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Resumen: En este trabajo presentaremos el desarrollo de una nueva herramienta
de simulacién en tiempo real. Utilizando como base la herramienta PowerDEVS
de simulacién de sistemas de eventos discretos, adaptando su cddigo para el
funcionamiento en un sistema operativo de tiempo real (Linux RTAI) e incorporando
al motor de simulacién nuevas funcionalidades orientadas al cumplimiento de
restricciones temporales y de interconexiéon con el mundo exterior, obtuvimos una
plataforma de simulacion que es capaz de cumplir con diferentes requisitos asociados a
la simulacién en tiempo real. Presentamos también diferentes estudios de performance
de la nueva plataforma y algunos resultados de aplicacion.

Palabras Claves: DEVS, Tiempo Real, Simulacién, Linux

1. INTRODUCCION

La simulacion digital se ha tornado en una
herramienta casi imprescindible para el diseno,
analisis, optimizacién, control, deteccién de fallas
y en muchos otros problemas ligados a la inge-
nierfa, la fisica, la quimica, etc.

Dependiendo de la naturaleza de los procesos a
simular, hay multiples formalismos descriptivos
de los modelos. A grandes rasgos, siguiendo la
definicién de Zeigler et al. (2000), estos for-
malismos se pueden clasificar en tres categorias:
sistemas continuos (ecuaciones diferenciales, ordi-
narias y parciales), sistemas de tiempo discreto
(ecuaciones en diferencias) y sistemas de eventos
discretos (redes de Petri, autématas, DEVS,; etc.).

Dentro de los formalismos nombrados, DEVS
(Zeigler et al., 2000) cuenta con algunas par-
ticularidades. En principio, este formalismo per-
mite representar cualquier sistema que realice un
nimero finito de cambios en intervalos finitos
de tiempo. Por esto, mediante DEVS, se puede
representar cualquier tipo de sistemas de eventos
discreto y de tiempo discreto. Més atn, teniendo
en cuenta que la simulacién de sistemas continuos
en general requiere de algin tipo de discretizacion,
es posible simular mediante DEVS sistemas con-
tinuos aproximados mediante cualquier método de
integraciéon numeérica.
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En otras palabras, DEVS es la herramienta
mas general de simulaciéon de sistemas discretos,
continuos e hibridos en general. Esta general-
idad ha impulsado el desarrollo de multiples
herramientas de simulacién basadas en DEVS.
Entre las mas difundidas, podemos mencionar
a CD++ (Wainer, 2002), DEVS-Java (Zeigler
and Sarjoughian, 2000), JDEVS (Filippi and
Bisgambiglia, 2004) y PowerDEVS (Pagliero et
al., 2003).

Entre estas herramientas, PowerDEVS tiene la
particularidad de estar fuertemente orientada a
la simulacién de sistemas continuos e hibridos en
general, al implementar de manera completa la fa-
milia de los métodos de QSS (Cellier and Kofman,
2006), consistentes en métodos de aproximacién
de ecuaciones diferenciales mediante DEVS. Te-
niendo una interface grafica de edicién de di-
agramas de bloques, PowerDEVS se asemeja
mucho (desde el punto de vista del usuario) a
Simulink, aunque su motor de simulacién se basa
en principios totalmente distintos.

Muchas aplicaciones requieren que las simula-
ciones se realicen en tiempo real, es decir, que el
tiempo de simulacién se mantenga lo més préximo
posible al tiempo fisico (Cellier and Kofman,
2006). Ejemplos de estas aplicaciones incluyen
a los sistemas hardware in the loop (cuando la
simulacién debe interactuar con algin dispositivo
de hardware, para deteccion de fallas, monitoreo,
prueba de controladores, observadores, etc.) y los
sistemas man in the loop (cuando la simulacién
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interactiia con una persona, como por ejemplo en
los simuladores de vuelo).

Las restricciones impuestas por este tipo de
simulacién abren una serie de problemas de
relativa complejidad que involucran cuestiones
de sistema operativo, entrada-salida de datos,
interrupciones, etc. Por esto, el desarrollo de una
herramienta de simulacién de propdsito general
de tiempo real es una tarea compleja, pero que
a su vez tiene una aplicabilidad muy importante
y amplia.

En este trabajo, presentamos entonces el de-
sarrollo de una nueva plataforma de simulacién
en tiempo real, consistente esencialmente en la
adaptaciéon de PowerDEVS a un sistema operativo
de tiempo real —Linux RTAI (Mantegazza et al.,
2000)- y a la incorporacién de todas las fun-
cionalidades que se requieren de un simulador de
tiempo real. De esta manera, teniendo en cuenta
las simulitudes entre PowerDEVS y Simulink,
la herramienta resultante tiene cierta semejanza
con el Real Time Workshop de Simulink (aunque
nuevamente basado en principios de simulacién
diferentes). El desarrollo realizado fue parte de
una Tesina de Licenciatura en Ciencias de la
Computacién de la UNR (Bergero, 2008).

El trabajo estd organizado como sigue: en la
Seccién 2 describimos los principios del formal-
ismo DEVS y algunos conceptos de simulacién en
tiempo real. Luego, en la Seccién 3 presentamos
el grueso del trabajo realizado y por ultimo, en
la Seccién 4 mostramos algunas aplicaciones y
resultados experimentales obtenidos usando esta
nueva herramienta.

2. MODELOS DEVS, SIMULACION Y
TIEMPO REAL

Presentaremos en esta seccién algunos conceptos
tedricos, sobre el lenguaje formal DEVS y sobre
el simulado de modelos DEVS, tanto formalmente
como llevado a la préctica en tiempo real.

2.1 Formalismo DEVS

DEVS es un formalismo para modelar y analizar
sitemas de eventos discretos(es decir, sistemas en
los cuales en un lapso finito de tiempo, ocurren
una cantidad finita de cambios).

Un modelo DEVS puede ser visto como un
autémata que procesa una serie de eventos de
entrada y genera una serie de eventos de salida.
Este procesamiento estd regido por la estructura
interna de cada uno de las partes que componen
el modelo general.

Formalmente un modelo DEVS esté descripto por
dos clases de componentes, modelos atémicos y
modelos acoplados.

Un modelo atémico representa la unidad “molec-
ular” de procesamiento, en el sentido que es la
pieza fundamental y mas bésica. Formalmente un
modelo atémico esta conformado por la 7-upla

(X7 K Sa 5intu 6emtu /\7 ta) donde:

Cada posible estado s (s € S) tiene asociado
un Awvance de Tiempo calculado por la Funcion
de Avance de Tiempo ta(s). Luego, si el estado
toma el valor s; en el tiempo t;, tras ta(sy)
unidades de tiempo (o sea, en tiempo ta(s1)+t1) el
sistema realiza una transicion interna yendo a un
nuevo estado so. El nuevo estado se calcula como
$2 = dint(s1). La funcién 0, se llama Funcidn de
Transicion Interna.

Cuando el estado va de s1 a s se produce también
un evento de salida con valor y; = A(s1). La
funcion A (A : S — Y) se llama Funcion de
Salida. Asi, las funciones ta, 0,y v A definen el
comportamiento auténomo de un modelo DEVS.

Cuando llega un evento de entrada el estado
cambia instantdneamente. El nuevo valor del
estado depende no sélo del valor del evento
de entrada sino también del valor anterior de
estado y del tiempo transcurrido desde la tltima
transicion. Si el sistema llega al estado s3 en el
instante t3 y luego llega un evento de entrada
en el instante t3 + e con un valor z1, el nuevo
estado se calcula como s4 = dert(83,€,21) (notar
que ta(sg) > e). En este caso se dice que el
sistema realiza una transicion externa. La funcion
Oezt se llama Funcion de Transicion FExterna.
Durante una transicién externa no se produce
ningin evento de salida.

La descripcién de un sistema puede ser (formal-
mente hablando) completamente realizada uti-
lizando modelos atémicos, aunque esto resulta
un poco incéomodo y confuso. Para abordar este
problema, el formalismo DEVS introduce lo que
se llaman modelos acoplados que es una forma de
agrupar modelos DEVS y generar nuevos modelos
a partir de este agrupamiento.

Los modelos DEVS pueden acoplarse de forma
equivalente a los diagramas de bloques, a través
de puertos de entrada y salida. Los modelos
acoplados son en si mismo modelos DEVS validos,
formalmente el acoplamiento es una operacién
cerrada sobre el conjunto de modelos DEVS.
Acoplar modelos DEVS forma nuevos modelos
DEVS.

Por lo tanto, los modelos DEVS pueden acoplarse
de manera jerarquica, es decir, los modelos acopla-
dos pueden a su vez acoplarse con otros modelos
acoplados y/o atémicos.
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2.2 Simuladores de Modelos DEVS

La simulacién de modelos DEVS puede ser llevada
a cabo facilmente en cualquier computadora. Para
simular el funcionamiento de un sistema DEVS
sélo debemos realizar los siguientes pasos:

e Buscar el modelo (pertenciente al modelo
acoplado raiz), que de acuerdo a su funcién
de avance ta y el tiempo transcurrido, es el
proximo a realizar una transicién interna. A
este modelo, lo llamaremos d* y t,, al tiempo
de su préxima transiciéon interna.

e Avazamos el tiempo de simulacién t a t,
y “ejecutamos” la transicion interna del
modelo d*.

e Luego, propagamos el evento de salida pro-
ducido por la transiciéon interna recién real-
izada por d* a los modelos conectados a d*,
ejecutando la transicién externa de cada uno
de estos.

e Finalmente volvemos a realizar el ciclo desde
el primer paso

2.8 PowerDEVS

PowerDEVS (Pagliero et al., 2003) es un entorno
de simulaciéon de modelos DEVS de propdsito
general. Fue desarrollado originalmente en la
Facultad de Ciencias Exactas, Ingenieria y Agri-
mensura de la Universidad Nacional de Rosario
como proyecto final.

La implementacién de esta herramienta esté
dividida en dos médulos bien heterogéneos.

Entorno de desarrollo grafico: Es la interfaz
que ve el usuario regular de PowerDEVS.
Permite describir modelos DEVS de una forma
grafica y sencilla. Esta implementado en Visual
Basic y corre sobre Windows. Este médulo es
el encargado de generar el cédigo C++ que
luego serd compilado y ejecutado para simular
el modelo DEVS correspondiente. La interfaz
grafica consiste esencialmente en un editor de
diagramas de bloques con una funcionalidad
muy similar a la de Simulink.

Motor de simulaciéon: FEste modulo es el nicleo
de toda la herramienta. El cédigo que es gener-
ado por el entorno gréfico, luego es compilado
junto con el motor de simulacién y se obtiene
el programa que simula el modelo DEVS. Su
implementacién estd hecha en C++ por lo
cual puede ser portado facilmente a cualquier
arquitectura y sistema operativo.

Una de las caracteristicas salientes de Pow-
erDEVS es que contiene una libreria completa de
implementacién de los métodos de QSS (Cellier
and Kofman, 2006), los cuales realizan una aprox-
imacién DEVS de sistemas continuos. De esta
manera, PowerDEVS permite simular sistemas

continuos y discretos (es decir, sistemas hibridos)
de una manera muy simple y eficiente.

2.4 Sistemas Operativos de Tiempo Real

Los sistemas operativos de tiempo real son sis-
temas operativos que ofrecen las herramientas
béasicas para poder implementar tareas con re-
stricciones temporales. Un sistema opreativo debe
ofrecer métodos de expresar las restricciones tem-
porales de cada tarea, métodos de comunicacién
entre estas tareas y manejo de los recursos de
bajo nivel de la computadora (memoria, inter-
rupciones, puertos, etc). Entre los méds populares
encontramos QNX (Hildebrand, 1992), VxWorks
(Wehner, 2006), Drops (Hartig et al., 1998), RT-
Linux (Barabanov, 1997), RTAI (Mantegazza et
al., 2000).

Entre estos sistemas, RT-Linux y RTAI nos
resultaron los mas apropiados, ya que son una
extension del kernel de Linux, es decir todo
el software desarrollado para GNU/Linux corre
sobre este sistema. Esto representa una ventaja ya
que existen muchas aplicaciones, documentacion,
y una gran comunidad de usuarios. La empresa
que desarrolla RT-Linux (FMSLabs) libera una
versién gratis (RT-Free) y otra paga. Pero impone
restricciones de uso sobre la versién libre.

Por esta razén nuestra eleccién fue utilizar RTAI,
ya que el desarrollo no deberia tener restricciones
de uso ni de distribucién.

2.5 Caracterisiticas de Linux RTAI

RTAI (RealTime Aplication Interface) (Man-
tegazza et al., 2000) es un sistema operativo
de tiempo real que soporta varias arquitecturas,
entre ellas 1386 (PC). Mds especificamente es una
extension del sistema operativo Linux (Bovet and
Cesati, 2002)(el cual no es de tiempo real). Esta
extension del kernel de Linux brinda al usuario las
herramientas necesarias para desarrollar sistemas
en tiempo real, entre ellas destacamos:

Respuesta deterministica a interrupciones.
Comunicacion entre Procesos.

Timers de alta precision.

Manejo de interrupciones.

Como dijimos antes RTAI es una extensién del
kernel de Linux, por lo cual todo el “bagage”
de software desarrollado para Linux (entornos
gréficos, herramientas matemdticas) puede ser
conectado a la simulacién. También al tener
licencia GPL tenemos la libertad de distribuirlo
sin restricciones.
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3. POWERDEVS EN TIEMPO REAL

El motor de simulacién de PowerDEVS es una
implementaciéon en C++ del simulador planteado
en (Zeigler et al., 2000). Al estar desarrollado
en un lenguaje portable, no hubo que hacer
cambios significativos en el cédigo generado por
la interfaz grafica, sino que las modificaciones
fueron introducidas en las clases fundamentales
del simulador.

Estas modificaciones fueron realizadas mediante
el agregado de cuatro médulos que brindan al
usuario los servicios de sincronizacién, captura y
tratamiento de interrupciones, manejo de archivos
y medicién del tiempo real.

Ademas, se desarrollé una libreria con modelos
atémicos que utilizan estos servicios de manera
que un usuario nedfito pueda usar las herramien-
tas sin necesidad de programar nada.

3.1 Mddulo de Sincronizacion

Este moédulo es la piedra fundamental del desar-
rollo. Ofrece al motor el servicio de sincronizaciéon
con el reloj de RTAI y posee la logica de cémo
implementar esta sincronizacién.

El sistema operativo RTAI nos provee varios
métodos de sincronizacién con precisién de 7s.
Entre estos métodos tenemos dos que son los
que utilizamos rt_sleep y rt_busy_sleep. El primero
implementa una espera en la cual el procesador
es liberado y dado a otro proceso (de tiempo real
0 no). El segundo implementa un busy-waiting,
es decir consume ciclos de CPU esperando que el
tiempo transcurra. Se obtiene una sincronizacion
mas precisa con este método a costa de monopo-
lizar el uso del procesador.

En base a estos métodos, el médulo ofrece un ser-
vicio de sincronizacién al usuario de PowerDEVS
con dos modalidades: Normal y Precisa. Este
servicio es utilizado para que el tiempo en el que se
emiten los eventos del modelo se corresponda con
el tiempo real. El usuario accede a este servicio
declarando que un determinado evento a emitir
es de tiempo real, pudiendo elegir en ese caso la
modalidad.

El servicio de sincronizacién lo que hace es esperar
hasta que el tiempo real alcanza al tiempo de
simulacién y estd implementado de la siguiente
forma:

e Si la espera es demasiado chica (menor que
cierta constante), la espera no se realiza?® .

3 Este limite est4 impuesto para no realizar esperas que
en la mayoria de los casos, conllevarian a un error mayor
que no esperar

e Si la espera pedida es del tipo Normal, se
realiza una espera no-busy, es decir, se libera
el procesador.

e Si la espera es una espera Precisa, primero
vemos la magnitud de la espera pedida.

Si esta magnitud es menor que cierta
constante, realizamos una espera busy y
luego devolvemos el control a la simu-
lacién.

Si esta magnitud es mayor, realizamos
la mayor parte de la espera como una
espera no-busy y luego compensamos
el faltante con una espera busy. De
esta forma, al realizar un espera precisa
liberamos el procesador y obtenemos
buena precision.

3.2 Modulo de Interrupciones

Al integrar conceptos de tiempo real al simu-
lador de PowerDEVS, se nos abre un campo
extensamente amplio en la simulacién y con-
trol de sistemas mediante modelos DEVS. Para
aprovecharlo, se debe integrar PowerDEVS con
conceptos de Hardware de la PC como puertos,
interrupciones, direcciones de memoria, etc. El
incoveniente es que lo que se simula en DEVS
es un modelo cerrado, no hay agentes externos
(como se requiere para este caso), es decir en
todo momento se sabe cual va a ser la préxima
transicion. Esto se contradice al escenario donde
uno puede estar esperando que un usuario aprete
una tecla o que un dispositivo externo envie datos
asincréonicamente. La accién de un evento externo
al modelo DEVS no puede ser representado en
el mismo lenguaje del formalismo DEVS, debe
entonces tomar riendas el motor de simulacién
para captar este evento.

Desarrollamos para este fin, el moédulo de in-
terrupciones, el cual se encarga de capturar las
interrupciones cuando ocurren y avisar a los
modelos que les interesen la interrupciéon en
cuestion.

Un atémico puede expresar (generalmente en su
método de inicializacién) que estd interesado en
un interrupcién mediante el método:

requestIRQ(int irq);

Cuando ocurra la interrupcién irg, el motor
de simulacién emulard la llegada de un evento
al atéomico que pidié ser informado de esta
interrupcién. El atémico se verda obligado a
ejecutar su método de transicion externa. Los
avisos de interrupcién llegan desde un puerto
ficticio con numeracién —1 (un puerto no vélido
para los atémicos desarrollados en PowerDEVS).
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t1 t3 t2

irq
Fig. 1. Tiempo de interrupcién

Previo a este aviso, el tiempo de simulacién debe
ser re-ajustado. Si el préximo evento a emitir debe
ocurrir en to (Fig. 1) pero antes de alcanzar ese
tiempo ocurre una interrupciéon en el momento
ts el tiempo de simulacién debe ser llevado hacia
atras hasta t3. El evento que iba a ser emitido en
to es descartado.

Para la implementacion de este médulo utilizamos
servicios de RTAI que dan la posibilidad de
esperar una interrupcién de hardware. Esta in-
terrupcion es capturada antes por RTAI que por
Linux. Luego, un proceso instalado como handler
de esa interrupcién (si es que el modelo estd
interesado en esa interrupcion) es ejecutado, y
notifica al atémico en cuestion.

3.8 Mdédulo de Archivos

Cuando uno simula algo, espera analizar los resul-
tados con algin fin. Evidentemente la simulacion
debe dejar o mostrar los resultados por algin
medio al usuario. En la versién de Windows
de PowerDEVS esto se logra a través de salida
escritas a un archivo o por algin medio grafico
(de plotting).

Esto es una necesidad béasica para el motor de
simulacién por lo cual la versién de tiempo real de
PowerDEVS debe incluir algun método como los
de la versién de Windows. Aunque parezca simple,
el problema surge debido a que los procesos
de tiempo real no pueden utilizar llamdas al
kernel de Linux, privandolo asi del uso del file
system, entorno graficos, etc. RTATI ofrece métodos
de comunicacién entre procesos (IPC). En base
a estos métodos de IPC, implementamos una
interfaz al file system de Linux. Funciona de la
siguiente manera

e Al inicar la simulacién se crea un proceso en
Linux (es decir no en tiempo real)

e Se crea un pipe desde el proceso de tiempo
real al proceso en Linux (la direccién indica
quien escribe y quien lee en el pipe).

e Cuando el proceso de tiempo real (el que
ejecuta la simulacién) requiere escribir algo al
file system, lo escribe en el pipe y su trabajo
estd realizado. En RTAI esto se realiza sin
retardos ni demoras (como si sucederia bajo
Linux).

e Cuando el proceso de Linux es ejecutado
(cuando no hay nada que hacer en tiempo
real), lee del pipe (si es que hay datos) y los

escribe al archivo del filesystem de Linux.
Una vez terminado este ciclo intenta leer
nuevamente del pipe y queda a la espera de
que el proceso en tiempo real vuelva a escribir
datos.

e Cuando la simulacién es terminada el proceso
en tiempo real “avisa” al proceso de Linux
que no escribird mas datos y ambos procesos
terminan.

3.4 Modulo de medicion del tiempo

Agregamos también un pequeno moédulo que
permite a los modelos atémicos conocer el tiempo
real para poder realizar acciones distintas, por
ejemplo, dependiendo de cuan desfasado estd el
tiempo de simulacién con el tiempo real. Aunque
en principio, el tiempo real deberia estar siempre
sincronizado con el tiempo de simulacién, no es
asi el caso ante la ocurrencia de una interrupcién
o frente a problemas de overrun (es decir, cuando
los célculos llevan mas tiempo que el tiempo real
disponible para realizarlos).

3.5 Libreria de Tiempo Real

Para utilizar todas las ventajas de tiempo real de
una forma més simple y sencilla agregamos a la
liberia de PowerDEVS varios bloques elementales
para incluir directamente en los modelos.

RTWait: Este atémico tiene como objetivo sin-
cronizar todos los eventos que pasan por él. Asi
un modelo desarrollado a la vieja usanza (sin
sincronizacién) puede ser facilmente convertido
en un modelo que sincronize los eventos en
tiempo real. El atémico debe ser puesto en la
conexién sobre la cual se quiere sincronizar los
eventos. El atéomico tiene un parametro para
elegir qué clase de sincronizacién se desea re-
alizar, precisa o normal (ver 3.1). Este atémico
es simplemente un filtro, en el cual los eventos
de entrada se emiten (instantdneamente) pero
como eventos sincronizados.

RTClock: Este modelo es un modelo tipo filtro.
Cuando recibe un evento externo, emite in-
stantdneamente un evento que tiene como valor
el tiempo real. Utiliza los servicios que ofrece el
modulo de medicién de tiempo real.

GNUPIlot: Este modelo permite reproducir de
forma grafica los resultados de la simulacion.

ToDisk: Este modelo escribe los eventos recibidos
a un archivo en disco en formato CSV(Comma
Separated Values).

IRQDetector: Este modelo es la interface de
usuario con el médulo de interrupciones de Pow-
erDEVS. Emite un evento cuando ha ocurrido
la interrupcién correspondiente.
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4. EJEMPLOS Y RESULTADOS

Para validar la plataforma, realizamos algunos
ejemplos practicos, probando asi todas las nuevas
funcionalidades (sincronizacién temporal, escrit-
ura a puertos, deteccién de interrupciones, etc).

Primero mostraremos algunas las mediciones real-
izadas sobre el simulador y luego algunos ejemplos
de aplicacién. Los ejemplos fueron ejecutados
sobre una PC AMD Athlon de 1.8 GHz.

4.1 Mediciones de Latencia de Sincronizacion

Una de las caracteristicas importantes a la hora de
implementar un sistema de tiempo real, es saber
cudl es el “error” (latencia) de sincronizacién de
los eventos, es decir, la diferencia entre el tiempo
de reloj y el tiempo de emision.

En este caso, hicimos el siguiente experimento:
Utilizamos primero como modelo una fuente
que genera la aproximacion QSS de una onda
senoidal de 440Hz (este modelo genera 20 eventos
por ciclo, esto es, 8800 eventos por segundo).
Simulamos el modelo en tiempo real y medimos
la latencia méxima y la promedio (en general lo
mads importante es la méxima, que representa el
peor caso). Obtuvimos los siguientes resultados:

Tabla 1. Error de sincronizaciéon sin carga

- Méaximo Promedio Overruns
Normal 4800 ns 1500 ns -
Precisa 450 ns 180 ns -

Luego realizamos mediciones con una carga com-
putacional mucho mayor, utilizando como ejemplo
la simulacion de un control proporcional de
un motor de corriente continua mediante PWM
(Pulse Width Modulation). En este caso, fuimos
incrementando la frecuencia de la portadora
triangular del PWM desde los 1000 hasta los
20000 Hz. Obtuvimos los siguientes resultados:

Tabla 2. Error de sincronizacién con carga
(N.=Normal, P.=Preciso)

f (Hz) Esp. Méx. Prom. Overruns
1000 N. 5786 ns 1512 ns -
P. 1330 ns 180 ns -
15000 N. 5622 ns 1622 ns 372 / 19905 ev.
P. 1000 ns 512 7ns 305 / 19905 ev.
17000 N. 4547 ns 1648 ns 6119 / 17616 ev.
P. 973 ns 454 ns 5924 / 17616 ev.
20000 N. 0mns 0ns 18292 / 18292 ev.
P. 0mns 0ns 18292 / 18292 ev.

Como vemos en la tabla 2, con la frecuencia de
1000 H z no hay overruns, es decir, no hay calculos
que superen el tiempo que tenian disponibles para
realizarse.

Entre los 15000 Hz y 17000 Hz, ademéas de
los overruns se observan retrasos en el sistema

Linux (la parte que no es tiempo real) tanto en
la respuesta interactiva como en el refresco de
pantalla, lo que indica que nos estamos acercando
al limite de carga del sistema de tiempo real.

Aumentando el valor de la frecuencia a 20000 H z
llegamos a sobrecargar el sistema de tiempo real a
un punto tal que no se realiza ninguna espera, ya
que todos los eventos sufren overruns, o sea que el
valor a emitir se termina de calcular después del
momento en el cual debia ser emitido.

Este ultimo caso refleja una limitacién de la
plataforma de Hardware més que del sistema de
sincronizacion. Lo que ocurre es que no se alcan-
zan a realizar los calculos en el tiempo disponible.
Los tinicos errores atribuibles al sistema de tiempo
real son los de latencia.

4.2 Medicion de Latencia de Interrupcion

Para medir la latencia de interrupcién, utilizamos
un procedimiento bastante simple. Creamos un
modelo (Fig. 2) que genera interrupciones y luego
las captura, midiendo el lapso de tiempo entre
que la interrupciéon ocurre y que el controlador
(handler) se ejecuta para atenderla.

Para ello utilizamos el puerto paralelo de la
computadora. Uno de los pines del puerto paralelo
(STO) es el encargado de generar la interrupcion.
Para medir la latencia entonces procedemos como
sigue:

e Contectamos el pin STO a un pin de datos
previamente llevado a 0 (escribiendo 0 en el
puerto paralelo).

e “Instalamos” en el handler correspondiente
al puerto paralelo, una funcién, onlrg.

e Tomamos el tiempo actual (con la mayor
precisién que tengamos) y lo “guardamos” en
una variable.

e Escribimos 1 en el puerto de datos del puerto
paralelo, generando asi una interrupcién.

e Al generarse la interrupcién el sistema eje-
cutara la funcién onlrg, tomamos el tiempo
actual y le restamos el tiempo previo que
habifamos guardado.

# IROLATENCY
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Fig. 2. Modelo de deteccién de interrupciones
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Utilizando esta método obtuvimos latencias de
interrupcién de 20us.

4.8 Audio por Puerto Paralelo

La primera aplicacién que realizamos fue la de
emitir sonido a través del puerto paralelo. Lo que
nos propusimos es producir una onda de sonido
modulada mediante PWM, utilizando asi un sélo
bit de salida del puerto. La onda la formamos
sumando tres senoidales de distinta frecuencia, lo
que formarfa un acorde (ver Fig.3). El modelo de
PowerDEVS se muestra en la Fig.4. Al simular
el modelo, capturamos ademds el sonido con
un micréfono, obteniendo una forma de onda
bastante similar a la original como puede verse
en la Fig.5.
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Fig. 3. Onda a emitir
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Fig. 4. Modelo a simular
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Fig. 5. Onda capturada por un micréfono

4.4 Control de Motor de Corriente Continua

Otra aplicacién que implementamos fue la del
control de un motor de corriente continua. Para
llevar a cabo este experimento, disenamos un
dispositivo de hardware (ver Fig. 6), compuesto
por un motor y un encoder (implementado uti-
lizando un mouse de PC). Los pulsos del encoder
se introducen en el bit STO del puerto paralelo,
lo que provoca interrupciones en la PC. Por otro
lado, el actuador, consistente en un amplificador
implementado con un transistor y un filtro de
salida, toma la tensién de un pin de datos del
puerto paralelo.

Fig. 6. Motor y mouse

El control se realiza de la siguiente forma (ver
Fig.7). El bloque Motor Speed detecta y cuenta
las interrupciones para estimar la velocidad.
Esta medicién se compara con la referencia
(calculada por el bloque WSum/) y se realiza un
control proporcional integral. La senal de control
(salida del PI) se modula mediante PWM (previo
saturacién para evitar sobremodulacién). La senal
de PWM (dado por el bloque Comparatorl), se
envia al puerto paralelo una vez sincronizada.

# control_mcc
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Fig. 7. Modelo del control proporcional

La Fig. 8 grafica la senal de referencia mientras
que la Fig. 9 grafica la velocidad medida.

5. CONCLUSIONES

En el presente trabajo desarrollamos una nueva
herramienta para la simulacion de sistemas hibridos
en tiempo real basado en el formalismo DEVS.
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Fig. 8. Velocidad de referencia
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Fig. 9. Velocidad medida

Esta herramienta puede ser utilizada en muchisimas
aplicaciones principalmente de ingenierfa (proce-
samiento de senales, implementacién de control,
de observadores, deteccién de fallas, etc.).

La herramienta garantiza una latencia maxima
del orden de 2 pus (4 6rdenes de magnitud de
mejora frente a lo que se puede obtener utilizando
Windows). De esta manera, podriamos emitir
eventos a una frecuencia de 500 K H z (suponiendo
que el Hardware tiene velocidad suficiente para
realizar los cdculos involucrados)

Mediante varios ejemplos de aplicacion, veri-
ficamos el correcto funcionamiento de la her-
ramienta y su aplicabilidad en casos reales (par-
ticularmente en el caso del control del motor de
corriente continua) .

Actualmente estamos trabajando en utilizar esta
herramienta como base de distintas aplicaciones
préacticas, particularmente para el procesamiento
asincrénico de senales en tiempo real y para el
desarrollo de una plataforma de prueba para sis-
temas de control de movimiento (y de electrénica
de potencia en general).

Ponemos especial énfasis en las aplicaciones de
control de electrénica de potencia ya que los
métodos de QSS que utiliza PowerDEVS tienen
una gran eficiencia para la simulaciéon en tiempo
real de esta clase de sistemas.

En este momento estamos también finalizando
una versién distribuible de la herramienta con
el sistema operativo de tiempo real completo.
Actualmente, la herramienta (que como ya men-

cionamos es totalmente gratuita) puede descargar
del sitio: www.fceia.unr.edu.ar/lsd/powerdevs.
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