&
Charla de Borrached )

Modelos y simuladores en
tiempo real para control de
performance en redes de datos

Dr. Rodrigo Castro

Viernes 16 de Diciembre de 2011

DEPARTAMENTO
DE COMPUTACION

Facultad de Ciencias Exactas y Naturales - UBA

“ 7

4 . UNIVERIDAD
{I_ ¢ NACIONAL
“e“% DE ROSARIO

CIFASIS

~ ETH

. R Eidgendssische Technische Hochschule Ziirich
CONICET Swiss Federal Institute of Technology Zurich
UNR | UPCAM




Organizacion

Introduccion

— Escenario Motivador
e Control jerarquicos de redes de datos

— Presentacion de problemas
Metodologia unificada basada en el Formalismo DEVS

Parte 1) Aproximacion mediante modelos fluidos
— Control de Congestion de TCP

Parte 2) Metodologia para aplicar Teoria de Control
— Control de Admision de Paquetes

Bonus
Parte 3) Implementacion directa de Controladores en Tiempo Real
— Control Supervisorio basado en Medicion de Tasa

Conclusiones
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Foco Organizacion

e 2 temas en paralelo
— La aplicacion

e Diseno de controladores
— Proveer calidad de servicio en internet (sistema de software/fisico)

— La metodologia

e Métodos y Herramientas de Modelado y Simulacion
— Multiparadigma, Multiformalismo, Multiplataforma.

* Mensajes clave:
— Metodologia en capas
— Coexistencia de controladores heterogéneos

— Simulacién embebida en tiempo real

Rodrigo Castro DC-FCEN-UBA Diciembre, 2011 3



Escenario Motivador Introduccion

e |nternet

— Modelo romantico

THE WHOLE INTERNET

Rodrigo Castro DC-FCEN-UBA Diciembre, 2011 q



Escenario Motivador Introduccidn

e |nternet

— Un poco mas de detalle...

‘ Other ‘ H ‘ Other ‘ ‘ \
Clienls!Sarears Clignls/Seroary
'\ Internet |//'

ROUTER
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Introduccion

Escenario Motivador

e |Internet
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3 tipos de Control simult

— Suficiente detalle
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Presentacion de Problemas Introduccion

e Optimizacion de recursos en Redes de Datos
— Multiples usuarios compiten por recursos finitos

AR,

Destination

BDD Ji

Source

Recurso Compartido

e Asignacion eficiente de recursos: Disefio de controladores
— A distintos niveles de granularidad
— Promoviendo la aplicaciéon de Teoria de Control
— Regular los niveles de Calidad de Servicio que la red provee a los usuarios

e (Caracteristicas de la Red: Pueden ser cualquiera
— Sistema Complejo
— Recurrimos a Metodologias de Modelado y Simulacion
— Analisis, Diseno, Verificacion, Validacion e Implementacion

Rodrigo Castro DC-FCEN-UBA Diciembre, 2011 7



Presentacion de Problemas Introduccion

e La comunidad de Modelado y Simulacidn de redes
utiliza principalmente modelos a Eventos Discretos

— Proveen maximo nivel de detalle, pero no son suficientes

Rodrigo Castro DC-FCEN-UBA Diciembre, 2011 8



Propuesta de solucion Introduccién

* Practica Usual:

 Formalismos y herramientas diferentes para cada necesidad

* |neficiente.
 Propenso a cometer errores formales y practicos.

* Propuesta de Solucion

e Metodologia unificada basada en el formalismo DEVS
para Modelado y Simulacion de Sistemas Hibridos

 Un mismo formalismo y herramienta
e Desde el analisis hasta la implementacion final en hardware

e DEVS permite el modelado simultaneo de diversos paradigmas
— Modelos Continuos, a Eventos Discretos y a Tiempo Discreto

Rodrigo Castro DC-FCEN-UBA Diciembre, 2011 9



Formalismo DEVS

 Metodologia

e Formalismo DEVS

para Modelado de Sistemas de Eventos Discretos
Generalizados

Rodrigo Castro DC-FCEN-UBA Diciembre, 2011 10



e M&S por Capas

Relacion de Modelado Relacion de Simulacion

Marco
Experimental

Mundo Real

Rodrigo Castro DC-FCEN-UBA



DEVS y Sistemas Hibridos

Formalismo DEVS

 DEVS (Discrete EVent Systems specification, Bernard Zeigler, '76)

e Basado en la Teoria General de Sistemas

* DEVS permite:

— Representar exactamente cualquier sistema discreto
— Aproximar sistemas continuos con tanta precision como se desee

[\ &

Tiempo Discreto

U(tk) l

[

R ——

Sistema

X(tk)[

Ltk

Rodrigo Castro

DC-FCEN-UBA

Continuo

Sistema

Eventos Discretos

x(t) I

t

Sistema

Diciembre, 2011
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Definicion Formalismo DEVS

e Modelo Atdmico

Estado

> 1l

I
X JL%H " Y salida

int? “ext

Entrada

DEVS

* Un modelo DEVS queda definido por la siguiente estructura:

M, =(X,Y,S

\ J
| |

Conjuntos Funciones Dinamicas

Rodrigo Castro DC-FCEN-UBA Diciembre, 2011 13



Trayectorias de Eventos Formalismo DEVS

 Ejemplo

M, =(X,Y,S

Trayectoria de X
Entradas
X1
o i
£ Sq4 = 5int(33)
Trayectoria de ) Sz = dint(S1)
Estados S1 ,‘
Internos S3 = Oext(S2. €, X1)
! :.:.'7 s ® "1
ta(sy) e ta(sz)
Trayectoria de
. = A\(S
Salidas ¥2 (S3)
Y1 = A(s1)

Rodrigo Castro DC-FCEN-UBA Diciembre, 2011 14



Propiedades Formalismo DEVS

e Un modelo DEVS:

— procesa una secuencia de eventos de
entrada

— de acuerdo a su cambio de estado interno
— produce una secuencia de eventos de salida Modelo DEVS

“l || Atomico ‘|.|l 3

_,@_,

e Utiliza una base de tiempo continuo

 Permite representar cualquier sistema que
tenga un numero finito de cambios en un
intervalo finito de tiempo
(Modelos Legitimos)

Rodrigo Castro DC-FCEN-UBA Diciembre, 2011 15



Parte 1) Organizacion

e Aproximacion mediante modelos fluidos
— Control de Congestion en TCP

Rodrigo Castro DC-FCEN-UBA Diciembre, 2011 16
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Aproximacion mediante
modelos fluidos

e Control de Flujo y Congestion en TCP

o i} )
' -r‘l
o
o
5

Mecanismo de Ventana Deslizante

+

Descarte Aleatorio de paquetes

Rodrigo Castro DC-FCEN-UBA Diciembre, 2011 18



: : . Aproximacion mediante
Ecuaciones diferenciales modelos fluidos

e Un modelo fluido del Control de Congestion en TCP
e Sistema de Ecuaciones Diferenciales con Retardo:

Al MD
“

— LY
= RIT@@) 2 “RIT(@i-n)Pet=—1)
W

retardo dependiente
del estado g

?DDDDDDW

Rodrigo Castro DC-FCEN-UBA Diciembre, 2011 19



i ) Aproximacion mediante
Particularidades > modelos fluidos

* De Modelado y Simulacion

e Las redes imponen demoras variables en los modelos
fluidos, produciendo ecuaciones diferenciales con
retardo

* Los métodos numeéricos que permiten a
DEVS aproximar ecuaciones diferenciales:
QSS
ahora también
pueden manipular sefales continuas retardadas

Rodrigo Castro DC-FCEN-UBA Diciembre, 2011 20



: : Aproximacion mediante
Herramienta previa: QSS ¥ modelos fluidos

e Métodos Numéricos Quantized State Systems (QSS)

e |dea Basica:

— Cuantificar las variables de estado en vez de
particionar el tiempo en pasos discretos

— Mantener el eje de tiempo continuo

Rodrigo Castro DC-FCEN-UBA Diciembre, 2011 21



: : Aproximacion mediante
Herramienta previa: QSS g modelos fluidos

e Consideremos un sistema de Ecuaciones Diferenciales Ordinarias
(ODE) de orden n:

Xl = fl(xl(t)’ , Xn(t) ’t)

Xn = fn (Xl(t) v Xy (t) 1t) T A N

* Al cuantificar Xy,...,X, H |
(variables de estado) se obtiene: . S /s

X% = T (), -, 0, (1).1)

%= fL@® . amD T 111 Er—

Rodrigo Castro DC-FCEN-UBA Diciembre, 2011 22



Aproximacion mediante

Herramienta previa: QSS modelos fluidos

* Representaci

u e
— X,

X f () ——

K RO

u .

Xf— .0

X,

on de un sistema ODE

f % +{ Sistema Original

— (exacto)

Rodrigo Castro

DC-FCEN-UBA Diciembre, 2011 23



: : Aproximacion mediante
Herramienta previa: QSS g modelos fluidos

 Representacion de un sistema QSS

% fl([) _"

G f,( ™, i faul % *  Sistema Cuantificado

(aproximacion)

Rodrigo Castro DC-FCEN-UBA Diciembre, 2011 24



: : Aproximacion mediante
Herramienta previa: QSS g modelos fluidos

* Representacion mediante un sistema DEVS

Rodrigo Castro DC-FCEN-UBA Diciembre, 2011 25



Herramienta previa: QSS

e Desventaja de QSS

— Ineficiente (Método de primer orden)

Aproximacion mediante
modelos fluidos

— El nimero de pasos crece linealmente con la precision

First Order Quantizer

QSS2 foer

- Input
—— Output

[ao,al]o e [ao,al]k

e Método de Segundo Orden
e Numero de pasos crece con la

raiz cuadrada de la precision

Rodrigo Castro DC-FCEN-UBA

Solucion: QSS de 6rdenes superiores

H1

Second Order Quantizer

QSS3

- Input
— Output

Tt

[ao;ayaz]o [ao;ayaz]k

e Método de Tercer Orden
e Numero de pasos crece con la

raiz cubica de la precisidon
Diciembre, 2011 26



. Aproximacion mediante
Ventajas QSS modelos fluidos

* |Intrinsecamente asincronos
— Cambio desacoplado de variables de estado

e Salida densa sobre una base de tiempo continua
— Deteccion y tratamiento eficientes de discontinuidades

* Preservan estabilidad practica

 Puede calcularse una cota de error global de
integracion

 Especialmente aptos para: simulacion en tiempo real,
representacion de sistemas hibridos

Rodrigo Castro DC-FCEN-UBA Diciembre, 2011 27



Aproximacion mediante
Delay QSS modelos fluidos

 Nuevo: Delay Quantized State Systems (DQSS)

e Métodos numéricos para resolver Delay Differential
Equation (DDE) basados en QSS

* QSS provee salida densa: puede aprovecharse para el
calculo (interpolaciéon) de sefales retardadas

Rodrigo Castro DC-FCEN-UBA Diciembre, 2011 28



Bvers Aproximacion mediante
Formulacion modelos fluidos

 Representacion de un sistema DDE:
X(t) = f(X(t),X(t — T1(X, £)), ..., X(t — Tm(X, 1)), u(t))

xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx

 Ahora seguimos la misma idea de cuantificacion
aplicada en QSS

Rodrigo Castro DC-FCEN-UBA Diciembre, 2011 29



: Aproximacion mediante
Equivalente DEVS modelos fluidos

 Representacion mediante un sistema DEVS

Integrador
Cuantificado

Nuevo
_ Bloque:
7 Delay Variable

Rodrigo Castro DC-FCEN-UBA Diciembre, 2011 30



Aportes Originales

Propiedades DQSS Delay QSS

Permite aproximar todos los tipos de DDE existentes
— de delay constante, variable, dependiente del estado y neutral.

« Implementado hasta 3er. Orden de precision (DQSS3)
« Hereda todas las propiedades de QSS
« Modelado intuitivo, sin necesidad de realizar analisis cualitativos previos del

sistema.

« Tiempos de simulacion hasta 7 veces mas rapido respecto de
dde23 (Runge Kutta/Matlab) para ejemplos de la literatura

Neural Network

Infectious desease from Hairer et al.
Example 3 of Willé and Baker (1992)

x2

x1(8),x2(t) x3(t)

x1(t), x2(t), x3(t)
ki d

— T x1

|||||||||

« DQSS trasciende el dominio de aplicacion de redes de datos.

Rodrigo Castro DC-FCEN-UBA Diciembre, 2011 31



. Aplicaciones
Modelo continuo Control de Congestion en TCP

e Estudio inicial mediante aproximacion fluida

Al MD
,d\— ’-'t\'ﬂ ; )
) S 1 W We-r .,
[t FluidFlow Model of TCP-AQM (t) = RTT(q(®)) - X RTT (gt — T.].]Pll‘f =T}
Fle Edt View Format Smulation Debug Modsl Documentston Help R Wt)
(Sd i B |2nd ece 0 0N i) = —1.C+ N X —mt"—
a(?) att) RTT(q(t))
T
Py Tﬂw—m W
O —
wiR ] YT —
— S W e
=== YR da/dt K
4 BTT(H
Y
= Fread
L'_ Latancy
s —.:‘m i
- | et l_
o —* = o —+ L -
T iEh ’_’IL IL Saturation |_’| _]_ Ll
chef it X A
: P
rnax
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Aplicaciones

Resultados Control de Congestion en TCP

e Simulacion del modelo continuo

100 |
w
%0 sltape=1 RTT(t) )
II1 | ! f - .li | | | | | FT'.“ _Jq_l__,"' |]
80 | | l.i I'“ | II B | S I‘ | _||| | II‘ A W .'; ,'I
{ |I' | I| II I| I | II‘ |' IIl ;: ; I’ ||
[ L1114 I| i' f f L | [11 T
T [ L FUETT L | H I| HH H 1
| il || II | I A | {1 1 | | |
(7] | I || {14 || C1 | |'
@© s [ — - /1 | H -ll—
|
% R i) | !I ;' |" /)
E 50 | f%.lllll } . ]
' ! 1 & . ;lll . |
E s B u Y J_ . .,/I /Iy l';.-'
m [ | .I | | .
30 [ -, | i
pit) | |
20 /
10 | ; | .. | | |
i 4 P & = .
o : . ,I
80 70 20 50 i
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Modelo discreto

e Estudio detallado (primeros principios)

Aplicaciones

{48 Discrete Model of TCP-AQM

=JOES|

Fle Edt VYew Format Simulabon Debug Model Documentation Help

(03

APP

el iR R0l e ON
Channel
APPrEND {return
path)
3
fICP i §
of -
Application TCP-SND AOQM(RED) Router TCP-RCY
Queue (AIMD) Server
T e
q +Hh T TD
Unit Sum S |
Delay E‘;TSE
Hold

Rodrigo Castro DC-FCEN-UBA Diciembre, 2011
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100

Resultados
* Verificacion mediante .
simulacion del g
modelo discreto W ;-
/‘"'“‘ g’j’qo__

80

@
o

Main variables
o~

20

£

4 15
time

Rodrigo Castro

20 25 30

o -

Router Queue Length (q)

DC-FCEN-UBA

Aplicaciones
Control de Congestion en TCP

Continuous Simulation

100 4

80

Comparacion
— Discreto vs. Continuo ___

120 4

Cor

tinuo

s Simy

lation

30

Diciembre, 2011

20 25 30
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AN ' Aplicaciones
Multi ples usuarios Control de Congestion en TCP

« Modelo Discreto puro

}'@ Discrete Model of TCP-AQM with 6 users Q@
o . o Ele Edt View Eorn?it Simgatien Debug Model Documentation  Help
— Inconveniente e Ineficiente T —
para modelar =
explicitamente

. Usuario Original
muchos flujos concurrentes

" 5usuarios —- /1 1 usuario -]
' adicionales = "™ inicial - ou wﬁ -
= f nﬂf. savaXd
§ l T
% N o 1
it | 2=
) b .
- == L/‘ L/LW e 5-hsuaries
mm\J i T N e W s =
— ; e ] EFH | adicionales
time time APEd Cquplacs
, = |
« 27 veces mas lento que e )
el modelo fluido (para N=6) o 0
APPE pleds
Rodrigo Castro DC-FCEN-UBA Diciembre, 2011 36



Flujo Hibrido

Aplicaciones
Control de Congestion en TCP

Solucion:
Flujo Hibrido
Discreto+Continuo
1 Flujo discreto
“de testigo” Combinador

Flujo Hibrido
El nivel de llenado de la | /
cola es indicado por ek
la parte continua del Dwfa -
sistema 1T ) ety

IR E et
La parte “hibrida” /UHV'“'"‘_".:?;E?”“’"&"/ o | ome oow |
se almacena en la e

estructura de cada
paquete: paquete hibrido

Rodrigo Castro DC-FCEN-UBA Diciembre, 2011 37



. . Aplicaciones
FI ujo Hibrido Control de Congestion en TCP

[ Hybrid Model of TCP-AQM

e Solucion: R e e s i Combinador —
Flujo Hibrido - Flujo Hibrido _
Discreto+Continuo | /
1 Flujo discreto 1 usuario ; |
“de testigo” “testigo” e / LED

e Muy sencillo de
modelar visualmente

oy
L TD

N usuarios
“de fondo”

Rodrigo Castro DC-FCEN-UBA Diciembre, 2011 38



Flujo Hibrido. Resultados.

N =2 users N =4 users

« Cualitativamente
muy aceptable

« Preserva el
nivel de

Aplicaciones

N =6 user

Control de Congestion en TCP

S

detalle del flujo
discreto

« Mejora de tiempos
respecto del modelo
discreto puro

- 1.5,2y 2.5 veces
paraN=2,4y6
usuarios.

Rodrigo Castro DC-FCEI-

T
= Hybrid
——F luid

weeanni| seneeee Discrete |

00 1] 15
time
Execution Times
70
60
50
L%}
E 40 |
s .
S 30 - M Discrete
w
20 | ‘7 H Fluid
10 - |7 ™ Hybrid
0 |
2 4 6
Users
Speedup Fluid/Discrete Speedup Hybrid/Discrete
29 3
28 25 =
27 | £ |
26 2 ‘ |
25 5 3 3
- - | | |
21 ] | |
2 6
ssssssssss
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Biblioteca de M&S de Redes

e Nueva biblioteca de modelos de red en PowerDEVS

["3 1
Lo -©- TCPEQ% O-®-@
Emisor Servidor Control de Token Bucket Combinador de
Congestion TCP Flujo Hibrido
@QS} ooo||-

§®
@?REDE

Pla)

Receptor Cola Random Early
Detection
8*‘-. a\_
=O e R,
@) -
Multiplexor Canal de

Comunicacion

<:>>>§8
O

Incluye las nuevas bibliotecas de bajo nivel:
st devst ool . h Distribuciones de probabilidad

packet t ool . h Estructuras de paquetes multiprotocolos
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Parte 2) Organizacién

- Metodologia para aplicar Teoria de Control
— Control de Admision en un Router
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Parte 2) Organizacidn

- Metodologia para aplicar Teoria de Control
— Control de Admision en un Router
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Aplicaciones

ldea basica Control de Admision

U0

Paquetes
Entrantes

LT B

Paquetes
Procesados

 Router: Capacidad limitada. Muchos flujos compiten entre si.
— Un Requerimientos de Calidad de Servicio: Longitud Promedio Cola Kavg

e Tiempos de arribo y de procesamiento: estocasticos

— Encolamiento creciente =» saturan los buffers =» Se incrementan los Retardos =»
Se degrada la Calidad de Servicio

Técnica: Control de Admision
— Rechazo inteligente de paquetes para lograr satisfacer los requerimientos

Problema: Las técnicas ad-hoc son dificiles de analizar matematicamente:
— Estabiliad ? Tiempo de Convergencia ? Robustez ? ...
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Aplicaciones

Enfoque con Teoria de Control Control de Admisién

i - T il

Paquetes server ' Paquetes
Entrantes Procesados
Paquetes
Descartados
i Kref CONTROLADOR

* Objetivo de Control: Mantener el nimero promedio de paquetes encolados Kavg
en cierto valor de referencia deseado Kref.

e Formulacion mediante Teoria de Control:

— Entrada a la Planta: Nivel KIMaX al cual se debe comenzar a descartar paguetes.
— Salida de la Planta: Nivel Kavg (en una ventana de tiempo)
— Objetivo de Control: Mantener KaVg entorno a Kref

— Perturbacion: Caracteristicas estocasticas del proceso de arribo y de servicio
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Aplicaciones

Modelo continuo Control de Admision
 Teoria de Control = herramienta de disefio matematicamente robusta

— La planta es la red
— Objetivo de Control: Satisfacer requerimientos de Calidad de Servicio

 Necesitamos un modelo (continuo o discreto) de la red

— Problema: Un sistema cola-servidor opera intrinsecamente a Eventos Discretos
— Solucidon: Aproximar la red mediante un modelo Continuo No Lineal

Queueing System A Continuous Non-Linear Model

I |
: Queue Server :
I |
I 4 T !
, f | uG(z) 4=
: i
Fluid Flow Non-linear Cé—‘r = u(t) — pG(x(t))
T

apfroximation
method for an M/G/1 system
(Tipper and Sundareshan, 1990) G(z(t)) =

2(t) + 1 — /22(t) + 2C2x(t) + 1
12
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1. Diseio y Analisis del Contolador Aplicaciones
Modelo Continuo puro Control de Admision

e Modelo de |la Planta:
— Apl %8 enuplot graph

line
col; P
25 ' ' ! ‘ —_—
Queue Length
e Contr: Control signal
Di Reference Signal
— IS 20 ] -
de ? X
e Actua | Treg =10  C2=37 ldu®
— Uni -
reg -
t| p( 10 Queue
Length
Reference
* Herral =
________ L
5 ] |
- ImF "} +" Inportl :
QS Someter I
nur o : , ) j A ) inport |
- 1 I
Cuc| ¢ 5 10 15 20 25 3 | —————— -
14.0390, 26.7101
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2. Discretizacion del Controlador Aplicaciones
Modelo Hibrido Continuo/Discreto Control de Admision

e Co
dis
(Fc

° Ti e Control Signal  se—

Reference Signd —+—

8 gruplot graph

Plot

30

% r

-
-~
8
o

¥

Plot
1

d e Queue

Length
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- 5 F - (Xref)

h=0.5 sec.

Z{

: ! L L
] and

225356, 34.5030 ) : ! J"-._.,_{ |

i Sample
and
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3. Refinamiento del Modelo de Red Aplicaciones
Sistema Hibrido a Eventos y Tiempo Discretos Control de Admision

e Control PI Discretizado

* Mo¢d——~ — . —
a Ev Discrete Event Simulation - Hybrid Controlled Packet Processing Station
- 29
de I( ) A particular simulation run
"
— N . .1/
' d
4 20 "
P 1 A [ ]
| |
'c | J
* Reql B - | f ﬁ
c 15 A | .
— L (O ¥ \ ([ | i ¥ f
_l \ I| || I 1| A
C g ] o', / \ | |[ |[ | j I\\\
- _*_ o ‘.‘ / ‘ | .; II ‘.' \' ‘\
¢ Lo | ke, vt R Sl Wy P, W W
n g 47\ i k f \ | * / * ¥
— R T \ BN j |
{1 &/ \ ‘I | \ vV * W, Queue
I & \ \ \ \ Length
C 5 l:- } l | x \ | % l‘ Reference
(1 115 * * | \/ | (ref) -
] + \ RS —
% | | o . b
{5 Average of 1000 simulation runs
0 LI L L L L L L L L L L L L .l | I O B D L L L L L L L L L]
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Conclusiones Parciales

e Metodologia en capas

— Desarrollo en paralelo de
* herramientas genéricas
e para atacar problemas particulares

e Coexistencia de Controladores heterogéneos

— DEVS permite el modelado simultaneo de subsistemas
heterogéneos

— Promueve la interdisciplina reduciendo riesgos (es decir, costos)
— Puente entre la Teoria Clasica de "”‘
y la joven disciplina de abp
Control de .
Sistemas de Softwa
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Bonus ! Parte 3) Organizacidn

 Implementacion directa de Controladores
en Real Time

— Control Supervisorio basado en Medicion de Tasa
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Control Supervisorio DEVS embebido en Tiempo Real

 Logramos un proceso unificado de desarrollo sin cambios de
formalismos

e Supongamos que ya tenemos un modelo satisfactorio de un
controlador discreto

e Queremos utilizar al modelo como el propio producto final, sin
recodificar para plataformas especificas
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Control Supervisorio DEVS embebido en Tiempo Real

e Maquina de estados finitos
— Manejo de Longitud de Cola basado en Medicion de Tasa

Cmd=13 Cmd=10
transitoryHigh sustainedHigh

HIGH

.‘; s »

I 3 - " ] # -f

I N, i Rate

p _I_l_

I| / ™ : I Thresheld

.y it Wi +

1"\
LOW

t=Tth
transitoryLow sustainedLow
Cmd=20 Cmd=17

Transient +> Susiained

Time Threshold
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Simulador ECDEHEIEE DEVS embebido en Tiempo Real

Tiempo Real
W S 8 XP2400
m:i’:‘;ﬁ &,;:‘md?xd C:nnlf)':‘hr ci."';ﬂ or cgnwm NPU Chip T
High Speed A I I i I E_
Internal Buses
) =
P ! i :
@
Intel l }
o ntel y =
Unt | [ controne| | <47 | | [ || e e ][] | | xcaer [ xscuien L
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xen | a
ME [ | me | ME ME =
o2 ox3 ox13 ox12 Port - @
Mon itor
ME Cluster 0 ME Cluster 1
1
= ECD*+*  c4re Components :
. 0 Core
< 3 : Slow Data
; E [ Core Components Library | Path é
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-R B8 ‘.l'l.llllllIllI'llIll-ll EREEEERREEREEREEEDS BEEAREREEREEEEEEDS g
. @
Fast Data Microblock Library >
]
g Path =
35 ECD++110 (1 sgicrobiock| " " 3
------ ﬁ E l‘ ll l -l::: %
i)
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= | Hardware Abstraction Library |

'?HIIFH!I P anj
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Verificacion y Validacion  DEVS embebido en Tiempo Real

QoS Policy Manager

¥
QoS ' a3 @ i Traffic
Actuator U il Sensor /__
VL QoS Shaper J:;.]

Traffic # J Traffic
Generator " Consumer
Packet Processing
Pipeline

DEVS :

Metering System

Models 83y

on ECD++

C/C++ XScale
Linux
Kernel
Space

Microengine C Microengine
Space

Simulacion de Modelos DEVS Embebida en Tiempo Real
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Laboratorio Virtual DEVS embebido en Tiempo Real

Radisys ENP-2611

Montavista Linux 3.0

Cliente para Test

L Router

. . |
o' 1921682579
1

Host PCI :
1
1
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Herramienta Avanzada

Nuevo: Generacion automatica de cédigo para ECD++/IXA

DEVS embebido en Tiempo Real

[@ Cov+Builder - DEVS Examples/QoSCantro

|5 Qos_Conrallog
! Qos_control.ma
GoS_Controhma,toreport
4} Qos_Control madesigner
4 QoS_Control.maml
& register.cpp
[ traffichctustor cpp
rafficActigtor.gam
& trafichctuator.h
< trafficMeter.cpp
-] trafficMeter.gam
¢ trafficteter.h
L8 rafficQascontrol.cop
| raficQosControl.gam
g frafficQeSControlh
L trafficSensor.cpp
trafficSensor.gam
(& raficSenscr.h
[ trafficShaper.cpp
trafficShaper.gam
[& trafficshaper.h
(= QoSControlTest
S Qo5 _Controlev
205_Control.gcm
[ Qos_controllog
il QoS_Contrclma
1 CoS Control madeskier

[ 82 outine &2 B :_f =
—
fesst
feut

Lo
fdall

Rodrigo Castro

ontrol. madesigner - Eclipse SDK
Window Heb

o A FIEN Qe
= 1) @) *Qos._ Conlrlmadesigner £

~

[l Qos_contol.ma . Contrelma | [§ traffcShaper.cop

; + trafficQoSControl

receiveTraric T w T serdGontrolAction
e A

¢ TrafficSensor :

4 senseTraffic

receiveTraffic [l J
W notifyTraffie

sense Traffic@trafficSensor-- PistenTrafficRequest@trafficMater

{ T rafficActuator
receivecégﬁma.ngg-.. CQ’ . seidActuation

sendictuation@trafficActuator-- >receiveShapeActon@rafficShaper

respondTrafficRequest@r-afficveter - >receive Traffic@wafficSensor

................

receiveShapeActicr-ll «* M enforceShapeAction

¢4 trafficMeter ™

listenTrafficRequest [l «* M respondTrafficRequest

gos_symboll : 0 %%tselXAVar(3]

packet_counters_stam : 0 % %uselXAVar[0]
qgos_symbol2 : 0 % %uselXAVar(3,

packet_tx_counter ! 0 % %uselXAVarf2]
& % - | ik
v | | Disgram | Qos_Control.ma
= O1(@]Error Log | [t Project Explorer | CD++ConsoleView | T Properties 55
+ Atomic Model Instance trafficQoSControl

Core Property Value

Appearance Instance Narne *2 trafficQoSControl
ratsthreshold ]
Source Fie Relative Path praficQoSControl.cpp
sustanedthreshold 2 00:00:08:000
susthighcommand =10
sustiowcommand ™31z
transhighcommand =13
translowcommand =20

Comandos del Control Supervisorio
DC-FCEN-UBA Diciembre, 2011

- Nuewveo: Interfazvisual de Modelade-para ECD++ -

i Palette

Ke el

4 Input Port

& Output Port

© DEVS-Graphs Atomic Model
+ CoupledModel

% Link

® Cow Alomic Model

G Buitn Models @l

+ Queus
& Generator
= CPU

> Transducer
+ Trafico

Nuevo: Variables ECD++/IXA === ==
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Resultados con trafico real DEVS embebido en Tiempo Real

fEm

Real traffic measured from IXP2400 ’L‘
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Mas conclusiones DEVS embebido en Tiempo Real

 Diseifo de controladores embebidos basado en el formalismo DEVS

 Implementacion de un simulador DEVS en un Procesador de Red

— ECD++
— Intel IXP2400

e El simulador interactua con el hardware de manipulacidén de paquetes
— Controla trafico en Tiempo Real, a modo Hardware-in-the-Loop (HIL)

e Ciertos modelos son reemplazados por sus contrapartes reales en
hardware

— cuando el simulador pasa operar en modo HIL

e Otros modelos permanecen intactos
— adoptando el rol del producto final
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