser usado para alimentar para
alimentar otros bolts. Algunas de las operaciones
que realiza un bolt son:
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e Filtrar: reenvia una tupla solo si esta satisfice
una condicion.

e Unir: cuando se reciben multiples streams,
digamos A y B, se calcula el producto cruz para
todas las tuplas en el stream A 'y el stream B, y
para cada par de tuplas (una en A y otra en B),
se retorna el resultado de este proceso si el par
de tuplas satisfacen una condicién dada. Este
proceso es muy similar a la nocién de unién
(join) de las bases de datos.

e Transformar: modifica la tupla de acuerdo a
una funcién dada.

e Emisor: controla la emisién de tuplas. Las
tuplas son emitidas en intervalos regulares de
tiempo.

LaFigura 1 muestra la capa l6gica de una topologia en
Storm. En este ejemplo, tenemos una fuente de datos
o spout, y cuatro unidades de proceso bolt. El spout
recolecta streams desde diferentes fuentes. Las tuplas
entrantes forman un stream que es enviado a diferentes
bolts. Los enlaces entre las diferentes unidades (spouts
y bolts) representan el flujo de datos del stream.

Para que un bolt sea mdas rdpido, pueden ser
desplegadas multiples réplicas de €1, ejecutandose en
paralelo en multiples procesos o tareas, permitiendo
la reduccion de la carga general de trabajo del bolt.
Para esto, el stream de entrada es dividido entre estas
tareas. Usualmente, cada tupla de entrada es asignada
a una tarea del bolt, pero esta puede ir a multiples
tareas. La asignacion de las tuplas a cada tarea es
decidida por una estrategia de agrupamiento. Algunas
de las estrategias de agrupamiento mas populares
soportadas por Storm son: el agrupamiento por

mezclas, el agrupamiento por campos y el broadcast.
El agrupamiento por mezclas distribuye las tuplas de
un stream en las tareas del bolt, utilizando Round-
Robin. El agrupamiento por campos agrupa las
tuplas de un stream por un subgrupo de sus campos
enviando cada tupla al grupo que le corresponde
utilizando una funcién hash. En el broadcast, cada
tarea en el bolt recibe todas las tuplas del stream,
siendo esto util para realizar la unién.

FORMALISMO DEVS

La Especificacion de Sistemas por Eventos Discretos
(Discrete-Event System Specification o DEVS) [2] es
el modelamiento y formalismo de simulacién para
sistemas dindmicos de eventos discretos. DEVS
describe sistemas mediante modelos atémicos y
modelos acoplados. Los modelos atémicos son las
entidades elementales y bdsicas para representar
sistemas. Los modelos atomicos pueden reaccionar
a eventos internos y externos.

Estos definen una manera de especificar sistemas donde
los estados cambian durante la recepcién de un evento
de entrada o la expiracién de un periodo de tiempo.
En DEVS un modelo atémico se define como [2]:

DEVS =<X, Y, S, 8,0 Ois A ta >,

donde X es el conjunto de eventos externos;

Y es el conjunto de eventos de salida;

S es el conjunto de estados secuenciales;

Opre QO x X — S es la funcion de transicion externa,
donde Q ={s, e}|seS, 0 <e <ta(s)}y es el tiempo
transcurrido desde la dltima transicion de estado;

' ’ Bolt 0
Stream \ ‘

(Tweets, etc) /

N

Processed
Stream

Figura 1. Topologia de una aplicacién Storm.
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0, S — Ses la funcidn de transicion de estado
interna,

A:es la funcién de salida;

ta: es la funcién de avance de tiempo.

Su semadntica es como sigue: Para cualquier tiempo
dado, un modelo DEVS esta en un estado s € S
y en la ausencia de eventos externos, se quedard
en este estado por un periodo de tiempo definido
por fa(s). La funcién fa(s) puede tomar cualquier
nimero real entre 0 e «. Un estado para el cual
ta(s) = 0 es llamado un estado transiente. Por el
contrario, si fa(s) = oo, el sistema debe permanecer
en ese estado de forma permanente, a menos que
un evento externo sea recibido. En este caso, s es
Ilamado un estado pasivo.

Las transiciones que ocurren debido a la caducidad
de ta(s), son llamadas transiciones internas. Cuando
ocurre una transicion interna, la salida del sistema
es el valor A(s), y el estado J;,(s) es cambiado. Un
estado de transicién puede también ocurrir por la
incidencia de un evento externo. En este caso, el
nuevo estado estd dado por d,,, basado en el valor
de entrada, el estado actual y el tiempo transcurrido.
El formalismo DEVS incluye modelos atémicos
y acoplados. Los modelos atémicos permiten
representar el comportamiento de un sistema,
mientras que un modelo acoplado representa su
estructura. Un modelo acoplado agrupa miiltiples
modelos DEVS, juntos en un modelo compuesto
que puede ser considerado, debido a la propiedad
de cierre, como otro modelo DEVS. Un modelo
acoplado es definido como una estructura de la
forma [3]:

DN = Xoip Ysoip D, (M}, {1}, {Z;j}, select >,

donde D es un conjunto de componentes, y para
cada / €D, M;, es un componente con la restricciéon
de que M; = < X;, Y;, Siy Oentpp Oisp Ay ta; > €s un
modelo DEVS;

para cada i € D U ({self}], I, es el conjunto de
influencias de i;

para cada j € I;, Z;,
salida-entrada i — a — j;
select es una funcién que, de un grupo de eventos
que deben ejecutarse en el mismo tiempo, permite
decidir cudl de ellos se ejecutard primero;

I; es un subconjunto de D U {self}, i no estd en [};
Zeigyt Xselfj = Xj:

es una funcién de mapeo

Zi,self: Yi - Yxelf;

Zii Yi—=Xj;

select: subconjunto de D — D tal que, para cualquier
subconjunto no vacio de E, select(E) € E.

Un modelo acoplado puede tener sus propios eventos
de entrada y salida, definidas por los sets Xy €
Y, Cuando llega un evento externo, el modelo
acoplado debe redirigir la entrada a uno o mas de
sus componentes. Adicionalmente, cuando uno de
sus componentes produce una salida, esta debe ser
redirigida a la entrada de otro componente o a la
salida del modelo acoplado. La funcién Z define
las redirecciones de estas entradas/salidas.

En DEVS, los modelos acoplados pueden ser
integrados para formar una jerarquia de modelos,
lo que permite su reutilizacién. Esto, gracias a la
propiedad de acoplamiento bajo clausura, que
garantiza que los modelos acoplados pueden ser
considerados como modelos atomicos [2].

Aplicaciones de DEVS

Actualmente, DEVS y sus extensiones, son
ampliamente utilizadas en una gran variedad de
aplicaciones. En [4] se presenta un modelo Cell-
DEVS de un sistema de trafico aéreo para evaluar
el riesgo de colisién de aeronaves no tripuladas con
otros aviones. Los autores de [5] se desarrollaron
un modelo de simulacién de un motor de bisqueda
web de gran escala utilizando DEVS. En [6] Cell-
DEVS es utilizado para estudiar el proceso de
handover en redes méviles 5G. DEVS también
ha sido usado para modelar la forma en que los
malware se propagan en diferentes tipos de redes
[7]. Otro tipo de aplicaciones de Cell-DEVS ocurre
en el disefio de infraestructuras de servicios de salud
que requieren de coordinacion de actividades [8].

Extensiones de DEVS

Existen muchas extensiones de DEVS, una
de ellas es Parallel DEVS o PDEVS [9], que
define una funcién adicional —llamada funcién
confluente. —que mejora el mecanismo que maneja
eventos simultidneos. Cell-DEVS [10] es otra
extension que permite soportar la descripcidn de
modelos de eventos discretos mediante espacios
de células n-dimensionales, donde cada célula
corresponde a un modelo DEVS basico. El espacio
n-dimensional es entonces un modelo acoplado
DEVS. Parallel Cell-DEVS es una extension a
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Cell-DEVS que permite soportar un nivel mayor
de paralelismo, permitiendo multiples eventos en
los puertos de salida, entregando una manera de
superar los problemas que surgen en simulaciones
secuenciales cuando dos o mds eventos poseen
el mismo tiempo [11].

AUTOMATAS TEMPORIZADOS

Los autématas temporizados (AT) [12] son una
extension a los autématas finitos que permiten
representar el comportamiento de sistemas con
restricciones de tiempo. Un AT se define como una
tupla [12]: A =(N, I, E, 1) donde N es un conjunto
finito de nodos o ubicaciones, [ € N es la ubicacién
inicial, E C N x B(C) x 2 x 2¢ x N es un conjunto
de aristas, y I : N — pB(C) asigna invariantes a las
ubicaciones. Donde C corresponde a un conjunto
de variables de reloj, X es un conjunto de acciones
y 2¢ es una seleccién de relojes a ser reiniciados a
cero. Existen restricciones aplicadas a las variables
de reloj llamadas “guardas” (guards) que pueden ser
usadas en las transiciones (arcos), o pueden ser usadas
en los nodos (donde son llamadas invariantes). Las
guardas son restricciones que deben ser satisfechas
para poder activar una determinada transicién, y
los invariantes restringen el tiempo que se puede
permanecer en un determinado nodo del AT.

En AT, los estados son pares de forma <L, u>,
donde L es una ubicacion y u es un valor de reloj
[13]. Una expresién de la forma /2%’ cuando (I,
g, a, 1, I’) EE es una transicion desde la ubicacion
1 a la ubicacién I’ donde g es una restriccién de
reloj, a es una accién y r es un conjunto de relojes
ajustados a cero. Dos tipos de transiciones son usadas
en AT: transiciones con retardo y transiciones de
accién. En una transicién con retardo de la forma
<L,u >d< L,u+d >, el avance del tiempo d, provoca

una transicion desde una ubicacion de inicio a una
ubicacion de destino. En una transicion de accidon
<L,u>%<L’,u’>,una accién desencadena una
transicion desde la ubicacion L a la ubicacion L.

BISIMULACION

Para verificar modelos DEVS mediante cualquiera
de las herramientas de software para AT, se debe
construir modelos AT que sean equivalentes en
cuanto a su comportamiento al modelo DEVS
original. Para esto, se utiliza un método denominado
“bisimulacién” [14] que permite su comprobacion.
La bisimulacién entre dos sistemas A y B, establece la
relacion entre cada estado de A y su correspondiente en
el sistema B, y relaciona las transiciones observables
de Ay su correspondencia en B. La metodologia que se
sigue en este trabajo [15] se basa en una equivalencia
de bisimilaridad temporizada débil.

Sin embargo, dado que la bisimulacién corresponde
auna relacién binaria sobre un conjunto de estados,
lo primero es definirlos a partir del modelo DEVS.
Luego, se define la equivalencia de comportamiento
para después determinar el AT para los elementos
bésicos de comportamiento de DEVS (las transiciones
internas y externas). Finalmente, se deducen los
valores constantes del modelo AT para completar
la equivalencia. La verificacion se realiza mediante
el software UPPAAL [16] que permite validar las
propiedades de modelos AT.

CASO DE ESTUDIO

Aplicacion Storm

La Figura 2, muestra la topologia corres-
pondiente a la aplicacién en estudio!. Consta de un
spout y siete bolts, los que realizan las siguientes
operaciones:

=

A |

=g

- ®

oy

Figura 2. Topologia de la aplicacién Storm en estudio.
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e Spout Kafka Reader: Obtiene tweets desde
Kafka y los inyecta en la topologfa, envidndolos
al bolt Twitter Filter.

*  Bolt Twitter Filter: Realiza un filtrado de los
tweets que se reciben desde el spout. Solamente
los tweets escritos en idioma inglés son enviados
al siguiente bolt en la topologia.

*  Bolt Text Sanitization: aplica un operador de
normalizacién al texto del rweet. Este bolt envia
el tweet a dos bolts diferentes, segin se indica
en la topologia.

e Sentiment Analysis: Aplica un algoritmo de
andlisis de sentimiento (SentiWordNet Classifier
[17]), dando puntuacién a cada rweet de acuerdo
con las palabras que contenga.

*  Hashtag Splitter: Separa los diferentes hashtags
del rweet y emite una tupla por cada hashtag al
siguiente bolt.

e Hashtag Counter: Realiza un conteo de las
ocurrencias de cada hashtag.

e Top Hashtag: realiza un ranking de los top-K
hashtags.

e Cassandra Writer: Realiza dos acciones:
i) almacena tweets y su puntaje de andlisis de
sentimiento (en base a lo que recibe desde el
bolt sentiment analysis), y ii) almacena los top-K
hashtags (en base a tuplas que recibe desde el
bolt Top Hashtag). Ambos son almacenados
en una base de datos Cassandra [18].

Modelo DEVS de la aplicacién Storm

El modelo DEVS estd compuesto de un modelo
acoplado correspondiente a la topologia la aplicacion.
Sus componentes son modelos atémicos que
corresponden al spout y a cada uno de los bolts.
Por motivos de espacio sélo se describe en DEVS
el bolt Text Sanitization. Su eleccién se debe a
que los comportamientos internos de los bolts de
la aplicacién son muy similares entre si, y por su
ubicacién en la topologia de la aplicacién, dado que
su salida alimenta dos bolts diferentes.

De acuerdo a la descripcion de la funcionalidad
del bolt Text Sanitization, se observa lo siguiente:

1. Inicialmente, el bolt se encuentra en estado
“Disponible”. Revisando periédicamente la cola
en busca de tweets. El bolt debera permanecer
en el estado “Disponible” mientras no arriben
nuevos fweets.

2. Sienlacolaencuentra un rweet, cambia su estado
a “Ocupado” y aplica un operador (algoritmo de
analisis de sentimiento) al elemento recibido.
Una vez terminada la aplicacién del operador,
el bolt revisa la cola e intenta extraer un nuevo
tweet.

a. Si existe un nuevo tweet, entonces vuelve a
(2), de modo que su estado continda como
“Ocupado”.

b. Sino hay un nuevo fweet, entonces vuelve a
(1) y su estado cambia a “Disponible”.

Modelo DEVS

De la descripcién anterior, se deriva que el bolt
solo posee dos estados: “Disponible” y “Ocupado’.
Ademads, de esta descripcion, se infieren las reglas
de transicidn internas y externas para el modelo
DEVS del bolt. En la Figura 3, se puede observar
la definicion del modelo acoplado DEVS que
representa la aplicacién completa.

En consecuencia, el bolt Text Sanitization se
representa como un modelo atémico DEVS. Su
descripcion formal se aprecia en la Figura 4.

El conjunto de entrada (X,,) corresponde al conjunto
de tweets (T) que son recibidas en el puerto de
entrada “in”. El conjunto de salida (Y,,) corresponde
al conjunto de rweets () que son emitidas por alguno
de los puertos de salida del conjunto OUT. Los
estados son “Disponible” y “Ocupado”, y se utiliza
la variable de estado que representa la cantidad de
tweets encolados que serdan procesados por el bolt
en cuestion. Se tienen dos transiciones internas. La
primera es recursiva en el estado “Ocupado”, que
restaura el tiempo transcurrido a 0 y decrementaen 1
el valor de ¢,,. La segunda se ejecuta si en la cola no
hay tweets (q,, = 0) y cambia del estado “Ocupado”
a “Disponible” por tiempo indeterminado o hasta
que se active alguna transicién externa.

Si estando en el estado “Ocupado” se recibe una
consulta, se restaura el tiempo transcurrido al
tiempo que se debe esperar unidades de tiempo, y
se incrementa en 1 el valor de g,,.

Luego, si estando en el estado “Disponible” se recibe
una consulta, el estado cambia a “Ocupado” y se
ajusta el tamafio de la cola al valor 1. La funcién de
salida retorna un tweet y es enviada por el puerto
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App =< Xapp: Yappv Dapp) {Mdapp} ’ {Iapp}v {Zapp}) SeleCtapp >

Xopp =<0 >
Yopp =< @ >

Dapp = {kafkaReader, twitterFilter, textSanitization, sentimentAnalysis, hashtagSplitter,
hashtagCounter, topHashtag, cassandraWritter}
Mda,pp = {kafkaReader, twitterFilter, textSanitization, sentimentAnalysis,

hashtagSplitter, hashtagCounter, topHashtag, cassandraWriter}

lopp = {((self, in), (kafkaReader, in) )}

Zapp = {((kafkaReader, out), (twitterFilter, in)); ((twitterFilter, out),
(textSanitization, in));((textSanitization, out), (sentimentAnalysis, in),
(hashtagSplitter,in)); ((sentimentAnalysis, out), (cassandraWritter,in));
((hashtagSplitter,out), (hashtagCounter, in)) ; ((hashtagCounter,out),
(topHashtag, in)); ((topHashtag, out), (cassandraWritter, in)) i}

selectApp = {kafkaReader, twitterFilter, textSanitization, sentimentAnalysis,

hashtagSplitter, hashtagCounter, topHashtag, cassandraWritter}

Figura 3. Modelo DEVS acoplado que describe la aplicacién Storm.

TS = {th' Stsr Yts' 6intt5: 6extts; /1' ta}

IN = {"in"} es el conjunto de puertos de entrada, con valores X;s_;, = T

Donde:

T es el conjunto de objetos de tipo tweet (tupla).
Xis = {("in")|t € T} es el conjunto de puertos y sus valores de entrada (objetos de tipo

tweet).

q:s corresponde a la cantidad de elementos enviados al bolt que se encuentran

encolados.

S;s = {"Disponible", "Ocupado"} X T X q;s

donde:

o € R{ contiene el valor de avance de tiempo segtin la definicion de la funcién ta y

qts S Z0-

OUT = {"out"} es el conjunto de puertos de salida con valores Ys_oy: = T;

donde:

out es el puerto de salida que conecta con el puerto in de los modelos
correspondientes a los bolts: i) sentiment analysis y ii) hashtag splitter.

Yis = {(p,t)Ip € OUT, t € T}
Oint,,("Ocupado”, g, q¢5) = {

("Ocupado",0,q,s — 1) siqis > 0
("Disponible”, ) e.o.c

Oext,,("Disponible”, g, q;;) = ("Ocupado”, g, 1)
Oext,("Ocupado”, g, q;s) = ("Ocupado”, o — ¢, g5 + 1)

A("Ocupado”, g, tweet) = (out, tweet)
ta("Ocupado”, g, tweet) = ¢

Figura4. Descripcién formal en DEVS del bolt Text Sanitization como un modelo atémico.

de salida a los bolts sentiment analysis 'y hashtag
splitter.

VERIFICACION FORMAL

La verificacién formal es un método que permite
evaluar la correctitud de un modelo. Una técnica
de verificacién formal es el Model Checking [19,
20], esta permite comprobar el comportamiento de
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un sistema mediante la exploracién sistematica de
todos los estados posibles de un modelo formal [21].

En general, los AT y Redes de Petri con Tiempo
(RPT) [22] son los principales formalismos utilizados
para modelar sistemas reactivos que evolucionan
en el tiempo, es decir, que cambian de estado a
medida que el tiempo transcurre. Las RPT son una
extension a las Redes de Petri convencionales [23],
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con la afiadidura de que en RPT se asocian dos
marcas de tiempo (min y max) a cada transicion,
de modo que si el dltimo disparo de una transicién
ocurri6 en el tiempo 6, entonces ¢ debe volver a ser
disparada en el intervalo [0 + min, 6 + max] a no
ser que otra transicion la desactive [24].

En AT, un estado es definido por su ubicacién actual
y el valor de sus variables de reloj. En cambio,
en un modelo de RPT, su estado estd determinado
por su marcado (cantidad no negativa de rokens
ubicados en cada place o nodo de la RPT) y el
intervalo temporal asociado a cada transicién
activada.

En [25] se demuestra que el problema de la
alcanzabilidad de estados en RPT es indecidible.
Sin embargo, para AT, en [12] se demuestra que es
decidible, por lo que han surgido nuevos enfoques
para la exploracion de estados, como el descrito en
[26] que comienza a partir de un estado conocido y
calcula sucesivamente el estado predecesor.

En [27] los autores demostraron que AT y RPT
son equivalentes con respecto a una equivalencia
de lenguaje temporizado, y proponen un método
que permite realizar una conversion estructural de
un modelo AT a un modelo de RPT equivalente.

Lateoria de AT provee muchas aplicaciones practicas
que permiten la verificaciéon formal de modelos
mediante el uso de férmulas de 16gica temporal, y
su uso se ha incrementado gracias a herramientas
de software como Kronos [28], WUppal [29] y
UPPAAL [16]. Esta dltima, ampliamente utilizada
en proyectos industriales [30]. Por otro lado, en
[24] se presenta TINA, una herramienta para la
verificacion y andlisis de modelos de RPT.

A pesar de los avances en herramientas de
verificacion, ain hay una brecha entre un modelo
verificable y el cédigo de programaciéon que lo
implementa, el cual es susceptible a errores en la
etapa de implementacién cuando los requerimientos
son transformados a cédigo. A la fecha, de acuerdo
con la revision bibliografica recopilada, no existen
herramientas que permitan hacer una conversién
completa de forma automatica.

Se han realizado variados esfuerzos para efectuar
verificacion formal de modelos DEVS (como los

revisados en [31]), pero hasta el presente no existen
herramientas que permitan evaluar propiedades
relevantes (como alcanzabilidad, vivacidad, etc.)
directamente sobre ellos. Por este motivo, en este
trabajo se utiliza la metodologia propuesta en [15]
que permite realizar chequeos de modelos DEVS
para garantizar su correctitud a través de AT.

Bisimulacién

A continuacién, se determina la equivalencia entre
los modelos DEVS y AT. La descripcién formal del
bolt Text Sanitization (usando DEVS) se muestra en
la Figura 4. En la Figura 5, se presenta un esquema
que representa sus transiciones y estados. Los estados
corresponden a los nodos, las transiciones internas
se describen mediante lineas segmentadas y las
externas por medio de lineas continuas.

De acuerdo con la descripcién DEVS del bolt
(Figura 4), este se puede encontrar en los estados
“Disponible” u “Ocupado”. Por motivos practicos,
la cantidad de tweets asignados al bolt que se
encuentran encolados se representa mediante la
variable Q_TS.

Para determinar la equivalencia entre un modelo
DEVS atémico y el correspondiente modelo de
AT, se comienza por el andlisis de las diferentes
transiciones (internas y externas) y por los estados
posibles de cada elemento atémico que lo compone.
En el caso de este trabajo corresponde a los estados
posibles de cada uno de los bolts que conforman
la aplicacion. En las Figuras 5 y 6, se muestra el
modelo DEVS atémico del bolt Text Sanitization y
su equivalente desarrollado utilizando AT.

Disponible
procesar( tweet )

procesar( tweet !

proces-ar( tweet )
Estados y transiciones (internas y externas)
del bolt Text Sanitization de acuerdo con
su definicién en DEVS.

Figura 5.
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Transformaciéon de DEVS a AT (transiciones
internas)

Se comprueba la bisimilaridad de sus transiciones
internas (incluyendo estados de origen y destino).

A) (Ocupadop, 0 R Ocupador): Existen dos
transiciones internas, ambas en el estado Ocupadop,.
Una de ellas es una transicion recursiva y la otra
apunta hacia el estado , como se aprecia en la Figura 4.

A.1) Transicion Recursiva: En el modelo DEVS
(Figura 5) la transicién recursiva se representa
como procesamiento de un tweet (procesar(fweet)),
y se utiliza para indicar que quedan mds tweets
encolados (por procesar). La transicién equivalente
en AT (Figura 6) corresponde a la observada en la
parte inferior del nodo “ocupado”. Esta transicién
ocurre cuando se finaliza el procesamiento de un
tweet, razén por la que se descuenta en 1 la cantidad
de tweets encolados (Qrs = Org —1) y el tiempo de
procesamiento de un tweet cualquiera se restaura a
0 (elapsedTime = 0). Si se considera la ejecucién
de la transicién interna DEVS: (Ocupadop, e) 4>
(Ocupadop, 0) si q,; > 0, como una transicién con
retardo d, donde O < e < ta (Ocupadop) y 0 < d <
(Ocupadop) — e, restaurando el tiempo transcurrido
a e = 0 en el estado de destino. Por lo tanto, para
satisfacer la bisimulacién se debe cumplir: (Ocupadoy,
elapsedTime = e) 4> (Ocupadoy, elapsedTime =
e + d) si Q_TS > 0 para el mismo valor de d. Del
invariante elapsedTime < hold en el estado Ocupador
y sustituyendo elapsedTime y d, se tiene:

ta (Ocupadop)< hold (D

tweet?
elapsedTime=0,
Q. TS=1

disponible

QTS ==

Es decir, mientras la desigualdad sea verdadera,
se permanecerd en el estado Ocupadop, y la
transicion se activara cuando deje de cumplirse y
se cumpla ademds que Q_TS > 0, en dicho caso se
restaura el reloj (elapsedTime = 0). Cabe sefalar
que Q_TS (del modelo AT) y g,, (del modelo DEVS)
son equivalentes, por lo que pueden utilizarse
indistintamente.

A.2) Transicion desde Ocupado a Disponible: Se
chequea la bisimilaridad entre Ocupadop, y Ocupador
para la transicién temporizada desde Ocupadop,
hacia Disponiblep. Considerando la transicién
interna DEVS: (Ocupadop, ¢) <> (Disponibley, e)
donde 0 < e < ta (Ocupadop)y d = (Ocupadop) — e,
se tiene también que la ejecucion de la transicién
(Ocupadoy, elapsedTime = e) < (Disponibler,
elapsedTime = e + d) del AT.

Para que estas dos transiciones sean equivalentes
en términos de comportamiento, se necesita que
comiencen en estados bisimilares, y que luego de
transcurrido el mismo tiempo alcancen dos estados
destino bisimilares. Para ello, se utiliza el mismo
valor de retardo d en ambas transiciones lo cual
permite deducir el valor de la constante hold en la
restriccién de tiempo de la transicion del AT.

La transicion del AT comienza en Ocupador, con un
valor de elapsedTime igual al tiempo transcurrido e de
la transicion del modelo DEVS. Luego, después del
mismo retardo de la transicion DEVS, el AT cambia
al estado Disponiblery el valor de elapsedTime se
incremente en d unidades de tiempo. De esto se

ocupado

elapsedTime<=hold tweet?

Q_TS< max_tweets
Q. TS=QTS+1

elapsedTime == hold && Q_TS > 0
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elapsedTime=0,
Q. TS=QTS-1
Figura 6. Modelo AT del bolt Text Sanitization.
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tiene que elapsedTime = e + d, y con la condicién
de guarda de la transicién del AT (elapsedTime =
hold) se tiene que:

ta (Ocupadop) = hold 2)

Esto indica que mientras se utilice una constante
hold en la guarda de la transicién del AT con un valor
igual o mayor a la funcién de avance de tiempo de
Ocupadop, 1a transicién del AT se ejecutard como
la transiciéon DEVS. La condicién Q_TS = 0 de la
transicion del AT que lleva desde Ocupadog hacia
Disponibleres igual a la transicidn interna DEVS,
que finalmente la distingue de la transicion recursiva
anterior, dado que los estados de origen poseen el
mismo invariante (elapsedTime < hold).

Finalmente, de las ecuaciones (1) y (2) se tiene que:
ta (Ocupadop) = hold, o que garantiza la relacién de
bisimulacion de las transiciones internas del modelo
DEVS con Ia transicién con retardo del modelo AT.

Transformacion de AT a DEVS (transiciones
internas)

Ahora se debe cumplir con la otra direccién de la
bisimulacidn, en donde se transforma el modelo AT
(Figura 6) en un modelo DEVS (Figura 5).

B) (Ocupadoy R (Ocupadop,): Existen dos transiciones
internas en el AT. Una de ellas es recursiva y la otra
apunta hacia el estado Ocupadoy. La otra transicién
tiene como origen el estado Ocupador y como
destino Disponibley (Figura 6).

B.1) Transiciéon Recursiva: Esta corresponde a
una transicion con retardo en el AT: (Ocupador,
elapsedTime = e) 4 (Ocupadoy, elapsedTime = e +
d). Se necesita que el valor del invariante (elapsedTime
< hold) en Ocupador sea verdadero para que el AT se
mantenga en dicho estado. Por lo que se tiene que:

e +d<hold 3)

Ahora, en la transicidn con retardo d (Ocupadop,
e) 4 (Ocupadop, e + d) del modelo DEVS, se
tiene que para permanecer en el estado Ocupadop,
luego de d unidades de tiempo, la suma del tiempo
transcurrido y d no debe superar ta (Ocupadop).
Luego, se obtiene que:

e + d < ta (Ocupadop,) 4

B.2) Transicion desde Ocupado a Disponible:
Corresponde a la transicién del AT: (Ocupador,
elapsedTime = e) <> (Disponibler, elapsedTime =
0). Esta expresion indica que comienza en el estado
Ocupado con un tiempo transcurrido e. Luego de
d unidades de tiempo, el AT cambia su estado a
Disponibler y la variable de tiempo elapsedTime
se fija en cero. Para cambiar de estado, se necesita
que el invariante elapsedTime < hold sea falso, y la
condicion de guarda de la transicién (elapsedTime
= hold) debe ser verdadera, lo que resulta en:

e +d=hold )

Por otro lado, en DEVS esta transicién corresponde
a (Ocupadoy, e) <> (Disponible, 0) e indica que
para activarla se necesita que el tiempo transcurrido
mas el retardo sean iguales a la funcién de avance
de tiempo de Ocupadop, por lo tanto, se tiene que:

e + d = ta (Ocupadop) (6)

De las ecuaciones (5) y (6) se deduce que hold = ta
(Ocupadop), razén por lo que las ecuaciones (3) y
(4) resultan ser equivalentes. Entonces, se tiene una
relacion de bisimulacién desde el modelo AT hacia
el modelo DEVS. Por lo tanto, la transicion interna
del modelo DEVS y la transicién temporizada del
modelo AT son bisimilares respecto al tiempo y
equivalentes en comportamiento cuando se tiene
una constante hold igual al periodo de permanencia
correspondiente al estado Ocupadop, en el modelo
DEVS. De esto se concluye que (Disponiblep, R
Disponibley) y (Ocupadop R Ocupador) mediante
la relacién de bisimulacién R.

Transiciones externas DEVS

Se verifica que las transiciones externas del modelo
DEVS (con lineas continuas en la Figura 4) sean
bisimilares a las del modelo AT equivalente. El
modelo DEVS presenta dos transiciones externas
—una que va desde Disponiblep hacia Ocupadop 'y
otra que es recursiva en Ocupadop, las que pueden
ser expresadas como: d,, (“Disponible”, 0, g;,) =
(“Ocupado”, o, 1), que indica que estando el bolt
disponible — sin importar el tiempo transcurrido —
al recibir un tweet, la variable de estado ¢,, toma
el valor 1 (indicando un tweet encolado), y como:
B¢y, (“Ocupado”, 0, g;;) = (“Ocupado”, 0 - ¢, g
+ 1) que indica que mientras se estd procesando al
menos un fweet, y se recibe otro, el nuevo tweet
sera encolado (incrementando el valor de en 1)
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y se proseguird con el procesamiento del tweet
no finalizado. El tiempo para la activacién de la
transicion interna corresponde al retardo menos el
tiempo ya transcurrido. Como ambas transiciones no
involucran restricciones temporizadas, pueden ser
expresadas como transiciones de la siguiente forma:

1. Disponiblep %> Ocupadop
2. Ocupadop %s Ocupadop

Con estas expresiones es posible representar las
transiciones externas como transiciones del AT:

1. (Disponibley, elapsedTime) %> (Ocupador,
elapsedTime = 0) donde se restaura el valor
de elapsedTime a cero.

2. (Ocupadoy, elapsedTime) %> (Ocupador,
elapsedTime).

Con lo anterior se obtiene una relacién R entre los
modelos DEVS y AT que muestra que tanto como
(Disponiblep R Disponibley) como (Ocupadop R
Ocupadoz) se camplen. De forma similar se puede
mostrar la relacion en el otro sentido (desde AT
hacia DEVS), demostrandose que existe una relacion
de bisimulacién entre los modelos DEVS y AT.

Verificacién
Las propiedades que se analizan sobre el modelo
del WSE son:

e Alcanzabilidad (Reachability).

e Seguridad (Safety).

e Vivacidad (Liveness).

* Ausencia de interbloqueos (Deadlock free).

Para verificar estas propiedades se utiliza el software
UPPALL Model Checker Tool version 4.1.19 (rev.
5648, November 2014) [16]. Estas propiedades se
deben verifican en el modelo del bolt Text Sanitization
desarrollado con el AT.

Alcanzabilidad: Esta propiedad se utiliza para
determinar que todos los estados de un modelo son
alcanzables a partir de los demds. Para verificar esta
propiedad, se aplica una consulta sobre el modelo
desarrollado en AT. En el caso del modelo que
representa al bolt en estudio, las consultas tienen
la forma: E<> TS.disponible and E<>TS.ocupado.

Al finalizar la ejecucion de estas consultas, UPPAAL
entrega la respuesta propiedad es satisfecha, 1o
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que significa que la propiedad se satisface y que
los estados son alcanzables. En otras palabras, el
bolt —en algin momento de la simulacién— estara
disponible y en otros estard ocupado.

Seguridad: Esta propiedad se utiliza para verificar
que en el bolt no ocurren comportamientos
anomalos o no deseados. Por esta razon, se definen
comportamientos (combinaciones de estados
alcanzados y valores de variables de estado) que no
debieran ocurrir en el modelo AT del bolt.

En el estado “Disponible” no debe haber ningin
tweet destinado al bolt en la cola, lo que se traduce
en la siguiente consulta: E[] (TS.disponible and not
(TS.Q_TS>0).

Al ejecutar esta consulta con la herramienta UPPAAL,
en todos los casos se obtiene como respuesta que
la propiedad es satisfecha, por lo tanto, dicho
comportamientos no ocurre en el modelo.

Vivacidad: Esta propiedad se utiliza para verificar
si algtin estado se alcanza eventualmente a partir
de otro. Para ello, se define un estado inicial y uno
final. Primero se realiza el chequeo considerando
como estado inicial a “Disponible” y como estado
de destino a “Ocupado”. Esto se realiza mediante
la consulta: TS.disponible --> TS.ocupado.

Luego de ejecutar la consulta con la herramienta
UPPAAL, se obtiene el mensaje propiedad no
satisfecha. La propiedad de vivacidad no se satisface
debido a que cuando el bolt se encuentra en el estado
inicial “Disponible”, no hay condiciones definidas
que limiten el tiempo en que se puede permanecer en
dicho estado y, por tanto, forzar el cambio al estado
“Ocupado” . Efectivamente, la inica forma en que el
bolt cambie del estado “Disponible” a “Ocupado”
es cuando se recibe un tweet. Es por esta razén que
no corresponde la afiadidura de un invariante que
permita satisfacer la propiedad de vivacidad. En la
préctica podria ocurrir que el bolt no reciba tweets
y permanezca indefinidamente en reposo. En otras
palabras, el no cumplimiento de esta propiedad
indica que el bolt podria eventualmente nunca recibir
tweets, permaneciendo indefinidamente en estado
“Disponible”. Obviamente, este comportamiento
es previsto y es correcto.

A continuacion, se verifica la propiedad considerando
como estado inicial a “Ocupado” y como destino
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a “Disponible”. Para ello se define la consulta:
TS.ocupado --> TS.disponible.

En este caso se obtiene que la propiedad si se
satisface. Esto indica que después de procesar
todos los tweets encolados, el bolt cambiard su
estado a “Disponible”. El invariante elapsedTimes
< = hold definido para el estado “Ocupado” de la
Figura 6, representa el hecho de que es necesario
que transcurran hold unidades de tiempo para
terminar de procesar un tweet, y es lo que permite
que se satisfaga la consulta.

Se concluye que a pesar de que la propiedad no
siempre se satisface, es esperable que cuando
los nodos (de cualquier servicio) se encuentren
disponibles (estado “Disponible”) recibiran consultas
en algiin momento, produciendo un cambio al
estado “Ocupado”. Por lo tanto, no satisfacer esta
propiedad no representa un fallo del bolt.

Presencia de Interbloqueos: Se analiza la presencia
de deadlocks en el modelo de AT del bolt. Es decir,
se comprueba que el bolt no permanezca fijo en un
estado sin poder cambiar a otro. Esto se verifica
mediante la consulta: A[] not deadlock.

Lacondicién Q_TS < max_tweets —que limita el tamafio
de la cola de tweets recibidos— permite satisfacer esta
propiedad. De lo contrario, el AT presentaria deadlocks
ya que la cola podria crecer de forma infinita. Esta
condicién no es arbitraria, dado que en la préctica
ninguna cola (implementada computacionalmente)
puede almacenar un niimero infinito de elementos.

CONCLUSIONES

La verificacién de un modelo de simulacién es
un proceso que en ocasiones se deja de lado,
principalmente debido a su complejidad y tiempo
que se debe invertir en él. Por esta razdn, es que
generalmente sélo se realiza la validacién del
modelo. Sin embargo, la verificacién de un modelo
es un modo de asegurar que el comportamiento del
modelo de simulacién tiene una correspondencia
con el comportamiento del sistema en estudio.

En este trabajo se realiz6 el modelado en formalismo
DEVS de una aplicacién desarrollada para ser
ejecutada en la plataforma Storm. El modelo DEVS fue
convertido a un modelo equivalente en AT mediante

bisimulacién. Posteriormente se realiz6 la verificacion
del modelo AT. Si bien algunas propiedades no se
cumplen, estas corresponden a estados previstos y se
consideran como parte del funcionamiento normal de
la aplicacién. Por lo que se concluye que el modelo de
simulacién DEVS posee el mismo comportamiento
que el descrito para la aplicacién de Storm.

Como trabajo futuro se realizaran benchmarks a la
aplicacién de Storm verificada, para determinar el ajuste
pardmetros y efectuar la validacién de los resultados
obtenidos con el modelo de simulacién en DEVS.
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