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Abstract. The Modeling and Simulation as a Service (MSaaS) method-
ology offers significant advantages, such as immediate availability of
tools without requiring prior installation, cross-platform support, ease
of model sharing, and the ability to run large-scale simulations on
high-performance servers. This work presents PowerDEVS-Cloud, a
middleware that provides a web-based service for executing simulations
of DEVS models using the PowerDEVS simulator and its scripting
extension py2PowerDEVS. The proposed architecture consists of a
Management Server and multiple Simulation Servers with different
computational capabilities, which can run in different setups. This
approach enables concurrent simulation execution for multiple users and
flexible resource allocation. Throughout three application examples, the
capabilities of the system are highlighted, demonstrating its potential
to facilitate remote access to advanced simulation tools.

Keywords: Modeling and Simulation as a Service (MSaaS), Workflow
, Discrete-Event System Specification (DEVS), PowerDEVS

Simulacién como Servicio con Power DEVS-Cloud

Abstract. La metodologia de Modelado y Simulacién como Servicio
(MSaaS) ofrece ventajas significativas, como la disponibilidad inmediata
de herramientas sin necesidad de instalaciéon previa, el soporte multi-
plataforma, la facilidad para el intercambio de modelos y la posibili-
dad de ejecutar simulaciones de gran escala en servidores con alta ca-
pacidad de computo. Este trabajo presenta PowerDEVS-Cloud, un mid-
dleware que provee un servicio web para la ejecucién de simulaciones
de modelos DEVS utilizando el simulador PowerDEVS y su extension
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py2PowerDEVS. La arquitectura propuesta se compone de un Servi-
dor de Gestion y miltiples Servidores de Simulacién con distintas ca-
pacidades de cémputo, que pueden ejecutarse en distintas configura-
ciones. Este enfoque permite la ejecucién concurrente de simulaciones
para multiples usuarios y una asignacion flexible de recursos. A través
de tres casos de estudio, se destacan las capacidades del sistema y su
potencial para facilitar el acceso remoto a herramientas de simulacion
avanzadas.

Keywords: Modelado y Simulaciéon como Servicio (MSaaS), Workflow,
Simulacién de Eventos Discretos (DEVS) , PowerDEVS

1 Introduccion

Dada su naturaleza interdisciplinaria, la disciplina de Modelado y Simulacién
(M&S) debe ser accesible para usuarios con perfiles diversos y distintos niveles de
experiencia, democratizando asi el acceso a las herramientas de simulacién. Sin
embargo, la instalacion y configuracion del software de simulacion (incluyendo la
resolucion de sus dependencias) generalmente requiere habilidades técnicas que
exceden las de muchos potenciales usuarios. En consecuencia, existe la necesidad
de herramientas que estén listas para su utilizacion desde el primer momento,
que ofrezcan una experiencia de usuario accesible y que permitan concentrarse
dinicamente en la experimentacion y el andlisis, en lugar de en la configuracion
del entorno.

Esto resulta particularmente relevante porque la experimentacién basada en
simulacién es inherentemente iterativa: los usuarios ejecutan simulaciones, anal-
izan los resultados, modifican parametros o escenarios y repiten el proceso. Las
herramientas que soportan este flujo de trabajo de manera &gil e interactiva
pueden mejorar significativamente la productividad. En este contexto, las her-
ramientas de simulacion basadas en la web (WBS) que utilizan servicios en la
nube resultan especialmente atractivas, ya que eliminan las barreras de insta-
lacién y permiten un uso inmediato.

Por su parte, el formalismo DEVS (Discrete Event System Specification)
(Zeigler et al., 2018) ha demostrado ser adecuado para representar un amplio
rango de otros formalismos matematicos (Vangheluwe, 2000|) que cubren distin-
tas disciplinas. DEVS soporta la construcciéon de modelos dinamicos hibridos
que combinan comportamientos de tiempo continuo, tiempo discreto y eventos
discretos, tanto deterministicos como estocésticos.

El paradigma as a service ofrece funcionalidades como servicios disponibles
en la nube listos para usar. En particular, bajo los paradigmas de Modelado-
y-Simulacion-como-Servicio (MSaaS) (Cayirci, 2013; Shahin et al., [2020)
y Simulacién-como-Servicio (SimaaS) (Wang & Wainer, [2015) un usuario
puede acceder a funcionalidades de modelado y/o simulacién como servicios a
demanda.



En este contexto, este trabajo presenta PowerDEVS-Cloud, una extension de
la herramienta de simulacién PowerDEVS que habilita la ejecuciéon de simula-
ciones DEVS y experimentaciéon numérica directamente en la nube, sin requerir
de la instalacion de software adicional. PowerDEVS-Cloud es totalmente com-
patible con el ecosistema existente de herramientas y modelos de PowerDEVS.
Las principales contribuciones son: (1) una herramienta de simulacién multi-
plataforma disponible para su uso inmediato; (2) eliminacion de dependencias
especificas de la plataforma, reduciendo asi la barrera de entrada; y (3) una in-
terfaz transparente para la ejecucion de simulaciones de modelos complejos y/o
de gran tamano mediante el uso de servidores con mayor poder de computo.

La estructura de este trabajo es la siguiente. La Seccion [2] introduce conceptos
y herramientas que seran utilizados a lo largo del trabajo, incluyendo una revisién
de literatura relacionada. La Seccion [3] presenta la arquitectura de PowerDEVS-
Cloud, mientras que la Seccion [d] describe los distintos esquemas de ejecucion. La
Seccion [p| describe tres casos de estudio, elegidos para resaltar distintos modos
de utilizacion, destacando la capacidad de intervenir simulaciones y los datos
generados de manera interactiva en tiempo de ejecuciéon. Finalmente, la Seccion|[6]
concluye el trabajo.

2 Conceptos Preliminares

2.1 El Formalismo de Especificacion de Sistemas de Eventos
Discretos (DEVS)

Para el modelado y simulacion de sistemas dinamicos hibridos, utilizamos el for-
malismo de FEspecificacion de Sistemas de Eventos Discretos (DEVS) (Zeigler
et al., 2018)). DEVS puede representar cualquier sistema discreto (de eventos
discretos o de tiempo discreto) siempre y cuando produzca un ndmero finito
de eventos en un intervalo de tiempo finito. DEVS también permite aproximar
sistemas continuos con cualquier nivel de precisién requerido, recurriendo a los
métodos numéricos de sistemas de estados cuantizados (QSS) (Castro et al.,
2024]), y expresar el comportamiento estocastico para sistemas hibridos general-
izados (Castro et al., [2010).

Un aspecto destacable de DEVS es su estructura modular y jerarquica,
basada en modelos estructurales (acoplados) y de comportamiento (atéomicos),
lo que promueve la construccién incremental de modelos complejos, la reuti-
lizaciéon y sustitucion de moédulos de forma robusta, y la construccién jerarquica
de modelos. Esto fomenta la definicién de bibliotecas de modelos.

Formalmente, un modelo Atémico DEVS (clasico) es un bloque de con-
struccion minimal definido como My = (X,Y, S, dint, Ocxt, A, ta), donde X es
el conjunto de eventos de entrada, Y es el conjunto de eventos de salida, y
S es el conjunto de estados internos. Cuatro funciones dindmicas definen su
comportamiento: d;,; (funcién de transicion interna, define el comportamiento
auténomo), d.,; (funcion de transicion externa, recepcion de eventos y define el
comportamiento reactivo), A (funcion de salida, emision de eventos) y ta (fun-
cion de avance de tiempo, sincronizacion autonoma). Cuando el modelo atémico



alcanza un estado s € S, y en ausencia de eventos de entrada externos, per-
manecerd en s durante un tiempo ta(s).

Un modelo Acoplado DEVS es una red de modelos atémicos y/o acoplados
definida como M¢ = (Xserf, Yserfs D, {Ma},{1a},{Za ;}, Select), donde self es
el propio modelo acoplado, X,e;7 € Ysei ¢ son los conjuntos de valores de entrada
y salida, D es el diccionario de componentes en self, y My (d € D) es el modelo
DEVS asociado a d. Para cada d € DU {self}, I es el conjunto de modelos que
influencian a d, y para cada j € I, Zg; : Yq — X, es la funcién de traduccion
de d a j. Para eventos simultaneos, Select : 2P — D es la funciéon de desempate.

2.2 La herramienta de simulacién PowerDEVS

El simulador PowerDEVS (Bergero & Kofman, [2011)) es una herramienta de sim-
ulacién DEVS particularmente adecuada para la simulacién eficiente de sistemas
dindmicos hibridos, dado que es la herramienta de simulacion DEVS insignia
de la familia de métodos numéricos QSS (Castro et al., [2024). PowerDEVS se
destaca por sobre otras herramientas de simulacion DEVS por su interfaz gra-
fica de usuario (GUI) basada en bloques (Van Tendeloo & Vangheluwe, 2017)),
que mantiene ocultos los aspectos internos de modelos DEVS facilitando su uti-
lizacién por usuarios no familiarizados con DEVS.

PowerDEVS comprende cuatro programas independientes. a) El Editor de
Modelos es la interfaz grafica de usuario (GUI) para construir y configurar mod-
elos de simulacion utilizando un enfoque de modelado orientado a bloques, en
donde los modelos se construyen arrastrando, soltando y conectando bloques
funcionales de modelos DEVS. b) El Editor de Atémicos es un editor de texto
estructurado con solapas para describir el comportamiento de los modelos atéomi-
cos. ¢) El Pre-Procesador genera codigo C++ a partir de la representacion del
modelo grafico, que luego se compila para producir un ejecutable que incluye
la especificacion del modelo y el motor de simulacion. d) La Interfaz de Simu-
lacion es una interfaz grafica para el manejo del ejecutable, que permite definir
parametros (como el tiempo final de simulacion, el namero de simulaciones y el
modo de ejecucion -normal, tiempo real, paso a paso, etc.-). Los modelos y las
bibliotecas creadas con la GUI tienen extensién .pdm y .pdl, respectivamente.

Para la construccion de modelos de gran tamano, el procedimiento de arras-
trar, soltar e interconectar bloques graficos en el Editor de Modelos se vuelve
una tarea repetitiva, dificultosa y propensa a errores. Por este motivo, se desar-
roll6 la extension py2PowerDEVS (Pecker-Marcosig et al.,|[2022) que permite la
construccién de modelos de PowerDEVS por medio de scripts de Python.

2.3 Trabajos Relacionados

La Simulacion Basada en Web (WBS) se refiere a la integracion de tecnologias
web con el campo de la simulacion (Fishwick, (1996)). En términos de arquitec-
tura, Byrne et al. (2010) clasifica WBS en tres categorfas: (1) Simulacion y
Visualizacion Local (LSV), (2) Simulacion y Visualizacion Remota (RSV), y
(3) Simulacion y Visualizacion Hibrida (HSV). En LSV la interfaz grafica y el



motor de simulacién coexisten y se ejecutan del lado del cliente, dentro de un
navegador web. En RSV, tanto el motor de simulacién como la visualizaciéon se
ejecutan del lado del servidor y son accedidos a través de la web. Finalmente, en
HSV, el motor de simulacién corre remotamente mientras que la visualizacion —
y en algunos casos la construcciéon del modelo— se realiza del lado del cliente.

El paradigma RSV se ajusta con el enfoque de Modelado-y-Simulacién-como-
Servicio (MSaaS) (Shahin et al., [2020) y Simulacién-como-Servicio (SimaaS)
(Wang & Wainer, 2015), que permiten que un usuario pueda desplegar recursos
de simulaciéon en la nube (simuladores, modelos, datos) y acceder a funcionali-
dades de simulacion en la nube como servicios a través de interfaces web (WSs).
Cayirci (2013) define al MSaaS como un modelo para proveer servicios de mod-
elado y simulacién a demanda a través de un proveedor de servicios en la nube
(CSP) que mantiene ocultos para los usuarios los detalles y requisitos de la in-
fraestructura, la plataforma y el software subyacentes. Estas arquitecturas per-
miten por ejemplo el acceso a sistemas de computo de alto desempeno (HPC)
mediante proveedores de coémputo en la nube para la simulaciéon de sistemas de
gran escala (Zehe et al., |2015). Las plataformas como Amazon Web Services
(AWS), Microsoft Azure (MA) o Google Cloud Platform (GCP) han puesto
recursos de computo de alto desempeno al alcance de usuarios en general.

De acuerdo con Wang and Wainer (2015)), los WSs relacionados con simu-
lacion se agrupan en RESTful y SOAP. Los WSs SOAP presentan desventajas
frente a REST: (a) la interaccion cliente-servidor esta fuertemente acoplada, por
lo que cualquier cambio en el servidor requiere modificaciones en el cliente; (b) su
payload es de mayor tamarfio, y (c) expone detalles de la implementacion interna
dificultando el desarrollo. REST expone los servicios como recursos accesibles
mediante URIs y métodos HTTP estandar (GET, PUT, POST, DELETE), ha-
bilitando el desarrollo de entornos de trabajo distribuidos a nivel de aplicacion.

En el contexto del modelado basado en DEVS, se han propuesto varios en-
foques de MSaaS. Aun cuando los primeros simuladores DEVS basados en WSs
utilizaban CORBA (Cho et al.,|2003)) y SOAP (Mittal et al., 2007 [2009)), los tra-
bajos més recientes se basan en REST (Al-Zoubi & Wainer, 2013, 2015} Capocchi
& Santucci, [2021)). Estos servicios fueron luego integrados en distintos flujos de
trabajo. Por ejemplo, RISE y CloudRISE fueron integradas con herramientas
como CD++ para soportar modelos DEVS y Cell-DEVS (Al-Zoubi & Wainer,
2015; Wang & Wainer, 2015). DEVSimPy (Capocchi & Santucci, 2021) se ha
integrado con frontends desarrollados como aplicaciones moéviles para contro-
lar y visualizar simulaciones ejecutadas de forma remota mediante una API
REST (DEVSimPy-REST). Una limitacion de estas herramientas es que estan
restringidas a una tnica plataforma de ejecucion en la nube (en general, un
servidor propio).

3 Arquitectura del Sistema

Desde las etapas tempranas de diseno, se adopté como principio el de-
sacoplamiento entre la interfaz de usuario y la ejecuciéon de las simulaciones.



En consecuencia, la arquitectura del sistema (ver Figura se organiza en
dos servidores complementarios: (a) Servidor de Gestion, y (b) Servidor de
Simulacion. El Servidor de Gestiéon acttia como el punto de entrada al sistema,
gestionando la interacciéon con el usuario y la redirecciéon de pedidos. Por su
parte, el Servidor de Simulaciéon PowerDEVS es el responsable de resolver
los pedidos del usuario, conectarse con el Servidor de Gestién y controlar la
ejecucion de una simulacion.

La comunicacién de un usuario con ambos servidores es mediante una API
basada en REST. A través de esta API, un usuario ve al simulador como una
caja negra con la cual interactia por medio de endpoints. Si bien existen diversas
herramientas cliente para invocar requests REST (como Postman, wget o libr-
erfas de Python), en este trabajo se utiliza la herramienta de linea de comandos
(CLI) curl.

3.1 Servidor de Gestion

El Servidor de Gestion (llamado Instance Server) acttia como proxy hacia los
Servidores de Simulacién. Es la tnica interfaz que ve el usuario final. Este servi-
dor esta escrito en Python y utiliza Flask. El Servidor de Gestion escucha en el
puerto 5000 por defecto.

Las instancias de PowerDEVS disponibles para realizar simulaciones se
ejecutan en Servidores de Simulacién (Seccion [3.2). En el caso de haber
més de un Servidor de Simulacion (resource pooling), el Servidor de Gestion
mantiene actualizado un registro de simuladores disponibles mediante el mecan-
ismo de heartbeat. Cada Servidor de Simulacién ejecuta en paralelo el script
register_heartbeat.py, que envia periddicamente un mensaje al Servidor de
Gestion para indicar que esté activo y disponible. Si el Servidor de Gestion no
recibe un heartbeat dentro de un periodo configurable, descarta esa instancia
del registro.

El endpoint /instances permite consultar todas las instancias de simulacion
activas. Luego de la ejecucion de una simulacion, los resultados quedan almacena-
dos en una carpeta con un <id> tnico en el Servidor de Simulacién que contiene
los logs del simulador y de los modelos (archivos: pdevs.log, .csv o .h5). Los
resultados de todas las simulaciones pueden ser accedidos en cualquier momento
(por cualquier usuario) mediante el endpoint /runs. Para ejecutar endpoints
del Servidor de Simulacion, el usuario lo hace de forma transparente a través del
Servidor de Gestiéon mediante el endpoint /proxy/<instance_id>/<endpoint>.

El Servidor de Gestion expone ademés endpoints de administracion de
la infraestructura, tales como /create-instance (crear una nueva instancia
EC2), /start-simulator/<instance_id> (iniciar pdserver en una instancia)
y /check-server/<instance_id> (verificar que un pdserver esté activo).

3.2 Servidor de Simulacién

El Servidor de Simulacion (llamado pdserver) se encarga de manejar los pe-
didos del Servidor de Gestion, y de gestionar el modelo (e.g. compilacion) y



la simulacion (e.g. ejecucion). Este servidor estd implementado en C++. Para
simplificar su ejecucion en distintas plataformas (incluyendo la satisfaccion de
dependencias y software adicional), se recurre a la utilizacion de un servicio de
virtualizacion con Docker. El Servidor de Simulacién escucha en el puerto 6000
por defecto, configurable mediante una variable de entorno.

Para asegurarse de que el servicio se estd ejecutando correctamente en el
servidor y es accesible desde el cliente se cuenta con el endpoint /hi. Para la eje-
cucion de un modelo desarrollado con la GUI de PowerDEVS el primer paso es
generar el cdédigo C++ equivalente del archivo .pdm, compilarlo y luego ensam-
blar el codigo objeto de los modelos y el simulador mediante el Pre-Procesador
con el endpoint /compile-model.

El procedimiento para la ejecucion de modelos desarrollados con
py2PowerDEVS es sustancialmente diferente (Pecker-Marcosig et al., 2022).
El primer paso es exponer los métodos de los atomicos definidos en C+-+
para poder ser accedidos desde Python en el modulo py2pdevs.core. Luego,
las bibliotecas de modelos desarrolladas para py2PowerDEVS en archivos
<my-library>.pdl deben ser convertidas en médulos py2pdevs.<my-library>
mediante el Pre-procesador. Para realizar estas tareas se utiliza el endpoint
/rebuild. Luego, para seleccionar el archivo con el modelo a simular se utiliza
el endpoint /set-py2pdevs-model.

Para la ejecuciéon de simulaciones completas, la plataforma ofrece variantes
bloqueantes y no bloqueantes. Para modelos desarrollados con la GUI se cuenta
con /run-model-blocking y /run-model-async , mientras que sus equivalentes
para py2PowerDEVS son /run-py2pdevs-blocking y /run-py2pdevs-async.
Esta distincion responde a que la ejecucion de modelos complejos y/o de gran es-
cala puede requerir tiempos de computo elevados. En este contexto, las variantes
no bloqueantes permiten desacoplar la solicitud del cliente del procesamiento de
la simulacién, evitando mantener la conexiéon abierta y facilitando una gestion
eficiente de recursos. Estos endpoints reciben los parametros del modelo y del
simulador en una estructura tipo JSON y devuelven un identificador numérico
de la simulacién y los nombres de los archivos generados: log de la simulaciéon y
archivos de resultados.

Para recuperar los resultados de una simulacién y procesarlos localmente, se
cuenta con los endpoints /get-results y /get-py2pdevs respectivamente, que
reciben el identificador de la simulacion y el nombre del archivo a descargar.

La Figura [I] ilustra la secuencia completa de requests para compilar o selec-
cionar un modelo, ejecutar la simulacion y descargar los resultados para los flujos
de la GUI y de py2PowerDEVS, respectivamente. En ambos casos el usuario se
comunica unicamente con el Servidor de Gestion, que actiia como prozy y reenvia
cada operacion al Servidor de Simulacion correspondiente.

Una ventaja de PowerDEVS-Cloud, comparada con otras herramien-
tas DEVS para MSaaS, es que provee endpoints especificos para que un
usuario pueda subir sus propios modelos de simulaciéon. El mismo endpoint
/compile-model puede ser utilizado para subir un archivo .pdm creado con
la GUI, mientras que /set-py2pdevs-model se puede usar para subir un
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Fig.1. Flujo de llamadas HTTP para simular un modelo desarrollado con la
GUI (py2PowerDEVS), empleando la variante bloqueante /run-model-blocking
(/run-py2pdevs-blocking). El usuario dialoga s6lo con el Servidor de Gestion, que
reenvia cada request al Servidor de Simulacién.

modelo de py2PowerDEVS. En el caso de que un usuario provea nuevos
modelos atémicos (codigo C++), debe subirlos al Servidor de Simulacién por
medio del endpoint /upload-file y luego compilarlos para generar el cédigo
objeto correspondiente y enlazarlos con la biblioteca de modelos atémicos
existentes mediante el endpoint /compile-atomic. Para poder ser utilizados en
py2PowerDEVS debe utilizarse nuevamente el endpoint /rebuild.

La utilidad préctica de estos endpoints quedara evidenciada en los ejemplos
presentados en la Seccion 5

4 Simulacién Descentralizada e Infraestructura de
Simulacién

A diferencia de las herramientas DEVS en la nube (mencionadas en la Sec-
cion PowerDEVS-Cloud admite distintas configuraciones para la arquitec-
tura, presentadas en la Seccion [3] con los Servidores de Gestion y de Simulacion.
En particular, ambos pueden ejecutarse localmente en la méaquina del usuario,
distribuirse entre uno o varios servidores remotos, o apoyarse sobre infraestruc-
tura tipo cloud. Estas alternativas no son excluyentes y pueden combinarse sin
alterar el flujo general de interaccion con el sistema.

La conveniencia de cada opcién depende principalmente de la capacidad de
computo requerida, de como decida manejarse la infraestructura usada (self
hosted vs. cloud) y de la cantidad de ejecuciones. En todos los casos, la co-
ordinacion permanece concentrada en el Servidor de Gestion, mientras que la
capacidad de simulacion puede ampliarse incorporando nuevos Servidores de
Simulacion. La Fig. [2] resume estas posibilidades.
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Fig. 2. Arquitectura de despliegue de PowerDEVS-Cloud. El usuario interactia con
el Servidor de Gestion, que centraliza la API, administra las distintas opciones de
Servidor de Simulacién y puede aprovisionar nuevos simuladores sobre AWS.

4.1 Simulacion Local

La configuracion local constituye la alternativa mas directa de lanzamiento, ya
que tanto el Servidor de Gestiéon como el Servidor de Simulacion se ejecutan en
la misma méquina del usuario. En este escenario, el Servidor de Gestién puede
reutilizar un Servidor de Simulacién previamente iniciado o lanzar uno o varios
simuladores locales encapsulados en contenedores Docker. Para el cliente, esto
preserva la misma API REST y el mismo encadenamiento de operaciones que se
emplea en despliegues remotos.

Esta modalidad resulta conveniente para desarrollo, depuracion y validacion
de modelos, permite ejecutar el flujo completo sin depender de infraestructura
externa y simplifica la transiciéon hacia configuraciones distribuidas, ya que los
mismos clientes y scripts pueden reutilizarse sobre servidores remotos o instan-
cias cloud con cambios minimos en la configuracién de red. No obstante, esta no
es la opcion preferida para un usuario general.

4.2 Simulacion en Servidores Dedicados

Cuando se dispone de uno o varios servidores dedicados, el Servidor de Gestion
puede ejecutarse en un host accesible por red y coordinar varios Servidores de
Simulacion ubicados en el mismo servidor o distribuidos entre distintos hosts.
La disponibilidad de estos simuladores se mantiene mediante el mecanismo de
heartbeat, que actualiza el conjunto de servidores aptos para recibir pedidos de-
tras de un tnico punto de entrada. De esta manera, el usuario interactia siempre
con el mismo servicio de gestion, incluso cuando la capacidad de computo esté
repartida entre varias maquinas. El endpoint /start-simulator del Servidor de



Gestion permite lanzar una nueva instancia de pdserver encapsulada en Docker
en el mismo servidor, registrandola automéaticamente.

Este esquema es cercano a arquitecturas como RISE y CloudRISE (Wang &
Wainer, [2015), donde la simulacién se ofrece como un servicio remoto accesible a
través de interfaces web que facilitan la integracion con scripts o clientes externos.

4.3 Simulacion en un Servicio de Cloud

Para la ejecuciéon sobre infraestructura cloud, la implementacioén actual integra
Amazon Web Services (AWS). En particular, EC2 (Elastic Compute Cloud) que
provee instancias que cumplen el rol de servidores remotos sobre los cuales puede
inicializarse el simulador. En PowerDEVS-Cloud, estas instancias se inicializan
a partir de una AMI (Amazon Machine Image), es decir, una imagen base que
contiene el sistema, las dependencias y la configuracion inicial necesarias para
ejecutar todo el entorno de manera reproducible. El uso de una AMI encap-
sula los scripts y configuraciones requeridas para poner en servicio un nuevo
simulador, evitando repetir manualmente la instalacién en cada inicializacion.
Asimismo, EC2 permite seleccionar el tipo de instancia de acuerdo con la poten-
cia computacional requerida, lo que habilita ampliar la capacidad de simulacién
segin la carga sin modificar la interfaz REST utilizada por los clientes. No se
considera aqui el uso de servicios de almacenamiento persistente (como S3 en
AWS) ya que, en la version actual, los resultados se almacenan en la misma
instancia donde se corren las simulaciones.

De esta forma, una instancia recién creada puede incorporarse al sistema
como un servidor remoto mas, sin introducir cambios en la forma de acceder
a la instancia. En el Servidor de Gestion, el endpoint /create-instance
permite crear una nueva instancia de computo en AWS, mientras que
/start-aws-simulator/<instance_id> completa la puesta en marcha del
Servidor de Simulacién dentro de dicha instancia.

En este sentido, PowerDEVS-Cloud permite la posibilidad de desacoplar el
acceso al servicio de la infraestructura subyacente. A partir de la interfaz basada
en endpoints REST, este mecanismo se puede expandir en el futuro para soportar
diferentes proveedores de servicios cloud (e.g. MA, GCP). Esto es posible dado
que la interfaz de interaccién se basa en endpoints REST estandar, por lo que
cualquier infraestructura que permita exponer el Servidor de Simulacién en una
direcciéon de red accesible es compatible con el sistema, independientemente del
proveedor.

4.4 Gestion de Usuarios

La concurrencia entre miltiples usuarios se logra mediante la distribuciéon de las
ejecuciones entre distintos Servidores de Simulacién: cada proceso de pdserver
atiende una tnica simulacién activa, por lo que el escalamiento horizontal se ob-
tiene incorporando nuevos simuladores al sistema. PowerDEVS-Cloud permite
coordinar miltiples instancias de pdserver registrados detras del mismo Servi-
dor de Gestion. Cuando la ejecuciéon se encapsula en Docker, cada simulador se



implementa como un contenedor independiente derivado de una misma imagen
base con su propio volmen, lo que facilita la incorporaciéon de nuevas instancias
sin necesidad de configuraciéon adicional.

5 Resultados Experimentales

En esta seccion se evaltia la API REST desarrollada en la Seccion [ considerando
las tres arquitecturas descritas en la Seccion [4

Las tres configuraciones evaluadas son: (1) Local, un equipo de escritorio
con CPU AMD Ryzen 5 9600X y 32GB de RAM; (2) Servidor dedicado
(networksir), con CPU Intel Xeon Silver 4208 @ 2.10 GHz y 125 GB de RAM,
bajo un esquema de doble virtualizacion (un contenedor Docker sobre un
contenedor LXD); y (3) AWS EC2, una instancia de uso general t3.large con
2 vCPU y 8 GB de RAM. Se propone como métrica para evaluar la eficiencia
de computo de cada configuracion al tiempo total de resolucion (round-trip
time) de una solicitud HTTP enviada desde el cliente para la ejecucion de cada
simulacion. Sobre cada configuracion, se ejecutaron 10 simulaciones de cada
caso de estudio (descritos a continuacién) y se tomaron valores promedio de
la métrica (Tabla . Se consideran tres casos de estudio sobre dos modelos:
modelo Lotka-Volterra (GUI y py2PowerDEVS), y Red SIR (py2PowerDEVS).

Table 1. Tiempos de ejecucion promedio (en segundos) sobre las tres configuraciones.
Cada valor es el promedio de 10 ejecuciones, medido como el round-trip HTTP completo
desde el cliente.

Caso de estudio Plataforma Local Dedicado AWS

Lotka-Volterra GUI 0.21s  0.30s 0.61s
Lotka-Volterra py2PowerDEVS 0.25s  0.93s 0.94s
Red SIR py2PowerDEVS 34.1s 365.1s 111.0s

5.1 Modelo Poblacional Lotka-Volterra

El modelo Lotka—Volterra (también conocido como modelo depredador-presa) es
un modelo poblacional clasico descrito por un sistema de ecuaciones diferenciales
ordinarias no lineales de primer orden acopladas (Ecuacion )

Y089, Yoy y-sou), (1)
donde x(t) representa la poblacion de presas (por ejemplo, conejos), y(t) la
poblacion de depredadores (por ejemplo, zorros), y ‘é—f y %’ denotan sus respec-
tivas tasas de crecimiento y decrecimiento. Los parametros «, 3, 7 y ¢ definen
la dinamica de interaccién entre ambas especies.

Este modelo fue seleccionado porque es simple pero representativo de una
amplia clase de sistemas dindmicos no lineales en diversos dominios como la
biologia y la economia.



Modelo desarrollado con la GUI Para comenzar, tenemos que
cargar el modelo que queremos simular (lotka-volterra.pdm) me-
diante el endpoint /compile-model. FKEste modelo forma parte de la
distribucién estandar de PowerDEVS y se encuentra en la carpeta:
examples/continuous/lotka_volterra/.

A continuacion, ejecutamos la simulacién mediante el endpoint /run-model-
blocking junto con los pardmetros de simulaciéon y del modelo necesarios en for-
mato JSON. En este caso, solo vamos a modificar el tiempo final de simulacién
(tf). La ejecucion es bloqueante, y al finalizar devuelve el identificador de la eje-
cucion de la simulacién <id> y los archivos de resultados y depuracién generados.
Para descargarlos localmente utilizamos el endpoint /get-results especificando
el <id> y el nombre del archivo <filename>.

A continuaciéon se muestra el uso de la API para el caso en que ambos servi-
dores se ejecutan en el servidor dedicado: http://networksir.exp.dc.uba.ar. Para
consultar las instancias activas disponibles usamos el endpoint /instances.

curl -X POST http://networksir.exp.dc.uba.ar:5000/proxy/simulator/compile -
model?model_path=examples/continuous/lotka-volterra/lotka-volterra.pdm

curl -X POST http://networksir.exp.dc.uba.ar:5000/proxy/simulator/run-model-
blocking -H "Content-Type: application/json" -d ’{"tf":"300"}°

curl -X GET "http://networksir.exp.dc.uba.ar:5000/proxy/simulator/get-results
?run=<id>&file=<filename>" -o <filename>

Se simularon 300s de tiempo virtual bajo las tres configuraciones (Tabla ,
con tiempos de ejecucion de 0.21s (Local), 0.30s (Servidor dedicado) y 0.61s
(AWS EC2). En un modelo de esta escala el computo es despreciable y los
tiempos quedan dominados por costos fijos (comunicaciéon HTTP e inicio del
proceso), por lo que las diferencias reflejan el entorno de acceso més que la
eficiencia de computo. En este sentido, cabe destacar que la instancia de AWS
tiene mayor latencia al estar fisicamente ubicada en Estados Unidos.

Modelo desarrollado con py2PowerDEVS Para cargar el modelo que quer-
emos simular (lotka_volterra.py) construido con py2PowerDEVS utilizamos
el endpoint /set-py2pdevs-model.

A continuacion, ejecutamos la simulacion mediante el endpoint /run-
py2pdevs-blocking, suministrando los parametros de simulacion y del
modelo. Los parametros del modelo son las poblaciones iniciales de presas
(prey_0) y depredadores (pred_0). Los pardmetros de la simulacién in-
cluyen: (a) el tiempo final (tf), (b) el tiempo de muestreo para el registro
(samplingPeriodForPlots), (c¢) el backend para el registro (variable_
logging_backend), y (d) los niveles de registro (debuglLevel y logLevel).

Este tltimo endpoint devuelve el indentificador de la ejecucién <id> y el nom-
bre del archivo de resultados (Lotka-Volterra0_0.h5). Estos valores se utilizan
entonces para obtener los resultados mediante el endpoint /get-py2pdevs.

curl -X POST "http://networksir.exp.dc.uba.ar:5000/proxy/simulator/set -
py2pdevs -model?model _path=examples/continuous/lotka_volterra/python/
lotka_volterra.py"

curl -X POST http://networksir.exp.dc.uba.ar:5000/proxy/simulator/run-
py2pdevs -blocking -H "Content-Type: application/json" -d "{"tf": "100","



http://networksir.exp.dc.uba.ar

samplingPeriodForPlots":"0.001","variable_logging_backend":"hdf5","
debuglevel":"1" ,"logLevel":"1000","prey_0":"0.5","pred_0":"0.5"}"

curl -X GET -d " " "http://networksir.exp.dc.uba.ar:5000/proxy/simulator/get-
py2pdevs?run=<id>&file=Lotka-Volterra0_0.h5" -o Lotka-VolterraO_0.hb

Bajo las mismas tres configuraciones, los tiempos de ejecucion fueron 0.25s
(Local), 0.93s (Servidor dedicado) y 0.94s (AWS EC2) (Tabla ). Nuevamente,
se trata de un modelo de pequena escala donde predominan los costos fijos; el
orden entre configuraciones se mantiene como en el caso anterior desarrollado
con la GUI; sin embargo, en este caso, la diferencia de tiempos es mas notoria,
siendo este modelo méas dependiente de los recursos de cémputo.

5.2 Red de Modelos SIR Interconectados (py2PowerDEVS)

En esta seccion se analizard un sistema compuesto por una red de modelos
de propagaciéon de enfermedades de tipo SIR (Susceptible-Infectado-Removido)
desarrollado en (Pecker-Marcosig et al., [2022)).

A diferencia de los modelos de las secciones anteriores, este modelo no
forma parte de la distribuciéon estandar de PowerDEVS. En consecuencia, el
primer paso consiste en subir el modelo (multi_SIR.py) junto con la biblioteca
de modelos acoplados (coronavirus.pdl) y archivos auxiliares (archivos
csv con datos reales de casos) al servidor con el endpoint /upload-file?
directory=<remote-folder>&name=<remote-filename>, adjuntando el
archivo local en el cuerpo del request. A continuacién, para convertir la
biblioteca de modelos en un médulo de Python se utiliza el endpoint /rebuild.

Dado que se trata de un modelo de gran tamano (1431 modelos SIR acopla-
dos, con 16 modelos atémicos cada uno, interconectados por 9632 conexiones), el
tiempo requerido de la simulacién es considerable y amerita utilizar el endpoint
/run-py2pdevs-async, que es no bloqueante. Este comando devuelve el identi-
ficador de la ejecucion (run_id) que se puede usar para consultar el estado de
la simulaciéon con el endpoint /runs/<run_id>/status, que puede devolver el
estado running o completed. Dado el ntimero elevado de pardmetros del modelo
se especifica el archivo de parametros multi_SIR.params.

curl -X POST "http://networksir.exp.dc.uba.ar:5000/proxy/simulator/rebuild"

curl -X POST "http://networksir.exp.dc.uba.ar:5000/proxy/simulator/set-
py2pdevs -model -F "model=@multi_SIR.py"

curl -X POST http://networksir.exp.dc.uba.ar:5000/proxy/simulator/run-

py2pdevs -async -H "Content-Type: application/json" -d "{"tf": "1000","c":
"multi_SIR.params"}"
curl -X GET -d " " "http://networksir.exp.dc.uba.ar:5000/proxy/simulator/get-

py2pdevs?run=<id>&file=multi_SIR_1.h5" -o multi_SIR_1.h5

Se simularon 1000s de tiempo virtual en las tres configuraciones (Tabla [I)).
A diferencia de los casos de Lotka-Volterra, este modelo de gran escala esta
dominado por el computo y exhibe diferencias marcadas: 34.1s (Local), 365.1s
(Servidor dedicado) y 111.0s (AWS EC2).

Estas diferencias se explican por las caracteristicas de cada entorno de eje-
cucion. Dado que PowerDEVS ejecuta en un tnico hilo, el factor determinante
es el desempeno mono-hilo del procesador. El equipo Local, con una CPU de




generacion reciente (AMD Ryzen 5 9600X), obtiene el mejor tiempo, seguido
por la instancia AWS EC2 t3.large. El Servidor dedicado, pese a contar con
125 GB de RAM, resulta el més lento debido a su CPU Intel Xeon Silver 4208,
de una generacion anterior, y al sobrecosto de la doble virtualizacion (Docker
sobre LXD). Si bien la ejecucion Local es la méas rapida, requiere que el usuario
instale y configure el Servidor de Simulacién, lo que excede las expectativas de
la mayoria de los potenciales usuarios.

6 Conclusiones y Trabajo a Futuro

Este trabajo presentdé PowerDEVS-Cloud, una plataforma que permite ejecutar
simulaciones remotas de modelos de PowerDEVS sin necesidad de instalacion de
software local. Las capacidades de PowerDEVS-Cloud se validaron mediante tres
casos de estudio, incluyendo modelos desarrollados con la GUI de PowerDEVS
y con py2PowerDEVS. Este trabajo extiende las capacidades de PowerDEVS
hacia ejecucién en la nube ampliando sus campos de aplicacion y haciéndolo
mas accesible.

Los resultados muestran que, si bien la ejecucion local ofrece el mejor de-
sempeno, las arquitecturas remotas permiten ampliar el acceso a la herramienta
a potenciales usuarios sin requerimientos técnicos avanzados. En particular, el
caso de miltiples modelos SIR interconectados demostré la utilidad de contar
con mecanismos de ejecuciéon no bloqueante para simulaciones de larga duracion.

Se abren varios caminos para explorar como trabajo a futuro. La API REST
desarrollada puede ser integrada en distintos flujos de trabajo sin demasiada
complejidad. Una extensiéon natural es el desarrollo de herramientas de visu-
alizacion de los resultados. La gestion de multiples usuarios se realiza bajo la
hipétesis de que no existen amenazas de alteraciéon o borrado de resultados. No
obstante, la seguridad es un aspecto fundamental en MSaaS (Cayirci, 2013) y
sera foco de trabajo a futuro. Un paso mas adelante seria el desarrollo de un
frontend visual (basado en la API) que facilite la interaccion con la plataforma.
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