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Resumen

El presente trabajo estudia y propone una métrica novedosa para la
evaluación del rendimiento de simuladores de eventos discretos. En parti-
cular, nos centraremos en la evaluación de simuladores que implementan el
formalismo DEVS, y nos basaremos en el enfoque hasta ahora propuesto a
través del benchmark DEVStone.

Abstract

In this work, we study and propose a novel metric for the evaluation of
performance of discrete event simulators. In particular, we focus on analy-
sing simulators which implement the DEVS formalism, and we will use the
approach already proposed in the DEVStone benchmark.
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Caṕıtulo 1

Introducción

En este trabajo cubriremos el estudio del rendimiento de diferentes si-
muladores que siguen el formalismo Discrete Event System Specification
(DEVS). Hasta ahora exist́ıan propuestas de benchmarks, como DEVSto-
ne, que ofrećıan posibles tests a ejecutar en simuladores de eventos dis-
cretos. Sin embargo, este trabajo busca ampliar la metodoloǵıa existente
para proponer también el uso de métricas para la evaluación de los resul-
tados obtenidos. De esta manera, se propondrá una forma novedosa para
el análisis y la comparativa de los sistemas basados en DEVS.

1.1. Motivación

En el mundo de la simulación la mayoŕıa de sistemas se modelan me-
diante eventos discretos [12]. Entre los diferentes formalismos propuestos
para el modelaje de estos sistemas se encuentra DEVS [50], un enfoque am-
pliamente utilizado en el propio departamento de Arquitectura de Compu-
tadores y Automática de la Universidad Complutense de Madrid.

En la actualidad existen multitud de implementaciones de DEVS a
través de libreŕıas y simuladores. Sin embargo, y a pesar del uso extendido
de este tipo de sistemas, no existe un marco común donde se analicen los
simuladores disponibles y su rendimiento. Debido a esto, en los últimos
años se han propuesto diferentes aproximaciones para poder realizar este
análisis [35, 21]. En general, esta tarea propuesta no es sencilla, y existen

1



CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN

multitud de investigaciones referidas al estudio de rendimiento en sistemas
computacionales que ponen de relieve la problemática existente [19, 37].

En este trabajo se buscará asentar una estrategia fija para la evalua-
ción del rendimiento de los simuladores basados en DEVS, proponiendo
métricas con las cuales poder determinar qué simulador ofrece, en térmi-
nos de rendimiento, un mejor comportamiento. Aśı, se propone evaluar la
forma en la que estos sistemas están construidos para proponer una métri-
ca adecuada para el análisis de los datos. A su vez, y para complementar
el examen teórico de la idoneidad del estimador elegido, también se busca
poder valorar los resultados arrojados por esta métrica emṕıricamente.

1.2. Objetivos

Podemos categorizar los objetivos de este trabajo como generales o
espećıficos. Los objetivos generales están orientados al desarrollo de metas
a gran escala. Entre estas podemos destacar la búsqueda de examinar y
aprender sobre los simuladores más importantes que hay en la literatura,
siendo capaz de analizarlos y obtener resultados numéricos que cuantifiquen
su rendimiento.

Por el contrario, los objetivos espećıficos profundizan más en las dife-
rentes cuestiones que se abordan. Por un lado, buscaremos que los simula-
dores analizados sean representativos de entre la gran variedad existente,
aśı como de las implementaciones en los diferentes lenguajes de progra-
mación disponibles. A su vez, también se marca como objetivo espećıfico
el examen profundo de técnicas de análisis de datos para comprender su
viabilidad y aplicabilidad.

Podemos listar pormenorizadamente los objetivos generales y espećıfi-
cos tal y como sigue:

[O1] Estudiar el formalismo DEVS y examinar las diferentes libreŕıas o
simuladores disponibles en la literatura.

[O1.1] Definir la noción de sistema y simulador de eventos discretos.

[O1.2] Definir y describir los sistemas basados en DEVS.
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[O1.3] Indagar sobre las diferentes libreŕıas y simuladores disponi-
bles, exponiendo una muestra representativa de implementa-
ciones en diferentes lenguajes de programación.

[O2] Investigar sobre el análisis de rendimiento de sistemas y las diferentes
técnicas empleadas en el campo.

[O2.1] Definir el concepto de benchmark y estudiar sus principales
caracteŕısticas.

[O2.2] Exponer el concepto de métrica de rendimiento y analizar las
diferentes métricas más utilizadas, profundizando en la apli-
cabilidad y limitaciones.

[O3] Describir el benchmark DEVStone para sistemas DEVS, detallando
los diferentes modelos y su aplicabilidad.

[O3.1] Detallar el funcionamiento de DEVStone y su utilidad.

[O3.2] Exponer y describir los principales modelos disponibles en los
generadores de modelos sintéticos en DEVStone.

[O4] Proponer una métrica de rendimiento para la evaluación de simula-
dores de eventos discretos basados en DEVS.

[O4.1] Estudiar las diferentes técnicas y métricas utilizadas para cuan-
tificar el rendimiento de sistemas, detallando cuál es la más
adecuada para la evaluación de simuladores en DEVS.

[O4.2] Evaluar el alcance y aplicabilidad de la métrica, proponiendo
un caso real de aplicación donde pueda estudiarse su utilidad.

[O4.3] Exponer técnicas complementarias, cualitativas o cuantitati-
vas, que puedan ayudar a entender, o apoyen, las conclusiones
que se puedan derivar de la métrica de rendimiento.

[O5] Comparar el rendimiento de algunos de los principales simuladores e
implementaciones de DEVS.

[O5.1] Proponer un marco de trabajo adecuado para la ejecución de
instancias que permitiese comparar correctamente el desem-
peño de distintos simuladores.
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[O5.2] Analizar los simuladores más relevantes utilizando diferentes
implementaciones, modelos y métricas de rendimiento.

[O5.3] Concluir cuáles son las principales diferencias entre los dis-
tintos simuladores: cuáles son más rápidos en la ejecución de
instancias simples o complejas y cuáles realizan una mejor
gestión de los recursos de memoria.

[O6] Estudiar el alcance y las limitaciones del trabajo, aśı como proponer
futuras v́ıas de investigación para continuarlo.

1.3. Estructura del documento

El documento se encuentra dividido en cinco caṕıtulos. El caṕıtulo 1
introduce el concepto de simuladores de eventos discretos, el formalismo
DEVS y la motivación del trabajo. A su vez, se incluye una lista de objetivos
generales y espećıficos que se buscan completar.

Seguidamente, en el caṕıtulo 2 se indaga en el campo de los sistemas
y los simuladores de eventos discretos, detallando el funcionamiento de los
sistemas basados en DEVS y cubriendo sus diferentes implementaciones
en los principales lenguajes de programación más utilizados hoy en d́ıa.
Tras esto, se procede a abordar el estudio del benchmarking, exponiendo
las principales técnicas empleadas en la medida del rendimiento de sis-
temas. Además, se detallan las propiedades matemáticas de las diferentes
métricas empleadas. Finalmente, para concluir este caṕıtulo, se incluye una
descripción del benchmark DEVStone, examinando los principales modelos
utilizados y sus complejidades de cómputo.

Por otro lado, en el caṕıtulo 3, se delimita la metodoloǵıa de trabajo
para evaluar las diferentes implementaciones de DEVS en simuladores y
libreŕıas. Aśı, se expone primero el marco de trabajo en el cual se operará,
pormenorizando los detalles referidos al entorno de ejecución y los simula-
dores empleados en las pruebas. Tras esto, se exponen las técnicas que se
emplearán para el análisis del rendimiento, estudiando su aplicabilidad y
proponiendo una estrategia que permita evaluar los resultados.

En el caṕıtulo 4 se recogen los resultados del análisis utilizando la meto-
doloǵıa descrita en el caṕıtulo anterior. Además, se incluye una descripción
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de las ejecuciones, detallando los errores y problemas encontrados y la solu-
ción adoptada de cara al análisis de los datos. También, se añaden represen-
taciones gráficas de los resultados a través de mapas de calor, ofreciendo un
enfoque diferente para examinar y comparar los simuladores. Para concluir
el caṕıtulo, se incluyen los resultados numéricos de las métricas y estimado-
res calculados para la población de datos dada por las simulaciones. Estos
resultados son además evaluados, permitiendo una comparación entre los
simuladores.

Por último, en el caṕıtulo 5 se revisan los objetivos marcados al ini-
cio del trabajo, y se resumen las principales conclusiones extráıdas de este
estudio. A su vez, se proponen también diferentes v́ıas de estudio que per-
mitan continuar con la investigación del rendimiento de sistemas basados
en DEVS.
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Caṕıtulo 2

Estado del arte

En este caṕıtulo cubriremos las nociones básicas para abordar de forma
efectiva los simuladores de eventos discretos y el formalismo DEVS. Para
ello, comenzaremos introduciendo de manera general el concepto de sistema
y modelos de eventos discretos, para posteriormente exponer la propuesta
de modelización de sistemas utilizando DEVS.

Tras esto, pasaremos a exponer las principales implementaciones de
DEVS hasta ahora existentes, que nos serán de particular interés en fu-
turos caṕıtulos donde emplearemos estas implementaciones para ofrecer
una propuesta de benchmarking para simuladores de eventos discretos. De
esta manera, continuaremos el caṕıtulo estudiando distintas técnicas de
evaluación de rendimiento y benchmarking que puedan resultar atractivas,
comparando y estudiando métricas como las medias pitagóricas y su in-
terés en el análisis de datos. Finalmente, concluiremos introduciendo los
modelos DEVSstone, que aspiran a poder ofrecer una base sobre la que
construir evaluaciones de rendimiento de los modelos en DEVS y que, de
hecho, sustentarán la propuesta expuesta en posteriores caṕıtulos.

2.1. Simuladores de eventos discretos y DEVS

En esta sección cubriremos las nociones de sistemas, simuladores de
eventos discretos y el formalismo DEVS. A su vez, cubriremos algunas de las
principales implementaciones de este formalismo que serán posteriormente
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CAPÍTULO 2. ESTADO DEL ARTE

empleadas durante el desarrollo de este trabajo.

2.1.1. Sistemas y modelos de eventos discretos

Comenzaremos esta subsección introduciendo el concepto de sistema.
Formalmente, coincidiremos en la definición de sistema propuesta por Wy-
more [47], que intuitivamente lo describe como un conjunto compuesto por
una entrada, un proceso que puede alterar la misma y que depende de un
cierto estado y, en general, una salida. La figura 2.1 muestra cómo puede
representarse gráficamente un sistema.

Estado

Entrada Salida

Figura 2.1: Representación de un sistema

El concepto de sistema es en general amplio, y puede ser utilizado para
capturar multitud de escenarios. A modo de ejemplo, pueden verse como
sistemas todas aquellas instancias que pueden representarse por las co-
nocidas máquinas de Moore y Mealy. Además, debido a la formalización
subyacente en los sistemas de Wymore, es posible proceder al análisis de la
verificación y corrección de implementaciones de modelos que emulen estos
sistemas. Siguiendo precisamente esta estrategia, se publica en 1976 la pri-
mera edición de Theory of Modeling and Simulation [50]. Este libro expone
los fundamentos de la Teoŕıa del Modelizado y Simulación de Sistemas,
permitiendo construir modelos formales de sistemas complejos.

En particular, con el surgimiento de formalismos que recogen la simu-
lación y el modelaje de sistemas, se empiezan a estudiar aquellos sistemas
dinámicos cuya variación depende de eventos discretos, esto es, sistemas de
Simulación de Eventos Discretos (la abreviatura se hereda del inglés, DES,
Discrete Event Simulation). Los DES se basan en el análisis de una secuen-
cia de eventos que acontecen en el tiempo, teniendo lugar cada evento en
un momento determinado y definiendo un cambio de estado en el sistema.

Un ejemplo clásico de DES es el Juego de la vida diseñado por el ma-
temático John Horton Conway [20]. Este sistema puede definirse como un
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autómata celular, un modelo dinámico que evoluciona en pasos discretos.
En el Juego de la vida, el estado está definido por una colección de celdas
que pueden o no albergar una célula viva. A su vez, se definen una serie
de reglas que establecen el comportamiento de cada celda en función del
estado de las celdas adyacentes. La figura 2.2 ejemplifica este sistema en
diferentes estados.

Estado inicial Estado intermedio Estado final

Figura 2.2: Ejemplo de tres iteraciones en el Juego de la vida, las celdas
amarillas destacan células vivas y las grises celdas vaćıas.

2.1.2. El formalismo DEVS y los simuladores de eventos
discretos

El formalismo de DEVS (del inglés, Discrete Event System Specifi-
cation, esto es, Especificación de Sistemas de Eventos Discretos), puede
definirse como una subclase de los sistemas de Wymore que captura las ca-
racteŕısticas relevantes para los modelos de simulación orientados a eventos
[49]. De esta manera, este formalismo especifica qué es un modelo y qué
debe o no contener el mismo. Este paradigma es además universal y único
para los modelos de sistemas de eventos discretos, esto es, cualquier siste-
ma que acepte eventos como entradas en el tiempo es equivalente a uno
en DEVS (o lo que es lo mismo, su estructura y comportamiento pueden
describirse también usando este formalismo).

Existen dos variantes del formalismo DEVS: la variante clásica (Clas-
sic DEVS) y la variante paralela (Parallel DEVS), que mantiene las carac-
teŕısticas útiles del DEVS Clásico y elimina las restricciones de serialización
que impiden llevar a cabo una ejecución múltiple en un entorno paralelo
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[17]. En este trabajo se hace siempre referencia a la variante paralela, y
de ahora en adelante cuando hablemos de DEVS nos referiremos a dicha
variante.

Generalmente, en DEVS se representan los sistemas a través de tres
conjuntos diferentes y cinco funciones. Introducimos a continuación la no-
tación básica que utilizaremos en este trabajo:

El conjunto de entrada, X.

El conjunto de salida, Y .

El conjunto de estados, S.

La función de transición externa, δext.

La función de transición interna, δint.

la función de confluencia, δcon.

La función de salida, λ.

La función de avance temporal, ta.

Por otro lado, desde la óptica del formalismo de DEVS, los sistemas
se pueden dividir en modelos básicos, denominados atómicos, o modelos
compuestos, también llamados acoplados. Los modelos atómicos definen
el comportamiento de un sistema, mientras que los acoplados especifican
su estructura [35]. Formalmente, podemos expresar los modelos atómicos
como:

Definición 2.1.1 (Modelo atómico). Se define un modelo atómico como
la tupla

A = 〈X; Y ; S; δext; δint; δcon; λ; ta〉

donde X, Y, S, δext, δint, δcon, λ y ta se corresponden con los śımbo-
los de conjuntos y funciones de DEVS especificados anteriormente.

Los modelos atómicos en DEVS procesan la entrada de eventos basándo-
se en el estado actual y su condición, generando eventos de salida y desem-
bocando en transiciones a otros estados de acuerdo al estado actual. A
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A B

enviar, 0.1

esperar, ∞ esperar, ∞

enviar, 0.1
!enviar

?recibir

!enviar

?recibir

?recibir!enviar !enviar ?recibir

Figura 2.3: Representación del juego de Ping Pong en DEVS

modo de ejemplo, la figura 2.3 muestra cómo puede construirse un modelo
atómico en DEVS que capture el comportamiento del juego del Ping Pong.

Notemos entonces que el juego del Ping Pong, expresado en forma de
modelo atómico en DEVS, se describe a partir de dos jugadores A y B.
Ambos jugadores tienen dos estados posibles, enviar o esperar. Para enviar
se necesitan 0.1 segundos para poder devolver la bola a la salida a través
del evento !enviar, mientras que el estado esperar tiene una duración de
tiempo indefinida, hasta que el jugador recibe la pelota a través del evento
?recibir. De esta manera, la estructura del juego es sencilla. El jugador A
emite un evento de salida que se transmite al jugador B y viceversa.

Para este juego es posible entonces proporcionar expĺıcitamente los si-
guientes valores para los conjuntos y funciones que definen el modelo atómi-
co:

X = {?recibir}

Y = {!enviar}

S = {(d, σ) : d ∈ {esperar, enviar}, σ ∈ T∞}, donde T∞} = [0,∞]

s0 = (enviar, 0.1)

ta(s) = σ, ∀s ∈ S

δext(((esperar, σ), te), ?recibir) = (enviar, 0.1)

δint(enviar, σ) = (esperar,∞)

11
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δint(esperar, σ) = (enviar, 0.1)

λ(enviar, σ) = !enviar

λ(esperar, σ) = ∅

De forma análoga al caso anterior, podemos introducir formalmente el
concepto de modelo acoplado:

Definición 2.1.2 (Modelo acoplado). Se define un modelo acoplado como
la tupla

M = 〈X; Y ; C; EIC; EOC; IC〉

donde X es el conjunto de entrada, Y el de salida, C es un conjunto de
modelos atómicos/acoplados, EIC es el conjunto que define la relación
de acoplamiento externa (qué entradas externas de M se relacionan con
componentes de C), EOC es la relación de acoplamiento externa (esto es,
define la relación entre las salidas de los componentes de C con las salidas
de M) y, finalmente, IC es la relación de acoplamiento interna (expresa las
relaciones de salida de componentes ci ∈ C con las salidas de cj ∈ C para
i 6= j).

entrada salida

Conexiones internas

Conexión de
entrada
externa

Conexión de
salida

externa

entrada salida
Modelo

atómico

Modelo

atómico
salidaentrada

Modelo

atómico
salidaentrada

Figura 2.4: Representación de un modelo acoplado.

A modo de ejemplo, la figura 2.4 representa un modelo acoplado sencillo
y sus interconexiones detalladas.
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Notemos, además, que los modelos acoplados pueden también com-
ponerse y agregarse mutuamente, al igual que se combinan con modelos
atómicos.

Por otro lado, utilizando el formalismo anterior es posible construir
simuladores que ejecuten modelos en DEVS de forma correcta y eficien-
te. Para ello, podemos aprovecharnos del cierre bajo el acoplamiento que
garantiza la corrección en la composición jerárquica de los modelos. Preci-
samente es esta propiedad la que resulta más atractiva para la implemen-
tación DEVS de simuladores, pudiendo además desplegarse en cualquier
plataforma. Aśı, los simuladores de este tipo han sido empleados con éxito
en multitud de dominios de diferente ı́ndole. A modo de ejemplo, podemos
destacar su uso en el rendimiento y consumo energético del despliegue de
micro centros de datos [15], en el entorno para el análisis predictivo de even-
tos cŕıticos en pacientes de Ictus [23], o en el modelado de la producción
de enerǵıa eólica [34].

2.1.3. Implementaciones de DEVS

En los últimos años han surgido multitud de motores que implementan
DEVS, que ofrecen interfaces de programación de aplicaciones (del inglés,
Application Programming Interfaces o APIs) y permiten definir modelos
usando lenguajes de alto nivel. Algunas de las implementaciones más uti-
lizadas se recogen a continuación.

A Discrete Event System simulator, aDEVS

aDEVS es una libreŕıa desarrollada por Jim Nutaro en C++, y cuyo ob-
jetivo es permitir el desarrollo de simulaciones de eventos discretos basadas
en implementaciones de los formalismos DEVS y Dynamic DEVs [1].

La libreŕıa está disponible para su descarga en el repositorio abierto
SourceForge1, pudiéndose encontrar todas las diferentes versiones estables
publicadas hasta la fecha [2].

1https://sourceforge.net/
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PyPDEVS

PythonPDEVS, también abreviado como PyPDEVS, implementa DEVS
en el lenguaje de programación Python. Las versiones de los últimos años
de PyPDEVS están sobre todo centradas en mejorar el rendimiento, prin-
cipalmente por el hecho de que Python es un lenguaje interpretado [39, 40].

La libreŕıa puede encontrarse en el sitio web MSDL Git2, que ofrece
repositorios donde alojar y gestionar proyectos. Además, en la página donde
está disponible se detalla su proceso de instalación y configuración [48].

xDEVS

xDEVS es una libreŕıa que contiene un conjunto de clases en C++,
Java y Python que ofrecen una interfaz para la ejecución de simulaciones
orientadas a eventos. Esta interfaz implementa el formalismo de DEVS,
siendo el principal objetivo del proyecto poder simular modelos en tiempo
virtual y real, y ejecutar simulaciones secuenciales (monohilo), en paralelo
(multihilo) y en arquitecturas distribuidas (sin memoria compartida) [35].

Todas las implementaciones de xDEVS, para sus diferentes versiones
en distintos lenguajes de programación, están disponibles en el sitio web
de Github3, una plataforma online que permite que los desarrolladores
colaboren y compartan sus proyectos. Además, en cada una de las ramas
del repositorio en Github de xDEVS se detallan los procesos de instalación
y configuración, incluyéndose también ejemplos para su prueba [25].

2.2. Benchmarking y métricas de rendimientos

En el estudio del rendimiento y el comportamiento de los sistemas,
el benchmarking ocupa un lugar privilegiado. Podemos definir el término
benchmark como un conjunto estandarizado de herramientas para la eva-
luación y comparación competitiva de sistemas y componentes de acuerdo
a caracteŕısticas especificas, como el rendimiento o la seguridad [41].

Por otro lado, al diseñar un benchmark particular se busca además que
se verifiquen los siguientes principios claves que garantizan un alto nivel de

2https://msdl.uantwerpen.be/git/
3https://github.com/
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calidad en la evaluación que se realiza [30]:

1. Relevancia. Cómo de próximo es el comportamiento del sistema
durante el benchmark con el comportamiento del sistema en los esce-
narios habituales sobre los que opera.

2. Reproducibilidad. Esto es, la habilidad para producir consistente-
mente resultados similares cuando se ejecuta con la misma configu-
ración.

3. Justicia. Debe permitirse la competencia de diferentes configuracio-
nes del test sin limitaciones artificiales.

4. Verificabilidad. Los resultados del benchmark deben ser confiables
en su exactitud.

5. Usabilidad. Se tienen que evitar bloqueos que no permitan que los
usuarios ejecuten el benchmark en los entornos de prueba deseados.

Algunos ejemplos de benchmarks bien conocidos en el campo de la in-
formática son los elaborados por el consorcio sin ánimo de lucro SPEC
(del inglés, Standard Performance Evaluation Corporation, Coorporación
de Evaluación Estándar del Rendimiento) [8], que ofrecen herramientas
para la evaluación de componentes hardware como las CPUs.

2.2.1. Métricas de rendimiento

Durante la evaluación de computadores o sistemas es habitual la búsque-
da de un indicador numérico único que permita especificar el rendimiento,
siendo este un tema candente de estudio en la comunidad cient́ıfica [37]. El
objetivo es tal que, tras ejecutar un benchmark, se produzca como resulta-
do una métrica o estimador del rendimiento que evalúe el desempeño del
sistema en las tareas de prueba llevadas a cabo. Dependiendo de la tarea a
realizar, será interesante la obtención de diferentes métricas. Desafortuna-
damente, es habitual que el uso de una u otra métrica puede degenerar en
errores de análisis, siendo complicada la elección de un enfoque para siste-
mas complejos. De hecho, es recurrente encontrar análisis e investigaciones
que incurren en este error. Por ello, se han publicado estudios dedicados
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exclusivamente al análisis de los datos, para aśı poder concluir qué métricas
proporcionan la óptica adecuada desde la que aproximarse a la evaluación
de los resultados obtenidos [37, 19, 30, 18].

A modo de ejemplo podemos destacar uno de los errores más habitua-
les relacionados con el uso eqúıvoco de métricas. Este es, la utilización de
la media aritmética sobre conjuntos de valores normalizados (en lugar de
emplear la media geométrica) [19]. A modo ilustrativo, supongamos que
tenemos tres máquinas M1, M2 y M3 en las que ejecutamos dos bench-
marks diferentes B1 y B2, obteniendo diferentes tiempos de ejecución. Los
resultados de la ejecución anterior se recogen en la tabla 2.1.

M1 M2 M3

B1 2 1 4
B2 4 8 2

Cuadro 2.1: Resultados M1, M2 y M3 en los benchmarks B1 y B2.

De los datos en la tabla se deduce que la máquina M1 ejecuta las prue-
bas de B1 el doble de lenta que M2, mientras que es el doble de rápida
que M3 para este mismo benchmark. Sin embargo, en el caso de B2 esta
relación se invierte, siendo M2 el doble de lenta que M1 y este último a su
vez el doble que M3. Una conclusión natural, que se podŕıa derivar de este
hecho, es que el comportamiento de las máquinas M1, M2 y M3 es pare-
cido, solo que algunas se comportan mejor en ciertas condiciones respecto
a otras. Sin embargo, normalizando respecto M1 y calculando la media
aritmética y geométrica sobre los resultados obtenemos algunos resultados
sorprendentes, tabla 2.2.

Podemos observar entonces que tanto M2 como M3 presentan una va-
riación del 25 % con respecto a M1. La conclusión obtenida anteriormente
puede inducir a error, pensando que existe una discrepancia del 25 % de
rapidez entre la máquina M1 y las máquinas M2 y M3, siendo además estas
últimas totalmente equivalentes. Sin embargo, este hecho no se deriva de
las observaciones sobre los datos. Por otro lado, notemos también que se
ha calculado la media geométrica sobre los valores normalizados. El valor
reportado en este caso es equivalente para todas las máquinas. Este hecho
es consistente con la idea de que las máquinas se comportaron de manera
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M1 M2 M3

B1 1.00 0.5 2.00
B2 1.00 2.00 0.5

Media aritmética 1.00 1.25 1.25
Media geométrica 1.00 1.00 1.00

Cuadro 2.2: Media aritmética y valores normalizados con respecto a M1.

similar, variando el tiempo de ejecución para compensarse su desempeño
al considerar ambos benchmarks (cuando una de las máquinas arrojaba re-
sultados de ejecución en la mitad de tiempo que otra para un benchmark,
para el contrario su tiempo de ejecución era el doble).

Tal y como ilustra el ejemplo anterior, es muy importante escoger co-
rrectamente la métrica para analizar el rendimiento de los sistemas que
se quieren evaluar. Una mala elección de las herramientas matemáticas a
emplear para el análisis de los resultados puede degenerar, como en el caso
anterior, en observaciones poco relevantes, que inducen a confusión o error
con respecto a los resultados reales de los tests ejecutados.

2.2.2. Medias pitagóricas

En la subsección anterior destacamos la importancia de utilizar métri-
cas de rendimiento adecuadas para cada caso de estudio, exponiendo el
uso de dos de las métricas más habituales como son la media geométrica
y la aritmética. En particular, ambas medias pertenecen a una clase de
medias más generales que denominamos medias pitagóricas. En esta sub-
sección estudiaremos este tipo de medias, sus propiedades más generales
y la idoneidad de estas para caracterizar diferentes conjuntos de datos.
Comencemos definiendo formalmente las medias pitagóricas:

Definición 2.2.1. Se denominan medias pitagóricas a las medias aritméti-
ca xAM , geométrica xGM y armónica xHM , tales que para un conjunto de
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N elementos, {x0, . . . , xN−1}, se pueden expresar como

xAM =

N−1∑
k=0

xk

N
, xGM = N

√√√√N−1∏
k=0

xk , y xHM =
N

N−1∑
k=0

1
xk

.

Las medias anteriores cumplen una serie de propiedades que las hacen
interesantes desde el punto de vista matemático y útiles para su aplicación
práctica. Entre ellas, destacamos la homogeneidad de primer orden (esto
es, si x es una media pitagórica sobre los valores {x0, . . . , xN−1} entonces la
media pitagórica b·x lo es de los valores {b·x0, . . . , b·xN−1}), la preservación
del valor (si {x0, . . . , xN−1} verifica que xi = a para todo elemento xi del
conjunto, entonces x = a), la invarianza bajo intercambio (esto es, el orden
de los elementos del conjunto no vaŕıa el valor de la media) y la propiedad
de ser promedio (esto es, para un conjunto de valores X se verifica que
mı́nX ≤ x ≤ máxX).

Asimismo, incluimos a continuación el siguiente resultado que permite
acotar las medias pitagóricas entre śı y con respecto a los elementos del
conjunto analizado.

Teorema 2.2.1 (Desigualdad de las medias). Dado un conjunto de N
elementos, X = {x0, . . . , xN−1}, se verifica la siguiente desigualdad

mı́nX ≤ xHM ≤ xGM ≤ xAM ≤ máxX .

Una vez estudiadas algunas de las propiedades más básicas sobre las
medias pitagóricas, que garantizan su buen comportamiento en el análisis
de datos como métricas, podemos proceder a plantearnos cuándo es más
útil emplear una frente a la otra. Notemos que, a pesar de haber expuesto
las medias más utilizadas en el análisis de datos, existen muchas otras
que pueden ser de interés para su revisión en futuros estudios [18]. Es
más, matemáticamente, todas las medias expuestas hasta ahora pueden
englobarse bajo el concepto de media de Hölder4.

Algunas reglas generales que se han derivado en la literatura del análisis
del rendimiento proponen utilizar las medias aritméticas para la agregación

4La media de Hölder, xH , o media generalizada para un conjunto {x0, . . . , xN−1}, se
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de tiempos y la armónica para proporciones [26], mientras que otras como
la expuesta en la subsección anterior sugieren la utilización de la media
geométrica para conjuntos de valores normalizados [19]. Sin embargo, en
vez de limitarnos a esquemas fijos, estudiaremos las propiedades de las
medias pitagóricas sobre los datos, infiriendo a partir de estas su idoneidad
para diferentes casos de estudio. En particular, nuestro análisis se basará
en una aproximación a través de la Ley de Amdahl [11], que establece que
el aumento en el rendimiento debido a una mejora en un cierto componente
del sistema está limitado por el tiempo que se utiliza dicho componente en
la ejecución de una tarea. Dicho de otra forma, los componentes que más
se utilizan son los que más interés tienen al estudiar el rendimiento. Este
hecho puede derivarse matemáticamente a través de la expresión formal de
la Ley de Amdahl:

A =
1

(1− F ) + F
x

donde A es la mejora total, F es la fracción de tiempo de uso del componen-
te y x es el factor de mejora del componente. Aśı, si simplemente mejoramos
indefinidamente un componente (esto es, incrementamos el valor del factor
x), obtenemos que

ĺım
x→∞

A = ĺım
x→∞

1

(1− F ) + F
x

=
1

1− F
.

De manera que la mejora total alcanzada se encuentra acotada y determi-
nada por la fracción de uso del componente.

Por ello, estudiaremos la aplicabilidad de métricas en función de su rela-
ción con la mediana5, permitiéndonos aśı obtener métricas que no queden

define para cierto p ∈ Z como

xH = (
1

N

N−1∑
k=0

xp
k)

1
p ,

de manera que si p = −1 se obtiene la media armónica, con p = 0 la geométrica y con
p = 1 la aritmética.

5La mediana representa el valor de la variable de posición central en un conjunto de
datos ordenados, de manera que el 50 % de los valores son menores o iguales que este y
el otro 50 % son mayores o iguales.
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degeneradas por valores en las colas superiores o inferiores de la distri-
bución, esto es, valores muy grandes o muy pequeños que distorsionen el
estimador.

Estudio de la media aritmética

La media aritmética se computa para un conjunto de datos sumando
todos ellos y dividiendo entre el número de elementos. De esta manera,
la relación que se establece entre los términos es lineal y de equitatividad
entre los valores. Este hecho conlleva diferentes consecuencias en la aplica-
ción de la media aritmética. En particular, dado que la relación entre los
términos está modelada por un comportamiento lineal, en general la media
aritmética es adecuada para la agregación de datos que siguen un compor-
tamiento lineal. El caso más conocido donde se verifica este hecho es en el
cálculo de la esperanza matemática, pero existen otros. Supongamos que te-
nemos el conjunto de valores X1 = {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9}, entonces la media
aritmética xAM = 5 denota precisamente el valor que, escogiendo números
aleatorios del conjunto, es más probable que esté lo más cercano posible
a estos valores. Esto es, la media aritmética aproxima de forma certera la
mediana para el conjunto anterior, la figura 2.5 ilustra este hecho.

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Figura 2.5: Representación del conjunto X1 y el valor de la media aritmética
coincidente con la mediana

En relaciones lineales, podemos decir entonces que la media aritméti-
ca es equitativa para los términos. Sin embargo, en el caso de relacio-
nes no lineales, la media aritmética no suele arrojar resultados igual de
esclarecedores. Por el contrario, supongamos ahora que nos dan el con-
junto X2 = {2, 4, 8, 16, 32, 64, 128, 256, 512, 1024} y computemos la media
aritmética xAM = 204.6, siendo la mediana 48. Claramente el valor de la
media se encuentra desplazado notablemente respecto al valor de la media-
na. La figura 2.6 ilustra este escenario.

Esto implica que, para casos de no linealidad, la media aritmética no
captura el comportamiento de los datos de forma realista, favoreciendo a
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Figura 2.6: Representación del conjuntoX2, su media aritmética y mediana.

los valores más grandes. Esto coincide con la idea que puede derivarse del
Teorema de la Desigualdad de las Medias, en el que se puede comprobar
que la media aritmética suele sobrestimar los valores frente a los otros tipos
de medias, armónica o geométrica.

A su vez, notemos también que por la operación empleada para agregar
los valores en la media aritmética, la suma de los términos, se preservan las
unidades de los valores. Esto es, si tenemos un conjunto de valores dados en
la unidad u, por ejemplo de la forma {1u, 2u, 3u}, la media de los valores
se expresa también en la unidad u, xAM = 2u.

Por último, es importante destacar que, tal y como se cubrió en la
sección 2.2.1, la media aritmética no es adecuada para conjuntos de datos
normalizados ya que puede verse alterada drásticamente en función de la
escala de referencia [19].

Estudio de la media geométrica

Mientras que en el caso de la media aritmética observamos un buen
comportamiento sobre conjuntos de datos cuya interrelación se puede mo-
delar linealmente, en el caso de las medias geométricas la relación que se da
entre los términos es multiplicativa, no lineal. Por la misma forma de agre-
gar los datos, realizando el producto de todos ellos, la media geométrica
proporciona un valor que se aproxima mejor a la mediana en poblaciones
de datos con comportamientos no lineales. Veamos este hecho con el ejem-
plo anterior propuesto en el estudio de la media aritmética, esto es, con el
conjunto X2 = {2, 4, 8, 16, 32, 64, 128, 256, 512, 1024}. Para este conjunto,
se obtiene que xGM = 45.25, que es notablemente más cercano al valor
de la mediana, 48, frente a la media aritmética. La figura 2.7 ilustra la
semejanzas con la mediana y la discrepancias entre ambos tipos de medias.

Claramente, el conjunto X2 presenta un comportamiento no lineal.

21
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Figura 2.7: Representación del conjunto X2, su media aritmética, geométri-
ca y mediana.

Nótese que cada elemento xi puede obtenerse como xi = 2 · xi−1. Aśı,
queda patente que la media geométrica, al tratar de representar los datos
de forma que la media aproxime estad́ısticamente los datos con certeza,
parece más adecuada para el modelizado de datos con comportamientos no
lineales frente a la media aritmética. En general, para este tipo de conjun-
tos de datos la media geométrica no discrimina valores bajos, frente a la
media aritmética que favorece excesivamente los valores grandes.

Sin embargo, al contrario que en el caso de la media aritmética, la media
geométrica no preserva correctamente las unidades. Es más, a diferencia de
la aritmética, la media geométrica puede ser usada con independencia de la
escala de referencia empleada al normalizar un conjunto de datos. De esta
manera, la media geométrica es adecuada para conjuntos normalizados [19].
Este hecho puede derivarse a partir de la siguiente propiedad que cumple
la media geométrica. Denotemos Xi a una secuencia de longitud n y a Yi
a otra secuencia de valores de igual longitud, entonces si GM(·) denota la
media geométrica de un conjunto se verifica que

GM(
Xi

Yi
) =

GM(Xi)

GM(Yi)
.

La media geométrica es la única de las medias pitagóricas que cumple la
relación anterior. Por tanto, es la única que permite trabajar con valores
normalizados de forma independiente a la escala. En el caso de las métricas
de rendimiento, en las que se suele escoger un sistema de referencia, el uso
de la media geométrica es de importancia capital, al permitir no discri-
minar ciertos sistemas frente a otros en función de la escala de referencia
escogida. Sin embargo, el uso de la media geométrica ha sido cuestionado en
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algunos estudios [37], bajo el lema de que proporcionar resultados consis-
tentes no siempre equivale a proporcionar resultados correctos (además de
romper con la escala de las unidades de los valores analizados en el resulta-
do, mientras que otras medias como la aritmética la preservan). De hecho,
generalmente, las disparidades arrojadas por el uso de la media armónica o
la aritmética en función del sistema de referencia pueden explicarse por los
diferentes pesos que se asigna a cada benchmark, de manera que utilizan-
do medias pitagóricas ponderadas podŕıa reducirse el impacto asignando
pesos relacionados con el coste real de cada benchmark, normalizando pos-
teriormente los resultados con respecto a alguno de los sistemas una vez
computada la media ponderada.

Finalmente, y para concluir, notemos que la media geométrica se anula
completamente en conjuntos donde existe al menos un valor nulo, de ma-
nera que no permite trabajar con poblaciones de datos donde alguno de los
elementos puede anularse.

Estudio de la media armónica

La media armónica puede expresarse como el rećıproco6 de la media
aritmética de los rećıprocos de un conjunto. De hecho, la media armónica
presenta propiedades análogas a las de la media aritmética, pero invirtien-
do su efecto. Por ejemplo, mientras que la media aritmética favorece a los
valores más grandes de un conjunto, la media armónica favorece a los más
pequeños. A modo de ejemplo, tomemos X2 definido en los subapartados
anteriores, cuya media armónica es xHM = 10.01. Este valor dista notable-
mente tanto de la mediana, como la media geométrica o la aritmética. En
general, sobrestimando a los valores inferiores de la distribución. La figura
2.8 ilustra este hecho.

Por otro lado, la media armónica se presenta de especial interés a la hora
de trabajar con razones o proporciones. Supongamos, a modo de ejemplo,
que queremos viajar de una ciudad C1 a otra ciudad C2 y volver. Ambas
ciudades distan la una de la otra 200km. Durante el trayecto de ida, viaja-
mos a una velocidad constante de v1 = 100km/h, mientras que a la vuelta,
debido al tráfico, la velocidad se mantiene constante en v2 = 50km/h.
Si tomásemos la media aritmética de ambos valores obtendŕıamos que la

6El rećıproco, o inverso, de un elemento x 6= 0 es 1
x

.
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Figura 2.8: Representación del conjunto X2, su media aritmética, geométri-
ca, armónica y mediana.

velocidad media estimada es de 75km/h, y si tomamos la geométrica ob-
tendŕıamos 70km/h. Sin embargo, notemos que, mientras que en la ida
viajamos a 100km/h durante 2h, la vuelta a 50km/h duró 4h. Esto es, du-
rante un porción mayor del tiempo la velocidad fue sustancialmente menor.
De hecho, si tomamos la media armónica para estos valores obtendremos
que la velocidad media es de ∼ 66km/h. En este caso podŕıamos pregun-
tarnos si la estimación de las diferentes medias es o no la adecuada para
determinar una velocidad media del viaje, teniendo en cuenta la diferen-
cia de tiempo invertida en cada trayecto. Una forma de proceder podŕıa
ser ponderar el viaje en función del tiempo consumido en cada trayecto.
Aśı, podemos computar la media aritmética ponderada del viaje total en
relación al tiempo dedicado a cada sentido de la marcha, de manera que se
obtiene que la velocidad media es

v =
2h× 100km/h+ 4h× 50km/h

2h+ 4h
≈ 66km/h

justamente una aproximación de la media armónica expuesta. Y es que,
en general, la media armónica sirve para aproximar de forma adecuada
proporciones.

Aśı, avalando los resultados hasta ahora expuestos en referencia al uso
de la media armónica en problemas involucrando velocidades y tramos, la
conclusión habitual que puede encontrarse en la literatura es que la media
armónica se debe utilizar siempre cuando existen peŕıodos o relaciones de
proporcionalidad entre los datos [26].

Finalmente, podemos destacar que, al igual que ocurŕıa con la media
aritmética, la media armónica no se comporta de forma adecuada con con-
juntos de datos normalizados, al ser dependiente de la escala. Además, al

24



Beatriz Herguedas Pinedo

igual que ocurŕıa con el caso de la media geométrica, esta media no arroja
resultados coherentes en el caso de que alguno de los elementos del conjunto
de datos a analizar sea nulo.

2.2.3. Medias ponderadas

En ocasiones es interesante no sólo el estudio de las medias pitagóricas,
sino también de su versión ponderada. La ponderación de medias consis-
te en asignar pesos a cada uno de los valores posibles del conjunto del
que queremos computar alguna métrica. Aśı, pasamos a definir las medias
pitagóricas ponderadas como sigue:

Definición 2.2.2. Se denominan medias pitagóricas ponderadas, o sim-
plemente medias ponderadas, a las medias aritmética ponderada xWA,
geométrica ponderada xWG y armónica ponderada xWH , tales que para
un conjunto de N elementos, {x0, . . . , xN−1}, con N valores no negativos
{w0, . . . , wN−1}, que denominaremos pesos, se pueden expresar como

xWA =

N−1∑
k=0

xkwk

N−1∑
k=0

wk

, xWG =

(
N−1∏
k=0

xwk
k

) 1
N−1∑
k=0

wk
, y xWH =

N−1∑
k=0

wk

N−1∑
k=0

wk
xk

.

En particular, cuando los pesos verifican que
∑N−1

k=0 wk = 1, se dice
que están normalizados, y pueden simplificarse las expresiones anteriores.
A modo de ejemplo, para el caso anterior, la media aritmética ponderada se
puede expresar como xWA =

∑N−1
k=0 xkwk. Notemos que en general siempre

es posible normalizar los pesos, basta con realizar la siguiente transforma-
ción sobre los pesos originales w′j =

wj∑N−1
k=0 wk

.

El uso de las medias ponderadas es particularmente útil en casos en
los que existe disparidad de importancia o semántica entre los valores a
analizar. En la subsección anterior se introdujo ya, como ejemplo, el caso
de un viaje de ida y vuelta entre dos ciudades con distintas velocidades en
cada trayecto. En dicha situación la media aritmética no justifica de forma
fiel la velocidad media real del viaje, pero ponderando con respecto al
tiempo invertido en cada tramo se puede obtener un resultado más certero.
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Otros ejemplos de medias ponderadas, dentro de la misma industria
de la medición del rendimiento, se encuentran en la métrica utilizada para
el benchmark SPECviewperf ® [7], un estándar utilizado para estimar el
rendimiento gráfico en aplicaciones de uso profesional. En este caso, se
utiliza como métrica la media geométrica ponderada, con pesos dispuestos
en relación con el porcentaje de tiempo dedicado a que cada uno de los
conjuntos de prueba fuesen visualizados en los tests.

2.2.4. DEVStone, un benchmark para DEVS

Con el objetivo de poder evaluar con un benchmark las simulaciones
basadas en DEVS surge DEVStone, un benchmark sintético que aspira a
poder automatizar completamente este tipo de evaluaciones. DEVStone fa-
cilita el análisis de rendimiento para versiones sucesivas de un mismo motor
de simulación, y proporciona un modelo para poder comparar rendimiento
en diferentes entornos de modelado y simulación. Este benchmark puede
verse como un generador de modelos sintéticos que produce modelos diver-
sos con estructuras y comportamientos que mezclan operaciones comunes
[21], de manera que facilite la ejecución de pruebas del tipo deseado. En
general, DEVStone se centra en producir modelos en función de diferentes
parámetros, como son:

El tipo del modelo. Esto es, las diferentes estructuras y esquemas de
interconexión entre componentes.

La profundidad, d. Es decir, el número de niveles en la jerarqúıa de
modelos.

La anchura, w. Esto es, el número de componentes en cada modelo
acoplado intermedio empleado.

El tiempo de transición interno. Es decir, el tiempo de ejecución
invertido en cada función de transición interna.

El tiempo de ejecución externo. Esto es, el tiempo invertido en
las funciones de transición externas.

Cada uno de los modelos queda completamente especificado a través de
estos parámetros.
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Por otro lado, y de acuerdo a las especificaciones de DEVStone [21],
para construir cada modelo se utilizan modelos acoplados artificiales con la
profundidad especificada d de componentes acoplados. Todos y cada uno
de ellos consisten en un total de w − 1 modelos atómicos (con la excep-
ción del nivel inferior de la jerarqúıa, que está compuesto por un único
modelo atómico). Además, las transiciones internas o externas funcionan
ejecutándose en un porcentaje de tiempo determinado, con el benchmark
sintético Dhrystone [46] para mantener el consumo de ciclos del reloj del
procesador7.

En este trabajo nos centraremos en cuatro de los modelos principales
introducidos hasta ahora en la literatura [44], sin embargo es importante
destacar también que nuevos modelos están siendo estudiados y propuestos
[35]. Los modelos en los que nos centraremos son los siguientes:

LI. Modelos que tienen pocas interconexiones para cada modelo aco-
plado.

HI. Modelos con un alto grado de acoplamiento en las entradas.

HO. Modelos con un alto nivel de acoplamiento y numerosas salidas.

HOmod. Modelos con un nivel exponencial de acoplamiento y sali-
das.

Cada uno de estos modelos puede ser utilizado con diferentes propósi-
tos, dependiendo del sistema que se quiera evaluar. La principal métrica
obtenida, que será de especial interés en futuros caṕıtulos, es el tiempo de
ejecución total. En el caso de herramientas de simulación basadas en men-
sajes (como es el caso de los sistemas DEVS), también puede almacenarse
el tipo y número de mensajes para realizar análisis internos de la simulación
[44] (aśı como para comprobar la correcta ejecución del modelo). También,
en el caso de querer realizar pruebas de esfuerzo, se pueden generar mode-
los de gran tamaño, pudiéndose medir la utilización de memoria a través
del aumento iterativo del tamaño de los distintos modelos ejecutados.

En el resto de esta subsección pasamos a describir cada uno de los
modelos anteriormente expuestos de forma pormenorizada.

7Notemos que Dhrystone se compone de un conjunto reducido de instrucciones de
aritmética entera, por lo que es un candidato ideal para analizar modelos en DEVS
basados en la utilización de variables de estado discretas.
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Modelo de baja interconectividad, LI

La estructura general de los modelos LI se basa en construir d−1 capas
(donde d ≥ 1 es la profundidad del modelo). Cada una de estas capas tiene
un modelo acoplado y w− 1 modelos atómicos (donde w ≥ 2 es la anchura
del modelo). La figura 2.9 representa cada una de las capas intermedias de
un modelo LI.

Componente acoplado (i)

...

entrada entrada salida salida

salida

salida

salida

Componente atómico (2)

Componente atómico (1)

Componente atómico (w-1)

Componente acoplado (i+1)

Figura 2.9: Representación de las capas intermedias i-ésimas del modelo
LI.

Por otro lado, la última capa difiere del resto y puede representarse tal
y como se muestra en la figura 2.10. Notemos que en este caso la capa solo
contiene un único modelo atómico con el que se procesarán eventos.

Por último, podemos destacar e inferir a partir de las representaciones
anteriores que los modelos LI producen una transición externa (#δext),
un evento de salida (#eventos) y una transición interna (#δint) por cada
modelo atómico interno y evento externo inducido. Aśı, para los modelos
LI el número de transiciones y eventos generados es igual al número de
modelos atómicos multiplicado por el total de eventos inducidos N . En
general trabajaremos siempre con N = 1, de forma que se verifican las

28



Beatriz Herguedas Pinedo

Componente acoplado (d)

entrada entrada salida salida

Componente atómico

Figura 2.10: Representación de la capa más profunda del modelo LI.

siguientes ecuaciones [35]:

#δint = ((w − 1) · (d− 1) + 1), (2.1)

#δext = ((w − 1) · (d− 1) + 1), (2.2)

#eventos = ((w − 1) · (d− 1) + 1). (2.3)

Modelo de alta interconectividad, HI

El modelo de alta interconectividad HI se construye de forma semejante
a como se hizo con LI, sin embargo para este caso el puerto de salida de
cada componente atómico se conecta con el puerto de entrada del siguiente
componente atómico. La figura 2.11 muestra esta estructura.

Por construcción, el número de componentes atómicas es el mismo que
el que se teńıa en el modelo LI. Sin embargo, las funciones de transición y los
eventos generados difieren a causa de la conexión entre los puertos de salida
y entrada. De hecho, la entrada externa actúa sobre los modelos atómicos
como un registro de desplazamiento, generando un evento adicional por
cada uno externo. De esta manera, se puede recomputar el total de eventos y
transiciones de forma análoga a como se hizo en el caso de LI, obteniéndose
[35]:

#δint =

(
w2 − w

2

)
· (d− 1) + 1, (2.4)

#δext =

(
w2 − w

2

)
· (d− 1) + 1, (2.5)

#eventos =

(
w2 − w

2

)
· (d− 1) + 1. (2.6)
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Componente acoplado (i)

...

entrada entrada salida salida

salida

salida

salida

Componente atómico (2)

Componente atómico (1)

Componente atómico (w-1)

Componente acoplado (i+1)

Figura 2.11: Representación las capas intermedias del modelo HI

Modelo HI con múltiples salidas, HO

El modelo HO se caracteriza por ser un modelo que presenta un mapa de
interconexiones más complejo, con el mismo número de unidades atómicas y
acopladas que presentaba HI. En particular, las unidades acopladas en HO
poseen dos puertos de entrada y dos de salida en cada nivel. La principal
diferencia con HI radica precisamente en los nuevos puertos, estando el
segundo puerto de entrada de cada componente acoplada conectado a la
entrada de cada modelo atómico. Además, la salida de cada modelo atómico
está conectada a la segunda salida de su modelo acoplado padre. La figura
2.12 ilustra esta relación.

A partir de la estructura descrita, se puede derivar que el número de
componentes atómicas, funciones de transición y eventos generados en HO
coinciden con los del modelo HI. Sin embargo, la diferencia en tiempos de
ejecución y la huella en memoria es notable, y se debe a la presencia de
mayores puertos de entrada externos. Aśı, se pueden modelar las ecuaciones
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Componente acoplado (i)

...

entrada1 entrada1
salida1 salida1

salida

salida

salida

Componente atómico (2)

Componente atómico (1)

Componente atómico (w-1)

Componente acoplado (i+1)
entrada2

salida2
entrada2

entrada

salida2

Figura 2.12: Representación las capas intermedias del modelo HO

que describen el total de eventos e interacciones del modelo como [35]:

#δint =

(
(w − 1) +

w−2∑
k=1

k

)
· (d− 1) + 1, (2.7)

#δext =

(
(w − 1) +

w−2∑
k=1

k

)
· (d− 1) + 1, (2.8)

#eventos =

(
(w − 1) +

w−2∑
k=1

k

)
· (d− 1) + 1. (2.9)

Modelo HOmod

Los modelos HOmod buscan incrementar el tráfico de mensajes, siendo
este aumento exponencial en el intercambio de mensajes entre modelos
acoplados. Para ello, se utiliza un conjunto de w − 1 modelos donde cada
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uno de los componentes atómicos activa un conjunto de w − 1 modelos
atómicos. Estos tienen sus salidas conectadas a la segunda entrada del
modelo acoplado en cada nivel. De esta manera, los modelos reciben una
cantidad de eventos relacionados de forma exponencial con la profundidad
y la anchura de cada nivel. Los eventos externos son retransmitidos por
cada componente acoplado a las componentes atómicas y acopladas hijas,
y el proceso se repite para cada módulo acoplado hasta que se llega a un
componente hoja. La figura 2.13 muestra claramente la arquitectura de los
modelos HOmod de forma genérica.

El cálculo de las ecuaciones que modelan las transiciones en este caso
es bastante más complejo, y su desarrollo detallado puede encontrarse en
[35].

Recogemos a continuación únicamente las expresiones para #δint y
#δext, cuya forma es más simple y será de interés en próximas secciones:

#δint = (d− 1)(w − 1)2 +

(
(d− 1) + (w − 1)

d−2∑
k=1

k

)
×

(
(w − 1) +

w−1∑
k=1

k

)
+ 1

(2.10)

#δext = (d− 1)(w − 1)2 +

(
(d− 1) + (w − 1)

d−2∑
k=1

k

)
×

(
(w − 1) +

w−1∑
k=1

k

)
+ 1

(2.11)

2.2.5. Complejidad en los modelos DEVStone

Pasaremos en esta subsección a estudiar la complejidad, en función de
la anchura y profundidad, de los principales modelos DEVStone introdu-
cidos anteriormente. En este benchmark lo fundamental es considerar las
ejecuciones de Dhrystone para el consumo de CPU. Aśı, pasaremos a estu-
diar la complejidad de cada modelo en función del número de transiciones
internas o externas, esto es, en relación con los valores de las funciones δext
y δint.

Para denotar cada una de las complejidades de cada modelo m en fun-
ción de su anchura w y profundidad d, escribiremos Om(w, d). Esta expre-
sión se computará siempre como Om(w, d) = O(máx{#δint,#δext}) donde

32



Beatriz Herguedas Pinedo

Componente acoplado (i)

entrada1 entrada1

salida
salida

Componente acoplado (i+1)
entrada2

entrada2
entrada

Componente
atómico

(1,1)

Componente
atómico

(1,2)

Componente
atómico
(1,w-1)

Componente
atómico
(2,w-1)

Componente
atómico

(2,2)

Componente
atómico

(2,1)

Componente
atómico
(3,w-1)

Componente
atómico

(3,2)

Componente
atómico

(w-1,w-1)

entrada

. . .

. . .

. . .

salida

entradaentrada

entrada
salida

entrada
salida

entrada

salida

entrada

salidasalidasalida

salida

entrada entrada

salida

Figura 2.13: Representación las capas intermedias del modelo HOmod

la operación O(·), en el lado derecho de la igualdad, indica la notación de
Landau para el estudio de las complejidades. En futuros caṕıtulos, hacien-
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do un abuso de notación, realizaremos la siguiente identificación de forma
indistinta para operar Om(w, d) = O(g(w, d)) = g(w, d), donde g(w, d) es
una cierta función que recoge la complejidad del modelo m.

Cuando exista la necesidad de distinguir, además del modelo y del tipo
de simulador ts empleado, se escribirá la complejidad como Ots

m(w, d).

Complejidad del modelo LI

Es inmediato que, a partir de la ecuaciones (2.1) y (2.2), la complejidad
de los modelos LI depende del producto w × d, ya que

O((w − 1) · (d− 1) + 1) = O(w · d),

de forma que, podemos decir que la complejidad del modelo LI es
OLI(w, d) = w · d.

Complejidad del modelo HI

Podemos proceder con HI de forma análoga a como se estudió el caso del
modelo LI. Aśı, observando las ecuaciones (2.4) y (2.5), podemos derivar
la complejidad como

O

((
w2 − w

2

)
· (d− 1) + 1

)
= O(w2 · d).

De esta manera, podemos decir que la complejidad del modelo HI es
OHI(w, d) = w2 · d.

Complejidad del modelo HO

Recordemos que, como ya se expuso en la subsección 2.2.4, tanto HO
como HI presentan el mismo número de funciones de transición. Aśı, cla-
ramente, se tiene que OHI(w, d) = OHO(w, d) = w2 · d.

Complejidad del modelo HOmod

Finalmente, observando las ecuaciones (2.10) y (2.11), podemos estu-
diar la complejidad del modelo HOmod en relación con las transiciones y
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en función de la anchura y profundidad. Para ello, primero recordemos que,
en general, se verifica que

N−2∑
k=1

k =
1

2
(N − 2)(N − 1) y

N−1∑
k=1

k =
1

2
(N − 1)N.

Haciendo uso de las anteriores igualdades podemos desarrollar los térmi-
nos de la ecuación (2.10), pudiendo entonces computar la complejidad como

O

(
(d− 1)(w − 1)2 +

(
(d− 1) + (w − 1)

d−2∑
k=1

k

)
×

(
(w − 1) +

w−1∑
k=1

k

)
+ 1

)

que es equivalente a

O

(
(d− 1)(w − 1)2 + [(d− 1) + (w − 1)

1

2
(d− 2)(d− 1)]× [(w − 1) +

1

2
(w − 1)w]

)
,

siendo esta complejidad

O(máx{dw2, w3d2}) = O(w3d2).

De manera que obtenemos que OHOmod(w, d) = w3d2.
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Caṕıtulo 3

Metodoloǵıa

En este caṕıtulo describiremos la metodoloǵıa empleada en los experi-
mentos para medir el rendimiento de los simuladores de eventos discretos.
Para ello, comenzaremos describiendo el marco de trabajo general sobre el
que operamos. Esto es, cubriremos el entorno de trabajo y ejecución donde
se realizaron las pruebas, aśı como los tipos de simuladores empleados y
sus caracteŕısticas principales.

Tras esto, pasaremos a describir el enfoque utilizado en cuanto a la
evaluación y análisis de los resultados obtenidos. Primero, plantearemos
la estrategia utilizada para evaluar los resultados, discriminando entre eje-
cuciones erróneas y pudiendo estudiar los fallos que pudieran producirse
en cada instanciación. Seguidamente, expondremos las métricas propues-
tas para el análisis de los resultados de ejecución de los simuladores para
cada modelo, aśı como los posibles métodos que deben compararse para el
análisis del rendimiento global del simulador.

3.1. Marco de trabajo

Durante nuestro estudio, nos centramos en buscar métricas de utilidad
que permitan estimar los resultados de tiempos de ejecución obtenidos
por el benchmark DEVStone. Esta suite de pruebas permite la generación
sintética de diferentes modelos parametrizables, facilitando el cómputo de
simulaciones representativas que puedan ilustrar el rendimiento del sistema
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a analizar.

En esta sección pasaremos a describir tanto el entorno de ejecución en
el que se han realizado las pruebas, como los distintos modelos y simu-
laciones que se han llevado a cabo. De esta manera, buscamos detallar el
marco de trabajo, favoreciendo la replicabilidad de los resultados obtenidos
y exponiendo los detalles técnicos que determinaron las mediciones.

3.1.1. Entorno de ejecución

Para realizar las ejecuciones de los diferentes simuladores se optó por
utilizar Google Cloud1, un espacio virtual a través del cual se habilita la
utilización de diversos servicios de almacenamiento, procesado y gestión de
datos. En particular, el servicio empleado para el desarrollo de las pruebas
y simulaciones fue Compute Engine2. Este servicio ofrece la posibilidad de
configurar entornos de máquinas virtuales con los que trabajar en la nube.

Entre la familia de máquinas disponibles para su uso se escogió N1,
una familia de máquinas de propósito general que ofrece CPUs virtuales
(vCPU)3 sobre las microarquitecturas Intel Sandy Bridge, Ivy Bridge, Has-
well, Broadwell y Skylake. La fecuencia base de los procesadores anteriores
oscila levemente entre los 2.0 y los 2.6 GHz.

Para nuestro estudio se desplegó una máquina virtual con una CPU
del tipo Intel Haswell, con 1 vCPU y 3.75 GB de memoria. En concreto,
dentro de la plataforma de cloud de Google, este tipo de dispositivos reci-
ben el nombre de n1-standard-1 4. La tabla 3.1 recoge los detalles técnicos
principales hasta ahora expuestos de la máquina a utilizar.

El sistema operativo instalado en la máquina empleada para la ejecución
de las simulaciones fue Debian [3], a partir de la imagen debian-10-buster-
v20210701.

1Se puede encontrar más información en su página web: https://cloud.google.com/.
2Más información disponible en: https://cloud.google.com/compute.
3Una vCPU representa una porción compartida de una CPU f́ısica asignada a una

cierta máquina virtual. En general, su uso está extendido en servicios de computación en
la nube donde los procesadores que se ofrecen implementan técnicas de hyperthreading,
permitiendo la ejecución de varios hilos en un mismo núcleo.

4Este nombre puede descomponerse, de forma genérica, como familia-propósito-núme-
ro de vCPUs.
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Tipo de máquina CPUs virtuales Memoria (GB) Microarquitectura

n1-standard-1 1 3.75 Intel Haswell

Cuadro 3.1: Tipo de máquina virtual para las simulaciones.

Notemos entonces que este dispositivo ejecuta una distribución de Li-
nux, de manera que podemos obtener más información de la CPU de la
máquina virtual utilizada a través de la información almacenada en el sis-
tema de archivos5. Aśı, puede ejecutarse el siguiente comando para obtener
más información sobre la CPU:

$ cat / proc / cpu in fo

De esta manera, se obtuvieron los detalles que se recogen en la figura
3.1 para la máquina empleada.

Figura 3.1: Detalles técnicos de la CPU de la máquina virtual.

Para la ejecución de las pruebas se utilizó el sistema de gestión de tareas

5Desde directorio /proc se permite el acceso a un pseudo sistema de ficheros que
contiene información de los datos en la jerarqúıa de ficheros especiales que representan
el estado actual del kernel. Esta información se detalla dentro del propio manual de
referencia de Linux [5].
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y de clústeres Slurm (del inglés, Simple Linux Utility for Resource Manage-
ment, Utilidad Simple de Linux para la Gestión de Recursos) [6]. A través
de Slurm pueden enviarse simulaciones en forma de trabajos a ejecutar en
las máquinas del clúster. Para ello, se utilizó la siguiente configuración para
cada tarea:

#SBATCH −−n t a s k s=1
#SBATCH −−cpus−per−t a s k=1

Además, para las ejecuciones de simulaciones de modelos en Java se reservó
memoria extra que garantizase una correcta ejecución sin excepciones. Para
alcanzar este objetivo, se añadió la siguiente opción en el comando java:

$ java −Xmx4g

3.1.2. Simuladores y modelos

Siendo nuestro principal objetivo estudiar el rendimiento de diferentes
simuladores de eventos discretos, escogimos entre los simuladores disponi-
bles un subconjunto representativo. Estos simuladores deb́ıan ser represen-
tativos tanto en arquitectura y diseño, como en el lenguaje de programación
empleado en su implementación. De esta manera, buscamos aquellas ver-
siones desarrolladas en los lenguajes comúnmente más empleados hoy en
d́ıa, como son Java, Python6 o C++. Las implementaciones de DEVS sele-
cionadas para los simuladores fueron aDEVS, PyPDEVS y xDEVS (véase
la subsección 2.1.3 para más información). La tabla 3.2 detalla los tipos de
simuladores empleados, la versión y el lenguaje de implementación de los
mismos.

Por otro lado, para el estudio del desempeño de los diferentes simulado-
res con el benchmark DEVStone, se seleccionaron cuatro de los principales
modelos disponibles: LI, HI, HO y HOmod. Estos modelos, introducidos
en la sección 2.2.4, quedan completamente determinados al fijar una an-
chura w y una profundidad d. En general, a mayor profundidad o anchura
el coste computacional se incrementa, en ocasiones de forma exponencial
(por ejemplo en el caso de los modelos HOmod). Aśı, el enfoque tomado fue

6Durante este trabajo nos referiremos indistintamente a la implementación CPython
y a la versión del lenguaje Python3 simplemente como Python.
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Implementación Lenguaje Versión

aDEVS C++ 3.3
xDEVS C++ 1.0.0
xDEVS Java 1.1.0

PythonPDEVS Python3 2.4.1

Cuadro 3.2: Detalles de los simuladores analizados.

ejecutar diferentes instancias de los mencionados cuatro modelos, variando
los parámetros w y d, para cada uno de los simuladores a analizar.

De esta manera, para los modelos LI, HI y HO se computaron instancias
con w y d variando de 100 a 2000 con variaciones de 50 entre los términos.
Esto es w, d ∈ {z ∈ Z+ : z = 100 + 50 · n y n ∈ {0, 1, . . . , 38}}. Por
otro lado, y de forma totalmente análoga, para el caso del modelo HOmod
se utilizaron instancias de forma que w ∈ {z ∈ Z+ : z = 2 + n y n ∈
{0, 1, . . . , 8}} y d ∈ {z ∈ Z+ : z = 1 + n y n ∈ {0, 1, . . . , 9}}. La
diferenciación de las ejecuciones entre HOmod y los otros modelos se debe
a la complejidad exponencial que exhiben, dificultando la computación de
instancias parametrizadas con valores grandes de profundidad o anchura. A
su vez, es destacable que en el caso de HOmod no tiene sentido la definición
de w = 1 pero śı de d = 1, por ello las instancias probadas empezaron a
partir de w = 2.

La elección de los valores de profundidad y tamaño para los diferentes
modelos se obtuvo de forma emṕırica. Aunque se recojan en la metodo-
loǵıa de trabajo, la elección de los valores fue consecuencia directa de la
experimentación, que arrojó detalles sobre las limitaciones de nuestro sis-
tema para ejecutar modelos complejos. Estas limitaciones no eran siempre
por el tiempo, sino también por incapacidad f́ısica en cuanto a memoria
disponible en las máquinas.

En total, se realizaron 1521 ejecuciones de cada modelo HO, HI y LI.
Además, también se realizaron 90 ejecuciones de HOmod. Notemos que
este cálculo es por cada simulador, de manera que en total para cada uno
se obtuvieron 1611 ejecuciones por cada simulador, que agregadas dan un
total de 1611 · 4 = 6444 ejecuciones.
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3.2. Corrección, análisis y evaluación

Cubriremos en esta sección el enfoque tomado para estudiar los resulta-
dos, detectando posibles errores, y las estrategias propuestas para el análisis
del rendimiento global de los simuladores, aśı como el desempeño local en
cada modelo probado. Además, incluiremos una sección donde proponemos
diferentes aproximaciones a la evaluación de las métricas utilizadas en el
análisis de los resultados.

Los resultados obtenidos para el análisis y evaluación se derivan de eje-
cuciones de simulaciones de diferentes modelos por parte de los distintos
simuladores. Cada ejecución realizada reportaba dos ficheros distintos, un
fichero con extensión .out que recoǵıa los resultados y otro .err detallando
posibles errores. En el caso de existir algún error, el fichero .out se creaba
vaćıo. En caso contrario, en ausencia de error, el fichero .err era el que se
generaba sin contenido. Cada simulador gestionaba la ejecución de simu-
laciones para cada una de las anchuras, profundidades y tipos de modelos
especificados en la subsección 3.1.2. De esta manera, se produćıan tantos
ficheros de salida y error como instancias de simulación se planearon. Para
el análisis de los resultados de ejecución y error se crearon diferentes scripts
en Python. Estos compilaban los detalles más relevantes en ficheros .csv de
resultados y .txt de resumen de errores. La figura 3.2 ilustra este proceso.

Simulador

Script

Script

.out

.err .txt

.csv

Figura 3.2: Proceso de obtención de los ficheros de evaluación y resultados.

En las siguientes subsecciones cubriremos un estudio previo de la co-
rrección de las ejecuciones, exponiendo los posibles errores aśı como las
formas de proceder en caso de que estos se diesen. Notemos que en el análi-
sis de errores también es posible encontrar diferencias y comparar aśı los
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simuladores entre śı (si un simulador empieza a producir errores en instan-
cias grandes por problemas de memoria y otro no, esto quiere decir que el
segundo realiza una gestión más eficiente de los recursos). También, vere-
mos la generación de resultados a partir de los ficheros de salida creados
por el simulador, y explicaremos las métricas propuestas para el análisis de
las ejecuciones de los diferentes modelos. Además, propondremos distintas
métricas para un análisis del rendimiento global, comentando la relevan-
cia y aplicabilidad de las mismas. Finalmente, expondremos las estrategias
utilizadas para la evaluación de las métricas y los resultados obtenidos.

3.2.1. Corrección de las ejecuciones

Para comprobar la correcta ejecución y determinar posibles errores en
las simulaciones, dada la gran cantidad de ficheros a analizar (véase la
subsección 3.1.2), se optó por escribir un script en Python que iterase sobre
los ficheros .err generados en busca de fallos. Este script no sólo anotaba
los modelos que produćıan errores, sino también la anchura, profundidad
y causa del fallo. De esta manera, se compilaba un fichero de resumen de
error para cada simulador y modelo, pudiéndose aśı identificar fácilmente
posibles problemas de configuración o ejecución de las instancias.

Entre los potenciales errores contemplados, a priori, podemos listar los
siguientes:

Error de memoria (Memory error). Cuando se busca reservar memo-
ria para un modelo acoplado o atómico habiendo agotado la memoria
disponible en el computador.

Desbordamiento de pila (Stack overflow). En el caso de que la pila
reservada para el programa en el entorno de ejecución de la aplicación
no sea suficiente para las llamadas anidadas a funciones.

Código distinto de cero de salida al terminar un trabajo. En general,
Slurm está configurado para recibir como señal la salida de termi-
nación de un trabajo. Potencialmente alguna implementación de los
simuladores podŕıa omitir el código de salida nulo en ejecuciones co-
rrectas.
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CAPÍTULO 3. METODOLOGÍA

Notemos que los errores anteriores suelen generar excepciones que, ge-
neralmente, no pueden gestionarse por el sistema operativo o el intérprete
que alojan el entorno de ejecución. Por ello, es habitual la interrupción
abrupta de la simulación en estos casos, impidiendo el volcado de los re-
sultados en los ficheros .out. A modo de ejemplo, este es el caso de los
problemas de memoria con Python. En dicha situación, dado que, en las
implementaciones en CPython, la arquitectura de gestión de la memoria
subyacente se realiza a través de operaciones mal loc ( ) , en ocasiones el
intérprete no puede recuperarse del puntero nulo devuelto al no poder re-
servar espacio para la creación de un objeto7. En el caso de los errores de
desbordamiento de pila, estos se dan, por ejemplo en el caso de Java, cuan-
do el tamaño de memoria requerido por la pila del programa es mayor de
lo que previamente Java Runtime Environment reservó para la aplicación.

En resumen, la mayoŕıa de errores que asumimos que pod́ıan ocurrir se
deb́ıan a la limitación de recursos (Memory error o Stack overflow) o bien
a pequeñas modificaciones salvables fácilmente en las implementaciones de
los simuladores analizados. En el caso de los errores debidos a limitaciones,
optamos por tratar de repetir las ejecuciones un par de veces más. Si no
hab́ıa éxito en las repeticiones, simplemente pasaŕıamos a considerar que
el modelo era demasiado complejo para ser ejecutado con los recursos dis-
ponibles y obviaŕıamos la instancia concreta en el análisis. Esta estrategia
nos permitió, además, conocer los ĺımites alcanzados por el hardware para
generar la población de datos.

3.2.2. Métricas para el análisis de los modelos

Los simuladores arrojan como resultados para cada modelo los tiempos
de creación del modelo tms, de configuración tc y el tiempo de simulación
ts. De esta manera, el tiempo total o tiempo de ejecución de la simulación
puede computarse como

t = tms + tc + ts.

Notemos entonces que por cada modelo m, profundidad d y anchura w se
produce un tiempo total de ejecución que expresaremos como tm(w,d). Aśı,

7Respecto a esta cuestión pueden encontrarse más detalles en la documen-
tación oficial del lenguaje, https://docs.python.org/3/library/exceptions.html#

exceptions.MemoryError.
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por ejemplo, para el modelo HO de profundidad 50 y anchura 100 se tiene
que el tiempo total es tHO

(100,50).

En consideración con lo anterior, es posible obtener un conjunto de
tiempos de simulación para cada modelo. La agregación de tiempos entre
modelos presenta una mayor complejidad que la agregación total de tiem-
pos dentro del mismo modelo, pero ambas cuestiones requieren un análisis
previo. A priori, y en función de lo expuesto en la sección 2.2, al trabajar
con tiempos, la aproximación más adecuada seŕıa a través de la utiliza-
ción de la media aritmética. Sin embargo, notemos que la media aritmética
funcionaŕıa de forma adecuada si repitiésemos ejecuciones para un mismo
modelo, a una misma profundidad y anchura. Esto es, cómputos de la forma

tm(w,d) =
1

N

N−1∑
k=0

tm(w,d), k

son adecuados para estimar agregaciones de elementos de un mismo tipo,
donde se quiere obtener una aproximación media del total de datos. En el
escenario planteado, dado un conjunto de anchuras W y profundidades D
para un modelo m, buscamos reducir a un solo elemento tm la dimensio-
nalidad del conjunto

{tm(w,d) : w ∈W,d ∈ D}.

Propuesta de métrica para el análisis de modelos

Nuestra propuesta original, que surge de la intuición teórica recogida
en las secciones anteriores (2.2.1 y 2.2.2), se basará en computar la media
geométrica ponderada sobre los tiempos obtenidos. La media geométrica
es adecuada para esta tarea por ser invariante con respecto al sistema de
referencia, y permitir la comparación posterior entre modelos de diferentes
simuladores. De hecho, la media geométrica se comporta mejor que la media
aritmética en tareas donde existe posible normalización de datos o compa-
ración posterior utilizando proporciones [31]. Aśı, la métrica que modelice
el desempeño total para un cierto modelo, tm, será un reflejo independiente
de la escala a usar y permitirá establecer razones de proporción de mejor
o peor rendimiento.
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Por otro lado, la función de ponderación será el orden de complejidad
estimado que cada modelo presenta con respecto a la anchura y profundi-
dad. De esta manera, se explicita la complejidad añadida por cada modelo
mediante profundidad y anchura, espaciando la muestra de datos acorde a
la complejidad teórica real de cómputo. Los detalles referidos a la comple-
jidad pueden encontrarse en la subsección 2.2.5.

Con todo, es importante destacar que, en ocasiones, no es posible rea-
lizar el cómputo de la media geométrica ponderada utilizando la expresión
habitual y bien conocida

xGM =

(
N−1∏
k=0

xwk
k

) 1
N−1∑
k=0

wk
.

Esta situación ocurre cuando los valores evaluados xi cumplen que xi < 1
o xi es un valor elevado, siendo N un número grande. La problemática
anterior se ve potenciada en los casos en que combinemos productos de
números en diferentes órdenes de magnitud (muy grandes y muy pequeños).
En este escenario, es dif́ıcil operar computacionalmente el número

∏N−1
k=0 xk

en coma flotante. Este hecho se ve acentuado por la elevación de cada
término xi a una potencia wi > 1. Es más, en caso de que la precisión en
aritmética de coma flotante sea suficientemente amplia como para cubrir
la expresión decimal del número anterior (incluso tras la aplicación de la
operación potencia con respecto de los pesos), la operación exponente sobre
un número cercano al cero o demasiado grande suele producir excepciones.
Esto se debe a que para valores muy grandes de N y

∑N−1
k=0 wk se verifica

que xGM ≈ 00 o xGM ≈MM ′ ≈ +∞, con M y M ′ grandes.

En su lugar, y para evitar los problemas anteriores, expresaremos la
media geométrica de la siguiente forma equivalente

xGM = exp


N−1∑
k=0

wk lnxk

N−1∑
k=0

wk

 .

De esta manera, las magnitudes operadas quedan mejor dimensionadas.
Notemos que hemos cambiado la base de la exponencial de un número
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cercano a 0, o un número muy grande, por la base de la exponencial natural.
Además, el exponente está formado por sumas del logaritmo natural, que
escalará los números pequeños (y los más grandes) para que sea más fácil
operar sobre ellos8.

Consecuentemente, fijado un conjunto de anchuras W y profundidades
D, y dada una complejidad Om(w, d) podemos expresar la métrica obtenida
para el análisis de cada modelo m como

tm = exp


∑

w∈W, d∈D
Om(w, d) lnxk∑

w∈W, d∈D
Om(w, d)

 . (3.1)

Recordemos que, OLI(w, d) = wd, OHI(w, d) = OHO(w, d) = w2d y
OHOmod(w, d) = w3d2. Aśı, queda completamente caracterizada la métrica
tm para cada uno de los modelos estudiados.

Propiedades de la métrica tm

Nuestro candidato a métrica (3.1) verifica una serie de propiedades
que lo hacen adecuado para el estudio de rendimientos. Notemos primero
que uno de nuestros objetivos era poder comparar el desempeño de un
simulador al ejecutar un determinado modelo. De esta manera, podemos
denotar la métrica anterior para un simulador s y un modelo m como tm,s.
Aśı, supongamos que tenemos tres simuladores distintos s1, s2 y s3, para los
que queremos comparar su rendimiento con respecto un cierto modelo m.
Para lograr este objetivo, es posible escoger un sistema de referencia, por
ejemplo el simulador s1, para que midiendo la proporción con este puedan
compararse los simuladores, esto es,

c1 =
tm,s1

tm,s2
y c2 =

tm,s1

tm,s3
.

De esta manera, cuando c1 > 1 diremos que s2 es generalmente mejor que
s1 al simular el modelo m, y para valores de c1 < 1 diremos que es peor. De

8La aproximación teórica planteada se encuentra amparada en las pruebas realizadas.
Durante el análisis de los datos se trató de utilizar primero la expresión comúnmente
conocida de la media geométrica ponderada, arrojando esta errores y excepciones. Es
por esto que optamos por proceder tal y como se ha expuesto.
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forma análoga puede procederse con c2. Es más, comparando los valores de
c1 y c2, pueden también obtenerse las relaciones entre s2 y s3. Si c1 > c2
entonces s2 presenta un mejor desempeño en las ejecuciones del modelo
m, y para c2 > c1 sucede lo contrario. Notemos que, por construcción de
la métrica tm, estas comparativas pueden realizarse con independencia de
la máquina de referencia elegida. Esto es, si en vez de s1 escogiésemos s2
y computásemos c′1 y c′2, obtendŕıamos que ambos valores muestran los
mismos resultados coherentemente con respecto a los anteriores valores. A
saber, si para c1 y c2 pudimos deducir que s1 era mejor que s2, y que s2
era mejor que s3, estas conclusiones se tendrán igualmente computando y
analizando c′1 y c′2. Este hecho se deriva naturalmente de la invarianza de
la normalización en la media geométrica.

Por otro lado, el valor tm obtenido no representa una magnitud f́ısica,
como pudiera ser el tiempo medio de ejecución para el modelo. El valor
presentado puede medirse como el rendimiento genérico, obteniendo una
magnitud al normalizarse con respecto a un sistema de referencia. En dicho
caso, podemos hablar de la unidad de los valores como c1 o c2 en términos
de rendimiento con respecto al sistema s1.

Finalmente, tm presenta algunas ventajas claras con respecto a otro ti-
po de métricas utilizando medias aritméticas, armónicas, o la geométrica
no ponderada. Con respecto a la aritmética podemos destacar la incoheren-
cia del resultado aportado. El valor aportado por esta media resulta tener
una magnitud f́ısica que realmente no valora el tiempo medio de ejecución
de un modelo. Es más, este tiempo medio dependerá de la profundidad
y anchura ejecutadas, siendo esta complejidad no lineal (véase la subsec-
ción 2.2.5), siendo el comportamiento no lineal no adecuado para el uso
de esta métrica (y śı aplicándose al caso de la media geométrica, que se
comporta mejor en esquemas multiplicativos como el que se tiene en fun-
ción de las complejidades para los distintos modelos). Al hecho anterior,
podemos sumarle el mal comportamiento de la media aritmética, y también
de la armónica, con respecto a la normalización y comparativa utilizando
proporciones. Por último, la media geométrica no ponderada presenta un
problema de mal escalado con respecto a las complejidades de los modelos.
La utilización de los pesos en la media ponderada para este caso busca ex-
plicitar que, para instancias más complejas donde la profundidad y anchura
es mayor, es proporcionalmente más importante el tiempo de ejecución. En
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estas instancias ĺımites los recursos disponibles se aprovechan al máximo
para poder resolver las simulaciones, siendo estos valores considerados en
mayor medida.

3.2.3. Análisis del rendimiento global

De forma similar a como se estudió la aplicación de métricas en la sub-
sección anterior, en este caso cubriremos otra propuesta de métrica pero
para el análisis del rendimiento global. En este escenario, no contemplamos
la agregación de datos referidos a tiempos de ejecución de un mismo simu-
lador y modelo para diferentes instancias de profundidad y anchura. En su
lugar, cubriremos la aproximación a una compilación de datos referidos a
las métricas anteriores estudiadas para la ejecución de modelos. Aśı, nues-
tra población de datos estará formada precisamente por estimadores tm,s

para cada modelo m, fijado un simulador s. Denotaremos rs al valor total
que agregue, para un simulador s, todos los estimadores de cada modelo.
Nuestro objetivo será que esta métrica cuantifique fiel y coherentemente el
rendimiento global del simulador.

En este caso, nuestra propuesta de métrica idónea para la agregación
de los datos de la forma tm,s es la media geométrica no ponderada, nor-
malizada con respecto a las ejecuciones equivalentes del simulador aDEVS.
Aśı, podemos medir los valores rs para cada simulador s sobre un conjunto
de modelos M como

rs = (#M)

√ ∏
m∈M

tm,s, (3.2)

donde #M denota el cardinal de M . Normalizando el valor anterior con
respecto del valor raDEV S se puede obtener una métrica del rendimiento
global que toma como unidad de referencia la proporción de rendimiento
con respecto a aDEVS. Aśı, se obtiene como métrica de rendimiento global
de un sistema s el valor

rs =
raDEV S

rs
. (3.3)

El valor rs recoge el rendimiento global del sistema s considerados
un conjunto de modelos M . Es importante destacar que, para el correc-
to cómputo de todos los valores anteriores, los modelos M evaluados deben
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arrojar valores tm,s de forma que estos se computen para los mismos con-
juntos de profundidades y pesos. Esto es, en realidad el valor rs depende
también del conjunto de anchuras y profundidades empleado en las simu-
laciones de cada modelo.

Propiedades de rs

La principal ventaja de utilizar la métrica rs para la medición del rendi-
miento global radica en el uso de la media geométrica para computarla. De
esta manera, rs, aunque utiliza aDEVS para estandarizar los datos, pue-
de computarse de forma equivalente para otros sistemas de referencia con
resultados coherentes. Este hecho se deriva naturalmente de la invarian-
za de la media geométrica con respecto a la normalización de los valores.
Aśı, la media geométrica se muestra más adecuada que la armónica o la
aritmética.

Es más, la media armónica no seŕıa correcta por su poca relación con
proporciones entre los estimadores de los diferentes modelos. Estos valores
representan una agregación del rendimiento y no una tasa de variación o
proporcionalidad. Un hecho parecido se da con respecto a la media aritméti-
ca. La media aritmética pondera de forma equitativa y lineal los modelos,
sin embargo esta interpretación es incorrecta por constituir elementos de
diferente ı́ndole.

Finalmente, la cuestión de ponderar los valores en el caso de las métricas
tm,s no presenta ventaja alguna. De escoger algún sistema de pesos este seŕıa
aparentemente artificial, y serviŕıa únicamente para sobrestimar el impacto
de algún modelo sobre el resto.

3.2.4. Evaluación

Para la implementación de las métricas, y el estudio y evaluación de
su comportamiento sobre los datos, se programó un notebook en el en-
torno de programación interactivo Google Colab [4]. En dicho notebook se
implementaron los cálculos de las métricas para los diferentes modelos uti-
lizando las libreŕıas de Pandas [32], Numpy [22] y SciPy [28]. Además, se
usó la libreŕıa Matplotlib [24] para representar gráficamente los resultados
obtenidos durante la evaluación.
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Aśı, en el notebook se utilizaron mapas de calor, que permitieron visua-
lizar claramente el coste en tiempo de ejecución de cada modelo y simu-
lador, en función de la anchura y la profundidad. Los mapas de calor son
una técnica de visualización de datos que permite calibrar la magnitud de
una variable en colores utilizando solo dos dimensiones. Esto es, permiten
medir el impacto de una variable en función de otras dos. La variación del
color puede darse en estos casos en tono o intensidad.

Un análisis cualitativo de los mapas de calor puede permitirnos estudiar
la adecuación de las métricas empleadas para derivar conclusiones sobre los
datos.

Finalmente, expondremos gráficas de barras comparativas de las dife-
rentes métricas sobre los modelos, para aśı poder ilustrar las relaciones y
conclusiones que pueden inferirse a partir de los valores numéricos obteni-
dos.
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Caṕıtulo 4

Resultados

En este caṕıtulo recogeremos los resultados obtenidos tras la ejecución
de los simuladores siguiendo el esquema de trabajo del caṕıtulo 3.

Aśı, estudiaremos primero la corrección en la ejecución de las simulacio-
nes, revisando los errores encontrados y exponiendo la forma de proceder
con los datos para las instancias fallidas. Tras esto, explicaremos los mapas
de calor relativos a cada uno de los modelos y simuladores, comentando las
caracteŕısticas principales de cada uno. A su vez, realizaremos un análisis
cualitativo de las ejecuciones, señalando las diferencias más significativas
entre modelos y simuladores.

Finalmente, aplicaremos las métricas cubiertas en las subsecciones 3.2.2
y 3.2.3 a los resultados de las simulaciones ejecutadas para los diferentes
modelos y simuladores. Además, compareremos las diferentes aproximacio-
nes a través del uso de las distintas medias pitagóricas como estimadores.
También, cotejaremos los resultados obtenidos por estos métodos con el
análisis cualitativo de las ejecuciones visualizando los mapas de calor.

4.1. Resultados de ejecución

Como se detalló en la subsección 3.1.2, se ejecutaron un total de 6.444 si-
mulaciones, muchas de ellas con tiempos de ejecución del orden de minutos.
Aśı, es común encontrar errores como los contemplados ya en el apartado
de metodoloǵıa (subsección 3.2.1). En esta sección pasaremos a cubrir pri-
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mero los errores encontrados en las ejecuciones, analizando la corrección y
proponiendo alternativas en los casos en los que no pudo computarse con
éxito la simulación.

Seguidamente, pasaremos a visualizar los resultados de la ejecución em-
pleando mapas de calor. Evaluaremos y analizaremos estos mapas para de-
rivar conclusiones cualitativas sobre las ejecuciones, los diferentes modelos
y simuladores.

4.1.1. Corrección de las ejecuciones

Tras ejecutar los diferentes simuladores encontramos varios errores re-
currentes para instancias de modelos grandes. Destacamos los siguientes:

std::bad alloc. Error recurrente en el simulador aDEVS. Esta ex-
cepción es arrojada en C++ cuando se intenta ejecutar una función
de asignación y reserva de memoria sin memoria disponible, por ejem-
plo, invocando new.

malloc(), memory corruption (fast). Error esporádico en casos
ĺımites de instancias de modelos con gran profundidad y anchura, en
el simulador aDEVS. Este error se debe al uso de la función malloc en
vez de emplear new. Por ello, no se genera excepción del tipo bad alloc
como se esperaŕıa. Este error está relacionado con la implementación
de aDEVS escogida, que relega parte de su cometido a libreŕıas es-
critas en C, pudiendo producirse este tipo de excepciones. Al igual
que en el caso anterior, este error está generado por la incapacidad
de reservar el tamaño de memoria deseado para instancias de gran
anchura o profundidad.

MemoryError. Esta es la excepción más común en PyPDEVS, sur-
giendo sobre todo en instancias del modelo HOmod y para tamaños
grandes de profundidad y anchura. En Python, esta excepción es
arrojada cuando el proceso se queda sin memoria disponible para
almacenar nuevos datos.

Slurm memory exceeded. En ocasiones, las ejecuciones en Slurm
terminaron abruptamente debido al exceso de memoria requerido por
el proceso. En estos casos es la propia herramienta de gestión Slurm
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la que terminaba con la simulación al colapsar los recursos hardware
disponibles. Este error era frecuente en las ejecuciones de xDEVS,
para las implementaciones en Java y C++.

java.lang.StackOverflowError. Este error apareció en las simula-
ciones en xDEVS, en su implementación en Java. Este error se debe al
uso de algún procedimiento recursivo que realiza excesivas llamadas
a la pila.

Los errores anteriores se corresponden precisamente con las situacio-
nes ĺımites derivadas de los dispositivos hardware empleados. La tabla 4.1
recoge las simulaciones que fallaron, divididas por simulador.

Modelo Simulaciones fallidas1

LI —

HI 1600x1950 a 1600x2000 1650x1900 a 1650x2000
1700x1850 a 1700x2000 1750x1850 a 1750x2000
1800x1750 a 1800x2000 1850x1700 a 1850x2000
1900x1650 a 1900x2000 1950x1550 a 1950x2000
2000x1450 a 2000x2000

HO 1550x2000 1600x1950
1700x1850 a 1700x2000 1750x1800 a 1750x2000
1800x1750 a 1800x2000 1850x1700 a 1850x2000
1900x1650 a 1900x2000 1950x1500 a 1950x2000
2000x1450 a 2000x2000

HOmod 2x6 a 2x7 2x9 a 2x10
4x3 4x5 a 4x6

4x9 a 4x10 5x7 a 5x10
6x6 a 6x10 7x6 a 7x10

8x4 8x6 a 8x10
9x3 a 9x4 9x6 a 9x10

10x4 a 10x10

Cuadro 4.1: Errores en las simulaciones de aDevs.
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Modelo Simulaciones fallidas

LI 1550x1950 a 1550x2000 1600x1900 a 1600x2000
1650x1850 a 1650x2000 1700x1800 a 1700x2000
1750x1750 a 1750x2000 1750x1750 a 1750x2000
1800x1650 a 1800x2000 1850x850
1850x1200 a 1850x1250 1850x1500
1850x1650 a 1850x2000 1900x850
1900x1150 a 1900x1200 1900x1550 a 1900x2000

1950x800 1950x1100 a 1950x1200
1950x1550 a 1950x2000 2000x1100 a 2000x1200
2000x1550 a 2000x2000

HI 850x1950 a 850x2000 900x1900 a 900x2000
950x1800 a 950x2000 1000x1700 a 1000x2000

1050x1650 a 1050x2000 1100x1600 a 1100x2000
1150x1500 a 1150x2000 1200x1450 a 1200x2000
1250x1350 a 1250x2000 1300x1400 a 1300x2000
1350x1250 a 1350x2000 1400x1300 a 1400x2000
1450x1250 a 1450x2000 1500x1150 a 1500x2000
1550x1150 a 1550x2000 1600x1100 a 1600x2000
1650x1100 a 1650x2000 1700x1050 a 1700x2000
1750x1000 a 1750x2000 1800x1000 a 1800x2000
1850x950 a 1850x2000 1900x750
1900x950 a 1900x2000 1950x900 a 1950x2000
2000x900 a 2000x2000

HO 700x2000 750x1900 a 750x2000
800x1750 a 800x2000 850x1650 a 850x2000
900x1550 a 900x2000 950x1450 a 950x2000

1000x1450 a 1000x2000 1050x1350 a 1050x2000
1050x1350 a 1050x2000 1100x1300 a 1100x2000
1150x1250 a 1150x2000 1200x1200 a 1200x2000
1250x1150 a 1250x2000 1300x1100 a 1300x2000
1350x1050 a 1350x2000 1400x1000 a 1400x2000
1450x1050 a 1450x2000 1500x950 a 1500x2000

1Para la descripción de las simulaciones fallidas se utiliza la notación anchura ×
profundidad, de forma que 100x100 indica una ejecución en anchura 100 y profundidad
100.
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1550x900 1550x1000 a 1550x2000
1600x900 a 1600x2000 1650x850 a 1650x2000
1700x900 a 1700x2000 1750x800 a 1750x2000
1800x800 a 1800x2000 1850x800 a 1850x2000
1900x750 a 1900x2000 1950x750 a 1950x2000
2000x750 a 2000x2000

HOmod 6x7 a 6x10 7x6 a 7x10
8x5 a 8x10 9x4 a 9x10

10x4 a 10x10

Cuadro 4.2: Errores en las simulaciones de xDevs Java.

Modelo Simulaciones fallidas

LI —

HI 1700x2000 1750x1950 a 1750x2000

1800x1900 a 1800x2000 1850x1850 a 1850x2000
1900x1750 a 1900x2000 1950x1700
1950x1800 a 1950x2000 2000x1650
2000x1750 a 2000x2000

HO 1400x2000 1450x1950
1500x1900 1500x2000
1550x1950 1600x1950 a 1600x2000

1650x1800 a 1650x2000 1700x1800
1700x1900 a 1700x2000 1750x1750 a 1750x2000
1800x1700 a 1800x2000 1850x1650 a 1850x2000
1900x1600 a 1900x2000 1950x1550 a 1950x2000
2000x1500 a 2000x2000

HOmod 4x9 a 4x10 5x8 a 5x10
6x7 a 6x10 7x6 a 7x10
8x6 a 8x10 9x6 a 9x10

10x6 a 10x10

Cuadro 4.3: Errores en las simulaciones de xDevs C++.

Es importante destacar que las simulaciones que terminaron de forma
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abrupta nos permiten también comparar los simuladores entre śı, en función
de su capacidad de gestión de los recursos y, en particular, de la memoria.
Aśı, es claro que PypDevs gestiona de forma deficiente la ejecución de
modelos pequeños en instancias grandes de profundidad y anchura. De las
4653 simulaciones llevadas a cabo, 3803 fueron fallidas. La mayoŕıa de estos
fallos se produjeron en ejecuciones de modelos simples, como LI. Por otro
lado, la gestión de PypDevs de memoria y recursos para la simulación del
modelo HOmod es excepcionalmente buena, en comparación con aDevs
o xDevs que arrojaron multitud de instancias fallidas. Notemos que este
modelo es exponencialmente más complejo en cuanto a interconectividad
que el resto, de manera que PypDevs parece gestionar de forma adecuada
modelos mucho más complejos en conectividad.

Por otro lado, podemos destacar que no hubo simulaciones erróneas
de aDevs al ejecutar el modelo LI. De hecho, esto será posteriormente de
interés al destacar este simulador en el rendimiento óptimo para la ejecución
de modelos simples. Por ello, aparentemente aDevs parece más adecuado
para la simulación de instancias simples y no complejas.

También, es notable que las ejecuciones erróneas totales de aDevs y
xDevs C++ son parecidas, siendo para el primero 154 y para el segundo
125. En secciones posteriores veremos que, de hecho, el comportamiento
de aDevs es similar al de xDevs C++ en multitud de simulaciones anali-
zadas. Por otro lado, las ejecuciones erróneas totales de xDevs Java fueron
950, siendo estas bastante superiores a las de xDevs C++ o aDevs. Al con-
cluir este caṕıtulo analizando el rendimiento global veremos que de hecho
xDevs Java ofrece peores resultados, en términos generales, al simular las
instancias propuestas de modelos, anchuras y profundidades.

Finalmente, para poder realizar un análisis coherente de todos los si-
muladores, se asignará el valor máximo de tiempo de ejecución para cada
modelo y simulador a las instancias fallidas.

4.1.2. Mapas de calor

Los mapas de calor son un gráfico de representación de datos que per-
mite mostrar resultados de mediciones utilizando distintos colores. Aśı, los
mapas de calor permiten ilustrar la relación de intensidad de una tercera va-
riable en función de otras dos, utilizando para ello un degradado de colores.
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En nuestro caso, compararemos el tiempo total de simulación con respecto
a la anchura y profundidad de una instancia para un cierto modelo.

Para la representación de los resultados empleando mapas de calor uti-
lizamos una escala de colores común a cada modelo para permitir la com-
paración entre simuladores. Además, en consideración con lo expuesto en
la sección anterior (donde vimos que hubo multitud de ejecuciones fallidas
por incapacidad del simulador de soportar modelos de alta complejidad con
anchura y profundidad elevadas) decidimos asignar el valor de tiempo total
máximo a las ejecuciones fallidas, destacando aśı claramente que en estas
situaciones se requeriŕıa un uso intenso de los recursos con un alto coste,
simplificando la representación de los datos y su comparación.

Los mapas de calor son más fáciles de analizar contrastando ejecuciones
entre simuladores de un mismo modelo. Aśı, las figuras 4.1, 4.2, 4.3 y 4.4
representan los resultados en forma de mapa de calor para los modelos LI,
HI, HO y HOmod respectivamente.

Figura 4.1: Mapas de calor para las ejecuciones del modelo LI.
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Figura 4.2: Mapas de calor para las ejecuciones del modelo HI.

Analizando los mapas de calor anteriores podemos llegar a varias con-
clusiones importantes. A la vista de los resultados obtenidos para el modelo
LI (figura 4.1), es claro que tanto aDevs como xDevs, en sus implementa-
ciones en C++ o Java, presentan mejor desempeño en las ejecuciones de
las simulaciones frente a PypDevs. De hecho, tal y como se comentó ya en
la anterior subsección, en PypDevs la mayoŕıa de instancias fallan debido
a la incapacidad del simulador para lidiar con tamaños grandes de anchura
o profundidad. La comparativa entre xDevs y aDevs se complica por la es-
cala que impone el modelo PypDevs, que claramente requiere de un mayor
tiempo de ejecución incluso en instancias pequeñas de simulaciones. Por
ello, procedemos a incluir la figura 4.5 que muestra los resultados escalados
sin considerar las ejecuciones de PypDevs.

A partir de lo expuesto en la figura 4.5 se puede observar que el simula-
dor que, a rasgos generales, se comporta mejor en las ejecuciones del modelo
LI es aDevs, seguido de xDevs en su versión en C++ con un desempeño
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Figura 4.3: Mapas de calor para las ejecuciones del modelo HO.

que duplica el de su implementación en Java para multitud de instancias.

Fijándonos ahora en la figura 4.2, observamos claramente que PypDevs
arroja un peor desempeño que el resto de simuladores, a la par que presenta
multitud de instancias fallidas para la mayoŕıa de tamaños de profundidad
y anchura propuestos. Sin embargo, la diferencia no es tan drástica como
ocurŕıa con LI, siendo en esta situación la escala adecuada para comparar
todos los simuladores juntos. De forma general, podemos decir que xDevs
en su implementación en Java arroja mejores resultados, sobre todo en
instancias de gran anchura y profundidad, frente a la implementación en
C++ o al simulador aDevs. A su vez, el desempeño de xDevs C++ se
presenta ligeramente mejor que aDevs, aunque el comportamiento en las
simulaciones es semejante.

Pasemos ahora a analizar las simulaciones del modelo HO, represen-
tadas en el mapa de calor de la figura 4.3. En este caso, al igual que en
HI, la escala es adecuada para todas las ejecuciones, pudiéndose comparar
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Figura 4.4: Mapas de calor para las ejecuciones del modelo HOmod.

claramente los simuladores. En este caso xDevs Java parece comportarse
bastante bien. Además, notemos que esta vez PypDevs no presentó ejecu-
ciones fallidas, mientras que aDevs śı lo hizo en las instancias de mayor
anchura y profundidad. De hecho, el desempeño de PypDevs parece incre-
mentarse notablemente con respecto a lo observado en los modelos LI y
HI. Notemos que HO se define como un modelo con un alto nivel de aco-
plamiento, al igual que HI, pero que a su vez incorpora un mayor número
de salidas. A partir de los resultados analizados hasta ahora parece claro
que PypDevs se comporta mejor en modelos de mayor complejidad, con
alto grado de acoplamiento y numerosas salidas. Por contra, en modelos de
pocas interconexiones o moderadamente alto grado de acoplamiento en las
entradas del modelo el desempeño es pobre.

La evolución contraria parece darse en los simuladores aDevs y xDevs,
que para modelos de complejidad inferior arrojaron mejores tiempos de
ejecución. Este deterioro se ve claramente más acentuado en el caso del
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Figura 4.5: Mapas de calor para las ejecuciones del modelo LI, sin PypDevs.

simulador aDevs, seguido de xDevs en su implementación en C++.

Finalmente, pasemos a estudiar las simulaciones del modelo HOmod.
Recordemos que este modelo presenta un nivel exponencial de acoplamien-
to, siendo las instancias simuladas de menor profundidad y anchura para
evitar problemas de memoria debido a su comportamiento complejo que
además requiere una intensa potencia de cómputo. Los mapas de calor de
la figura 4.4 muestran los resultados obtenidos en las simulaciones. En este
caso ocurre lo contrario que pudimos apreciar para el modelo LI, la escala
no permite analizar los simuladores por presentar PypDevs un mejor des-
empeño general en las simulaciones. Sin embargo, a pesar de que la escala
no permite visualizar el comportamiento de PypDevs claramente, śı que
nos permite comparar los modelos entre śı. Aśı, podemos observar que, ob-
jetivamente, PypDevs ofrece mejores tiempos de ejecución total en todas
las simulaciones realizadas frente a los simuladores xDevs y aDevs. De he-
cho, tanto aDevs como xDevs en su implementación en Java presentaron
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errores en instancias de gran profundidad.
Se puede apreciar además una ĺınea divisoria entre ejecuciones que se

ejecutan generalmente rápido y aquellas que más cuestan o que directa-
mente produjeron errores. Esta ĺınea divisoria que puede observarse en
los mapas de calor indica que la complejidad de simular HOmod aumenta
drásticamente con respecto a su anchura en mayor medida que frente al
aumento en profundidad. Este hecho se correlaciona directamente con la
complejidad computada en la subsección 2.2.5 donde vimos que HOmod
depende en un orden de magnitud mayor del ancho que de la profundidad.

A modo de complemento de las observaciones anteriores, con respecto a
HOmod, incluimos el mapa de calor de la ejecución de PypDevs de HOmod
sin escalar los colores para permitir la comparación con otros simuladores.
La figura 4.6 muestra este mapa de calor.

Figura 4.6: Mapa de calor de HOmod para PypDevs.

Al igual que ocurŕıa con xDevs y aDevs, puede apreciarse con la nueva
escala que en PypDevs también se encuentra una ĺınea que divide los tiem-
pos de ejecución del modelo en función de la anchura y profundidad. Aśı,
claramente para mayores anchuras el modelo requiere un cómputo más in-
tensivo que frente a instancias de gran profundidad y menor anchura. Esto
es, tal y como vimos, en general el factor limitante para las simulaciones
de HOmod es principalmente la profundidad.
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A modo de resumen, podemos observar que, a partir de los mapas de
calor expuestos, se pueden derivar ciertas conclusiones con respecto a los
simuladores. Entre ellas destacamos que es claro el buen comportamiento
de PypDevs en las ejecuciones de modelos complejos como HOmod o HO,
donde destaca de forma muy notable con respecto a los otros simuladores.
Por el contrario, en modelos simples como LI o HI, PypDevs presenta un
desempeño bastante pobre, siendo aDevs y xDevs claramente superiores.
También, podemos observar que tanto aDevs como xDevs empeoran los
tiempos totales en simulaciones complejas de forma drástica con respecto
a las simulaciones de modelos simples. De hecho, aDevs ejecuta mejor que
cualquier otro simulador instancias de LI, pero es a su vez el peor para
instancias de HO o HOmod.

4.2. Métricas y estimadores

Para complementar el análisis de la sección 4.1, pasaremos ahora a estu-
diar las métricas y estimadores propuestos para el estudio del rendimiento
de los simuladores. Para ello, haremos uso de las métricas expuestas en
3.2.2 y 3.2.3.

4.2.1. Métricas sobre los modelos

Debido a la cantidad de fallos en las simulaciones ejecutadas expuestas
en la subsección 4.1.1, consideraremos dos alternativas para el cómputo de
las métricas tm,s para cada modelo m y simulador s. Por un lado, evaluare-
mos solamente las instancias ejecutadas, ignorando los errores y obtendre-
mos un valor tm,s

1 . Por el otro lado, calcularemos las instancias ejecutadas
asignando a las simulaciones fallidas el tiempo máximo de ejecución de ese
modelo por alguno de los simuladores, obteniendo otra métrica tm,s

2 . No-

temos que en este caso tm,s
2 es dependiente de la prueba analizada, al ser

los fallos en las simulaciones consecuencia del hardware utilizado en el test
de rendimiento planteado. Sin embargo, esta comparativa puede verse más
justa cuando los dispositivos f́ısicos limitan los resultados disponibles. En
un escenario ideal, habŕıan de ejecutarse las simulaciones correctamente
para todos los simuladores y tamaños de modelos escogidos. Los resultados
de ambas métricas se recogen en las tablas 4.4, 4.5, 4.6 y 4.7.

65
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aDevs

Modelo tm,aDevs
1

LI 0.999988006295817
HI 0.9999999892713667
HO 0.9999999892574057

HOmod 0.9940390480081167

PypDevs

Modelo tm,PypDevs
1

LI 0.9999711936970835
HI 0.9999998423510298
HO 0.9999998380650436

HOmod 0.9991200837185923

Cuadro 4.4: Métrica tm,s
1 de modelos para aDevs y PypDevs.

xDevs-C++

Modelo tm,xDevs−C++
1

LI 0.9999882112195594
HI 0.9999999899200893
HO 0.9999999892188497

HOmod 0.996002323836742

xDevs-Java

Modelo tm,xDevs−Java
1

LI 0.9999881955762842
HI 0.9999999816472106
HO 0.9999999771843888

HOmod 0.9967858091333365

Cuadro 4.5: Métrica tm,s
1 de modelos para xDevs C++ y Java.

aDevs

Modelo tm,aDevs
2

LI 0.999988006295817
HI 0.9999999905968371
HO 0.9999999907011534

HOmod 0.9992971998721605

PypDevs

Modelo tm,PypDevs
2

LI 0.9999954101973322
HI 0.9999999923565613
HO 0.999999992480811

HOmod 0.9991200837185923

Cuadro 4.6: Métrica tm,s
2 de modelos para aDevs y PypDevs.

La comparación visual entre los valores recogidos en las tablas anterio-
res no es sencillo. En su lugar, estudiaremos una comparativa utilizando
gráficos de barras. La figura 4.7 representa los datos utilizando dicho es-
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xDevs-C++

Modelo tm,xDevs−C++
2

LI 0.9999882112195594
HI 0.9999999906249357
HO 0.9999999907844583

HOmod 0.9993073085517644

xDevs-Java

Modelo tm,xDevs−Java
2

LI 0.9999897290448272
HI 0.9999999910344126
HO 0.9999999912043782

HOmod 0.9994095900471597

Cuadro 4.7: Métrica tm,s
2 de modelos para xDevs C++ y Java.

quema. Notemos que claramente los valores de la métrica para HOmod
son sustancialmente menores que los del resto de modelos, impidiendo una
comparativa entre los demás. Por ello, incluimos también la figura 4.8 que
desglosa los valores de la métrica escalando para cada modelo los datos, y
permitiendo aśı una visualización de los datos adecuada.

Nótese que, por culpa de los errores, los valores de las métricas quedan
distorsionados. Aśı, como en la mayoŕıa de instancias grandes PypDevs falló
para el modelo LI, en los gráficos anteriores se ve beneficiado al haberse
podido ejecutar solo para instancias pequeñas con mejores tiempos que el
resto. De esta manera, el estimador tm,s

1 sufre del problema que auguramos
con respecto a los valores de las simulaciones fallidas. Otro ejemplo claro
son las simulaciones de HOmod, que para aDevs y xDevs fallaban muchas,
mientras que para PypDevs no. Aśı, parece que PypDevs presenta un peor
desempeño por haber podido ejecutar más instancias de mayor compleji-
dad, que en vista de lo expuesto en 4.1.2 tomaron además más tiempo que
las instancias pequeñas. Para estudiar mejor entonces la relación entre si-
muladores conviene utilizar la segunda métrica propuesta tm,s

2 , que maneja
también las instancias fallidas, penalizándolas.

De forma análoga a como expusimos la métrica tm,s
1 , incluimos a con-

tinuación las figuras 4.9 y 4.10 que muestran la comparativa general de la
métrica para todos los simuladores y modelos, y un desglose para escalar
los datos ajustando a los resultados por modelo.

Notemos ahora que para estas figuras el valor de la métrica parece corre-
lacionarse de forma coherente con las conclusiones obtenidas de los mapas
de calor analizados. A saber, podemos observar que claramente PypDevs
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Figura 4.7: Valores de tm,s
1 para los distintos simuladores y modelos.

tiene mucho mejor desempeño, con un valor del estimador mucho menor,
que aDevs o xDevs para HOmod. A su vez, se ve que este mismo simu-
lador ejecuta peor instancias de modelos simples como LI o HI. También,
se puede apreciar claramente que xDevs Java ejecuta mejor las instancias
simuladas de HI y HO pero no de HOmod frente a C++, tal y como ya se
adelantaba en las subsecciones anteriores.

Es importante observar que a partir de los resultados analizados po-
demos concluir que la comparación empleando la métrica propuesta no es
adecuada cuando hay simulaciones fallidas presentes. En estos casos, que
generalmente suelen ser en las instancias ĺımites de anchura o profundidad,
se sobreestima o subestima el rendimiento de un simulador con respecto
a un modelo. Para estos casos, un enfoque como el adoptado en esta sub-
sección podŕıa servir de apoyo para resolver el problema y permitir una
comparación justa. Sin embargo, tal y como ya mencionamos, es impor-
tante destacar que los resultados arrojados serán dependientes del tiempo
de ejecución máximo alcanzado entre todos los simuladores antes del fa-
llo, para las instancias que terminaron incorrectamente. Aśı, los resultados
numéricos de la métrica para estos simuladores no son comparables direc-
tamente en estudios futuros.
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Figura 4.8: Métrica tm,s
1 para los simuladores separados para ajustarse a

cada escala.

Finalmente, podemos destacar que a partir de los resultados obtenidos
es posible concluir que la métrica empleada refleja de forma fiel los resul-
tados cualitativos que pod́ıan derivarse de los mapas de calor analizados.
Aśı, el comportamiento de PypDevs es mejor en modelos complejos fren-
te a simples. De forma análoga, los comportamientos de aDevs y xDevs
son parecidos. Además, por construcción propia de la métrica empleada, es
posible comparar los diferentes valores arrojados utilizando razones.

4.2.2. Métricas de rendimiento global

Notemos que los resultados obtenidos en la subsección anterior son refe-
ridos a cada modelo y al comportamiento de cada simulador para instancias
concretas. Aśı, cuestiones como la idoneidad de un simulador para un cier-
to tipo de problema o la ejecución de un modelo con un tamaño concreto,
pueden responderse de forma adecuada a través del estudio de las métricas
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Figura 4.9: Valores de tm,s
2 para los distintos simuladores y modelos.

anteriores. Sin embargo, otras cuestiones como cuál es el mejor simulador
en general no pueden responderse con métricas locales, sino que requieren
de una agregación global de los valores obtenidos para las simulaciones de
los distintos modelos.

Recordemos que la fórmula de agregación propuesta para la estimación
global se recoge en la ecuación (3.2) y que está derivada de la métrica
geométrica anterior. La figura 4.11 muestra una gráfica comparativa de la
métrica global computada para cada simulador.

A partir de los valores computados de rs es posible, además, obtener el
valor de rendimiento global rs normalizando con respecto de una referencia.
En nuestro caso, escogeremos aDevs como simulador de referencia. La fi-
gura 4.12 muestra una comparación del rendimiento global tras normalizar
con respecto de aDevs. La gráfica ilustra los valores de la métrica rs para
los distintos simuladores. En este caso, aDevs actúa de escala, siendo los
simuladores que en el gráfico se encuentran por encima de su barra mejores,
y en caso contrario peores en rendimiento. Esto ocurre ya que al norma-
lizar con respecto a un simulador, los valores superiores a 1 indican que
el simulador s presenta, en general, un mejor rendimiento que con aDevs.
Por otro lado, valores inferiores a 1 muestran que el comportamiento del
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Figura 4.10: Métrica tm,s
2 para los simuladores separados para ajustarse a

cada escala.

simulador es peor que con aDevs.

Podemos concluir a partir de la figura anterior que el mejor simulador,
en general, es PypDevs, seguido por aDevs y posteriormente por xDevs en
su implementación en C++. El peor simulador de forma general es xDevs
en su versión en Java. Este hecho se correlaciona con el análisis realiza-
do hasta ahora. Como hemos visto, xDevs en C++ y aDevs presentan un
comportamiento similar, mientras que PypDevs destaca excepcionalmen-
te en modelos complejos. Al agregar los datos, PypDevs se ve beneficiado
por ser excepcionalmente bueno en modelos complejos y solamente excep-
tionalmente malo en la ejecución de LI. Por otro lado, xDevs Java era
excepcionalmente malo en las ejecuciones de HOmod y también ofrećıa re-
sultados pobres en comparación con aDevs y xDevs C++ para LI. Esto lo
ha penalizado con respecto al resto de simuladores, arrojando un valor de
rendimiento inferior. De hecho, esto pone de manifiesto un comportamiento
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Figura 4.11: Valores de rs para los distintos simuladores.

relativamente peor con este simulador tanto en las instancias más simples,
con LI, como en las más complejas, con HOmod.
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Figura 4.12: Valores de rs para los distintos simuladores.
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Caṕıtulo 5

Conclusiones

En este caṕıtulo se recoge la revisión de los objetivos planteados en la
sección 1.2, aśı como un resumen general de las principales conclusiones
que se derivan de este estudio a modo de consideraciones finales. También,
se incluyen propuestas de investigaciones para continuar con este trabajo.

5.1. Revisión de los objetivos

Durante todo el documento se han ido cubriendo los diferentes objeti-
vos fijados al inicio del trabajo. En esta sección relacionaremos de forma
expĺıcita los objetivos generales y espećıficos planteados con los caṕıtulos,
secciones y subsecciones redactadas. De esta manera, revisaremos cómo se
han ido alcanzando todas y cada una de las metas que se marcaron.

Estudio del formalismo DEVS y simuladores disponibles

El objetivo general [O1] marcaba como meta el estudio de DEVS y de
las principales implementaciones disponibles. Precisamente, en el caṕıtulo
2 de estudio del estado del arte, se cubrió este objetivo general. De forma
pormenorizada, podemos observar que el objetivo [O1.1] se alcanzaba en la
subsección 2.1.1, mientras que los objetivos [O1.2] y [O1.3] se completaban
en las subsecciones 2.1.2 y 2.1.3.
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Investigar el análisis de rendimiento de sistemas

En referencia con el objetivo [O2], destacamos que se buscaba poder
comprender cómo se hab́ıa abordado la cuestión del rendimiento en la li-
teratura, examinando las diferentes técnicas utilizadas en el campo y las
métricas existentes. Este objetivo se lograba alcanzar a través del estudio
expuesto en la sección 2.2. En particular, el objetivo espećıfico [O2.1] se
lograba al comienzo de dicha sección, mientras que [O2.2] se detallaba en
las subsecciones 2.2.1, 2.2.2 y 2.2.3.

Descripción y estudio del benchmark DEVStone

El objetivo general [O3] buscaba poder destacar el principal benchmark
ya existente para el análisis del rendimiento en modelos DEVS. Este ob-
jetivo y sus correspondientes subobjetivos más espećıficos [O3.1] y [O3.2]
fueron completados a través de las subsecciones 2.2.4 y 2.2.5.

Propuesta de métrica para la evaluación del rendimiento

Con objeto de poder satisfacer la tarea inicial que motivaba este traba-
jo, se buscó proponer una métrica adecuada para el análisis del rendimien-
to en simuladores de eventos discretos. Este objetivo se recogió en [O4], a
través de diferentes objetivos espećıficos. Estas metas fueron alcanzadas a
través de las secciones 2.2 y 3.2. En concreto, el objetivo espećıfico [O4.1]
se satisfaćıa con la sección 2.2 y 3.2.2, mientras que [O4.2] y [O4.3] se
completaron con los resultados expuestos en el caṕıtulo 4.

Comparativa del rendimiento entre simuladores

El objetivo general [O5] destacaba la importancia de poder aplicar la
obtención de una métrica adecuada al análisis y comparativa de simulado-
res basados en DEVS. Para ello, se buscó fijar de forma expĺıcita el poder
realizar una comparativa real de los principales simuladores e implementa-
ciones DEVS como meta. Esta tarea se completaba a través de lo expuesto
en los caṕıtulos 3 y 4. De forma pormenorizada, podemos ver que el obje-
tivo [O5.1] se cubŕıa a través de lo expuesto en la sección 3.1, mientras que
[O5.2] y [O5.3] se alcanzaron en 4.1 y 4.2.
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Alcance, limitaciones y futuras v́ıas de investigación

Este último objetivo general [O6] se puede ver detallado a través de
las consideraciones realizadas en los caṕıtulos 3 y 4 con respecto al análisis
de los resultados y la metodoloǵıa empleada. Además, en la sección que
concluye este caṕıtulo (sección 5.2), se resume el alcance, las limitaciones,
y la viabilidad de este estudio. También, se incluye en dicha sección una
propuesta de trabajo futuro para continuar con la investigación iniciada y
recogida en este documento.

5.2. Consideraciones finales y trabajo futuro

Examinando los diferentes caṕıtulos que cubren este documento, pode-
mos determinar que se han conseguido completar con éxito todos los obje-
tivos propuestos. Es más, la cuestión que surǵıa como motivación inicial ha
quedado saciada a través del planteamiento y el estudio de las diferentes
métricas empleadas en el análisis del rendimiento de los simuladores. Pasa-
remos ahora a resumir las principales conclusiones que se derivan de todo
el trabajo, y posteriormente comentaremos posibles v́ıas para continuar
investigando en la dirección marcada hasta ahora.

5.2.1. Resumen de resultados

A partir de lo analizado en el caṕıtulo 4, podemos concluir que la pro-
puesta de métrica realizada es adecuada para la evaluación del rendimiento
de simuladores de eventos discretos. Esta métrica es idónea dadas sus pro-
piedades adquiridas por propia construcción, haciéndola adecuada para la
tarea objetivo. Complementando al análisis teórico, hemos visto que ha si-
do también adecuada en nuestra evaluación particular de los simuladores
aDevs, xDevs C++, xDevs Java y PypDevs.

Observando la subsección 3.2.1 vimos que la mayoŕıa de ejecuciones de
modelos simples fallaban para PypDevs, mientras que las ejecuciones de
modelos complejos daban error para el resto de simuladores. Asimismo,
podemos destacar también que el comportamiento de aDevs y xDevs C++
era en general muy similar en cuanto a número y tipo de errores de ejecu-
ción en las simulaciones. En contraposición, xDevs Java presentaba peores
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resultados que ambos.

Tras esto, pasamos a analizar en la subsección 4.1.2 los mapas de calor
de las simulaciones ejecutadas. Visualizando los datos, pudimos concluir
claramente que PypDevs ejecutaba mejor instancias de modelos complejos,
y de forma excepcionalmente mala los modelos simples. Igualmente, vimos
que el comportamiento de aDevs y xDevs C++ era similar, frente a xDevs
Java que presentaba en ĺıneas generales un peor desempeño. Estos hechos
corroboraron las conjeturas realizadas en la subsección anterior mientras
analizamos los fallos totales.

Finalmente, en la sección 4.2 pasamos a evaluar las métricas propues-
tas sobre los simuladores y los modelos. Confirmamos entonces la situación
descrita anteriormente a través de una estimación numérica, pudiendo afir-
mar que efectivamente PypDevs ofrećıa un mejor desempeño en modelos
complejos frente a aDevs y xDevs. Además, pudimos observar cuantitati-
vamente la relación de similitud entre aDevs y xDevs C++, aśı como la
disimilitud existente con xDevs Java. Para concluir, agregando de forma
global los resultados arrojados para todos los modelos de cada simulador,
pudimos observar que el mejor simulador en términos generales fue Pyp-
Devs. Esto se debe a que aun cuando las instancias pequeñas las ejecutó
excepcionalmente mal, en el caso de las instancias medianamente o muy
complejas su desempeño fue bueno o excepcionalmente bueno. También,
corroboramos la similitud entre xDevs C++ y aDevs, aśı como la diferen-
cia con xDevs Java que se comportaba notablemente peor con instancias
muy simples o muy complejas.

5.2.2. Trabajo futuro

A pesar de las conclusiones anteriormente expuestas, es destacable que
los resultados y conclusiones derivadas de este trabajo constituyen úni-
camente un hito más en el camino hacia la elaboración de benchmarks y
hojas de especificaciones para el rendimiento de los simuladores de eventos
discretos. Sin embargo, este hito requiere de un estudio continuado para se-
guir desarrollando el campo en la dirección marcada hasta ahora. Aśı, este
trabajo constituye una base sobre la que seguir avanzando en la evaluación
del rendimiento de simuladores.

Al igual que ocurre con la organización SPEC [8], como continuación de
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este trabajo, podŕıa elaborarse una suite completa de benchmarks y métri-
cas que se constituyesen como estándar en la academia e industria para la
evaluación de simuladores de eventos discretos. Para conseguir esto, se pue-
den emplear muchas de las conclusiones obtenidas en este trabajo, aśı como
se puede recurrir a las métricas y técnicas propuestas para la evaluación del
rendimiento. Los resultados obtenidos podŕıan entonces combinarse para
definir formalmente una hoja de evaluación del rendimiento de simulado-
res, de manera que cualquier usuario pueda estimar el desempeño de un
determinado sistema. Es más, la comparación podŕıa darse también entre
diferentes versiones de un mismo simulador.

Por otro lado, aunque en este documento se ha mencionado también
las limitaciones de algunos simuladores con respecto al uso y gestión de la
memoria, seŕıa interesante construir tests y pruebas que evalúen en fun-
ción de este criterio. Aśı, podŕıa complementarse la comparativa en cuanto
a rendimiento estimando el desempeño en función del uso y gestión de la
memoria o el coste de ejecución de la simulación. Esta estimación podŕıa
darse a través de la evaluación de métricas que midan las ejecuciones falli-
das en función del tamaño de los modelos, el coste en memoria de ejecución
de cada instancia o el uso de la CPU más o menos intensivo empleado en
cada simulación. Utilizando diferentes aproximaciones como estas puede
obtenerse una imagen más realista de los simuladores, permitiendo una
comparación más justa al contemplar desde distintas ópticas el funciona-
miento real de los simuladores.

Finalmente, podemos destacar que el estudio comparativo presente se
encuentra limitado por los simuladores empleados, y a versiones concre-
tas. Aśı, podŕıa ser interesante comparar diferentes versiones de un mismo
simulador para estudiar su evolución, y si existe una mejora real en el
rendimiento en las diferentes actualizaciones. También, puede replicarse el
análisis realizado para otras libreŕıas y simuladores como CD++ [45], GA-
LATEA [16], PowerDEVS [13], DEVSim++ [29], SimStudio [38] o MS4Me
[36], entre otros. Notemos que el número de herramientas, simuladores y
libreŕıas disponibles que utilicen DEVS está en continuo aumento, a la
par que se actualizan sus diferentes versiones. Por este motivo, existe una
necesidad constante de comparación y evaluación.
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Caṕıtulo 6

Conclusions

After reviewing the different chapters of this document, we can firmly
say that we met all of the objectives initially proposed. Moreover, the
problem of determining a metric for the performance analysis of simulators
has been successfully addressed. We will now move to sum up the main
conclusions derived from the work carried out. After that, we will expose
the different perspectives that can be considered to continue this work.

6.1. Final remarks

Taking into consideration what we described in Chapter 4, we can con-
clude that the metric proposed is suitable for the performance evaluation of
discrete event simulators. The metric is ideal for the task at hand due to its
natural properties. Following up the theoretical analysis of the metric, we
also apply it to a concrete study case. Therefore we were able to evaluate
aDevs, xDevs C++, xDevs Java y PypDevs.

If we take into account what we saw in Subsection 3.2.1, we can say
that the majority of PypDevs execution of simple models failed while most
complex models are successfully run. In addition, we highlight that the
behavior of aDevs and xDevs C++ was similar in terms of number and type
of execution errors. In contrast, xDevs Java offered a worse performance
when compared with the previous two.

Following up on the previous analysis, we move to Subsection 4.1.2 whe-
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re we presented the heatmaps of the results. Visualizing the data, we could
conclude that PypDevs was clearly better when running complex instan-
ces, while it was the worts at simple ones. At the same time, we concluded
that aDevs and xDevs C++ were really similar, in contrast to xDevs Java
which offered a worse performance in general terms. These considerations
corroborated the conjectures made in the previous subsection.

Finally, in Section 4.2 we applied the metrics proposed to evaluate the
simulators when running the different models. The results supported the
previous considerations, by allowing us to numerically describe the rela-
tionship among the simulators. In this sense, we saw that PypDevs of-
fered a better performance when running complex models. Also, aDevs
and xDevs C++ were numerically similar in their performances. Moreover,
xDevs Java was as well numerically different from these two. To conclude,
we aggregated all the results obtained from the different models, and we
could conclude which simulator was better. In general terms, the best one
was PypDevs. This might be due to the great performance of this simulator
for huge and complex instances. In addition, we corroborated the similarity
among xDevs C++ and aDevs, which behaved comparably, as well as the
dissimilarity with xDevs Java (which performed notably wrong in small
instances or complex ones).
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