Formalismo DEVS - Teoria y Aplicaciones
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1. Introduccion.

Durante las Ultimas décadas, la répida evolucion de la tecnologia ha producido una
proliferacion de nuevos sistemas dinamicos, generalmente hechos por el hombre y de gran
complgjidad. Ejemplos de ellos son las redes de computadoras, sistemas de produccion
automatizados, de control de trafico aéreo; y sistemas en general de comando, de control, de
comunicaciones y de informacién. Todas las actividades en estos sistemas se deben a la
ocurrencia asincronica de eventos discretos, algunos controlados (tales como el pulsado de
unatecla) y otros no (como la falla espontanea de un equipo). Esta caracteristicaeslallevaa
definir € término de Sistemas de Eventos Discretos.

Las herramientas matematicas que hoy disponemos (basicamente ecuaciones diferenciales 'y
en diferencias) fueron desarrolladas durante los Ultimos doscientos afios para modelar y
analizar los procesos conducidos por el tiempo que generalmente uno encuentra en la
naturaleza. El proceso de adaptar estas herramientas y desarrollar nuevas para los sistemas
conducidos por eventos tiene solo unos pocos anos. (Cassandras, 1993). Por este motivo,
encontramos en la teoria de los sistemas de eventos discretos no solo una serie de herramienta
especificas para atacar problemas de modelizacién, simulacion y andlisis de sistemas
altamente ligados a la préctica de la ingenieria y a los problemas de la informatica, sino
también un campo fértil para el desarrollo de nuevas técnicas y teorias debido ala cantidad de
problemas aln abiertos en el area.

Dentro de los formalismos mas populares de representacion de sistemas de eventos discretos
(DES) estén las Redes de Petri, las Statecharts, Grafcet, Grafos de Eventos y muchas
generalizaciones y particularizaciones de los mismos. Con respecto a las herramientas de
andlisis, sin dudas las mas interesantes son las obtenidas con la introduccion de estructuras
algebraicas de tipo dioides max-plus y min-plus (Baccelli et al. 1992). Nos ocuparemos, sin
embargo, exclusivamente de modelizacion y simulacion, dgjando de lado estas herramientas
de andlisis.

Orientado a los problemas de modelizacion y simulacion de DES, en la década del 70, el
matematico Bernard Zeigler propuso un formalismo general para la representacién de dichos
sistemas. Este formalismo, denominado DEV'S (Discrete EVent System specification), es de
hecho el formalismo mas general para el tratamiento de DES. El hecho de estar fundado en la
base de |la teoria de sistemas, lo convierte en un formalismo universal, y por lo tanto, todos los
otros formalismos mencionados en el parrafo anterior pueden ser absorbidos por DEVS (es
decir, todos los modelos representables en dichos formalismos pueden ser representados en
DEVYS). (Zeigler and Vahie, 1993).

Mas aun, problemas mas generales que la modelizacién y simulacién, como ser andlisis y
disefio, no solo ya en DES, sino también en Sistemas Hibridos, pueden ser abordados a partir
del formalismo DEVS. (Zeigler et ., 1995).

Veremos entonces varios de los principales aspectos del formalismo DEVS, basandonos
principalmente en €l libro Teoria de Modelizacion y Simulacion (Zeigler et a., 2000) y salvo
gue se cite a otra fuente, estaremos en general refiriéndonos a dicho libro. Ademés de algunas
aplicaciones directas, estudiaremos en particular uno de los mas recientes desarrollos
consistente en la utilizacion del formalismo DEV S parala simulacion de Sistemas Continuos.



2. Definiciones Previas.

Como dijimos antes, la definicion del formalismo DEVS se basa en la teoria de sistemas.
Antes de abordar la definicion de DEV'S, daremos una recorrida rapida por algunos conceptos
fundamentales en |la teoria de sistemas que aplicaremos mas adelante en la definicién de dicho
formalismo.

2.1. Clasificacion de Sistemas
La Teoriade Sistemas clasificalos sistemas, basicamente, seguin dos grandes aspectos.

Nivel de especificacion del sistema: Se definen diferentes niveles en los cuales es posible
describir e comportamiento del sistema y los mecanismos que producen ese
comportamiento.

Formalismo de especificacion del sistema: Diferentes formas de modelado que
conducen a especificaciones continuas o discretas, ya sean en el tiempo o en las variables
descriptivas.

Con respecto al nivel de especificacion de un sistema, basicamente se hace una distincion
entre la estructura (constitucion interna) y e comportamiento del sistema (manifestacion
externadel mismo). El comportamiento del sistema es larelacién entre la historiatemporal de
entrada y la historia temporal de salida. La estructura interna en cambio nos da una vision de
coémo se conectan internamente | os diferentes componentes del sistema. Conocer la estructura
de un sistema permite deducir su comportamiento, mientras que en general, la reciproca no
conduce a una Unica solucién. En base a esto, la especificacion de un modelo podréa hacerse
dentro una de las dos clases. Una especificacion de comportamiento nos dara una vision de
cga negra del mismo, mientras que una especificacion estructural nos dard mucho mas
informacion sobre el sistema en cuestion.

Una clasificacion quizas mas completa de los model os segun su nivel de descripion es la que
da Zeigler bajo €l titulo de Especificacion Jerdrquica de Sistemas. Esta clasificaciéon se basa
en consideraciones de dindmica y de modularidad de los sistemas. La siguiente tabla muestra
un resumen de la misma:

Nivel Nombre Conocimiento

0 Marco de Cuales son las entradas a considerar, que variables medir y como observarlas
Observacion sobre una base de tiempo.

1 Comportamiento Datos colectados e indexados en e tiempo desde el sistema fuente,
Entrada/Salida consistentes en pares de Entrada/Salida

2 Funcion Conocimiento del estado inicial y a partir del mismo, la relacién Unica
Entrada/Salida existente entre las trayectorias de entrada y salida.

3 Transicion de Como los estados son afectados por las entradas y como las salidas son
Estados afectados por laentraday €l estado actual.

4 Componentes Que componentes tiene el sistema y como se acoplan entre si. Los
acoplados componentes pueden estar dados a bajo nivel o pueden ser nuevas

estructuras.

Tabla 1: Niveles de especificacion jerarquica

Como puede verse, a medida que subimos de nivel, vamos teniendo cada vez mas
informacion sobre € sistema.



La forma de movernos dentro de este cuadro dependera del tipo de problema. En la teoria de
sistemas podemos distinguir tres problemas béasicos:

Andalisis de Sistemas: Consiste en predecir € comportamiento basandose en e conocimiento
de la estructura del sistema. Implica ir desde los niveles mas altos hacia los mas bajos de
conocimiento.

Deduccion de Sistemas: Se trata de deducir como es la estructura basandose en el
conocimiento del comportamiento del sistema. Implica, en este caso, moverse desde los
niveles bajos hacialos mas altos.

Diseiio de Sistemas: En este caso, € sistema aln no existe, pero se cuenta con una
especificacion de su comportamiento. Implica también ir desde los niveles bajos hacia los
altos.

En cuanto a los formalismos de especificacion de sistemas, encontramos basicamente tres
grandes clases, clasificadas de acuerdo ala forma de cambio de las variables. Los sistemas en
los que las variables varian continuamente (en una base de tiempo continua) se denominan
simplemente Sistemas Continuos. Cuando las variables estan definidas en una base de tiempo
discreta, se habla de Sistemas de Tiempo Discreto. Por Gltimo, los sistemas que nos ocuparan
(Sistemas de Eventos Discretos) son aquellos cuyas variables evolucionan de manera discreta
en una base de tiempo en general continua. Sobre la base de estos formalismos, se definen
también formalismos resultado de combinaciones de especificaciones diferentes, dando lugar
alos denominados Sistemas Hibridos.

2.2. Especificacion de Comportamiento de un Sistema Dinamico

Veremos ahora una estructura que es capaz de representar el comportamiento de cualquier
sistema dinamico determinista, independientemente de su caracteristica continua, discreta o
hibrida.

Formalmente, una especificacion de comportamiento se define como una estructura del tipo:

S =(T,X,Y,W,0,D,L), donde:

T : base de tiempo.
X : conjunto de valores de entrada.
Y : conjunto de valores de salida.

W: conjunto de los segmentos de entrada admisibles; w: <t1 : t2> ® X sobreT.

Q: conjunto de valores de los estados.
D: O xW® @ funcion detransicion global.
L: OxX® Y funciéndesaida

La interpretacion puede ser la siguiente: dado un segmento de trayectoria de entrada (dentro
del conjunto de los segmentos de entrada admisibles W) y un valor inicial del estado (dentro
del conjunto de valores de los estados Q) correspondiente a instante inicia de dicho
segmento, lafuncion de transicion utiliza estos elementos como argumento y calcula el nuevo
valor del estado, correspondiente a instante de tiempo del final del segmento de entrada
mencionado. La salida del sistema, en tanto, es simplemente un reflgjo del estado (através de
lafuncion de salida por supuesto).



3. Bases del Formalismo DEVS.

Definiremos a continuacién el formalismo DEV'S para modelos atdmicos (no acoplados, es
decir, model os de comportamiento) y estudiaremos su relacién con la definicién general de un
sistema dindmico.

3.1. Segmentos de Eventos.

Antes de entrar en la definicion formal de DEVS, definiremos que es un segmentos de
eventos. LaFigura 1l muestralaforma de este tipo de trayectorias.
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Figura 1. Un segmento de Eventos

Un segmento de eventos se define formalmente de la siguiente forma:

Seaw:(to, t,) ® AE{A} un segmento sobre una base de tiempo continua (o sea, unafuncion
de ¢ perteneciente al intervalo (z, t,) delosreales) y el conjunto AE { A}. Aqui £ esun
elemento que no pertenece a4 y representa la ausencia de evento. Luego w es un segmento de
eventos s existe un conjunto finito de puntos t, o, t3, ..., tyal (to, t,) talesquew(t,) = a; 1 4
parai =1, ..., n-1,y W(f) = AEparatodo otro ¢ 1 (to, 1,).

3.2. Definicion del Formalismo DEVS.

Un modelo DEV'S atémico se define como una estructura:

M =(X,8,Y,d.d,,.| ta) donde

int G|
X : conjunto de valores de las entradas

S : conjunto de valores de los estados

Y : conjunto de valores de las salidas

dint : funcion detransicion interna di: S® S

dext : funcion detransicion externa: de : O X X® S, donde
0={(s,e)|sT S, O£ e£ ta(s)}esel conjunto de estado total
e es el tiempo transcurrido desde la Ultima transicion

| : funcidon de salida: | :S® Y

ta : eslafuncion de avance detiempo: ta:S® Al¥



La interpretacion de estos elementos es la siguiente: En algun instante de tiempo € sistema
llegaal estado s. Si no ocurre ningln evento externo el sistema permanecera en dicho estado s
durante un tiempo fa(s). Cuando el tiempo transcurrido, e, iguala a ta(s), el sistema produce
un evento de salida con valor | (s) y cambia a estado s =di(s). Se dice entonces que €l
sistema efectud unatransicion interna.

Si antes que ocurra la transicion interna ocurriese un evento externo con valor x, 0 sea, que
dicho evento ocurre mientras € sistema estd en e estado total (s,e), siendo e £ ta(s), €
sistema cambia a estado de(s,e,x), pero en este caso no se produce ningun evento de salida.

Como puede verse en la definicién, za(s) puede ser en general un nimero real, inclusive 0 6
¥ . Si este tiempo (denominado también tiempo de vida del estado) €s 0, diremos que s €s un
estado transitorio. Si en cambio, ta(s) es ¥, € sistema estard en € estado s para sempre, a
menos que ocurra algun evento externo que lo sague del mismo. En este caso diremos que €l
estado s es un estado pasivo.

De todo esto podemos deducir que las trayectorias de entrada de un DEV S serén segmentos
de eventos que ocurriran en un tiempo cualquiera. Las trayectorias de estados, en tanto, seran
seccionalmente constantes, y las trayectorias de salida seran, a igua que las de entradas,
segmentos de eventos. Las trayectorias del tiempo transcurrido, en cambio, serdn del tipo
diente de sierra. En laFigura 2 pueden verse las diferentes trayectorias mencionadas.
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Figura2. Trayectorias DEVS

Ejemplo 1: Un modelo simple del comportamiento de un procesador puede ser el siguiente: a
sistema llegan eventos representando trabgos a realizar. Cada trabagjo tiene asociado un
tiempo (conocido) de procesamiento. Una vez transcurrido este tiempo, el procesador provoca
un evento en el que muestra e “resultado” del trabajo (una funcion y(.) conocida del trabajo
en cuestion). Si cuando llega un evento el procesador estaba procesando un trabgjo, este
evento debe ser ignorado. Como puede verse, no estamos teniendo en cuenta lo que
internamente realiza el procesador. Solo consideramos e tiempo que lleva hacerlo (y lo
suponemos conocido).

Mp=(X,8Yd

d,..| ,ta), donde

int ' ext?

X = {jobl, j0b2 ----- jObn}



s ={joby, joby,..., job, YU{f} A}

Y ={y(joby), y(job,)..... y(job, )}

d,, (job,s) = (f ,¥)

1(x,2,(x)) sijob=f

dext (jOb,S vevx) =1 .
1 (job,s - e) enotro caso

| (job,s) = y(job)
ta(job,s)=s

Ejemplo 2: Considerar una cola FIFO, de capacidad de almacenamiento infinita (esto no es
realista, pero simplifica e modelo), a la cua llegan trabgos para ser almacenados y
eventuamente sefiales de “ready” indicando que debe transmitir (y descargar) e primer
trabajo de dicha cola. Latransmisién de dicho trabajo se realiza mediante un evento de salida
con dicho trabajo. Suponiendo que la cola demora un tiempo nulo en provocar la salida, €l
modelo es el siguiente:

MQ :<X,S,Y,dint.dex,,| ,ta> , donde

X ={j0b11j0b2 ..... jObn}U{" F@ady"}:JU{-- Veady"}
s=J"Uf} {o¥}

Y=J

d,,(q- job,s)=(q,¥)

dext(qys ,e,x) :E'(x' q’¥) N )CT J

T (q,O) en otro caso
| (g job,s) = job

ta(jOb,S):S

Ejemplo 3: (gjercicio). Modificar el Ejemplo 1 de forma tal que cuando llegue un trabgjo al
procesador, este sea procesado aungue para esto haya que descartar el trabajo que se estaba
procesando.

Ejemplo 4: (gjercicio). Modificar el Ejemplo 2 para representar un retardo entre la llegada de
lasefial de“ready” y latransmision del trabajo correspondiente.

Ejemplo 5: (gercicio). En & gemplo anterior, realizar las modificaciones necesarias para que
cuando llegue un evento de “ready” y la cola esté vacia, ante la proxima llegada de un trabajo
la cola envie inmediatamente este trabgjo (y no se quede esperando una nueva sefid de
“ready”).

Ejemplo 6: (gercicio). Modificar e eemplo anterior para limitar la capacidad de
almacenamiento de la cola, de maneratal que cuando se reciba un nuevo trabajo y la cola esté
Ilena (suponer una capacidad paran trabajos), este nuevo trabajo seaignorado.

3.2.1. Conflictos de Simultaneidad.

Segun la definicién hecha del formalismo DEVS, no queda definido que es lo que ocurre
cuando se produce un evento de entrada en € mismo instante que estaba prevista una
transicion interna. Las opciones son claramente dos: o0 bien se gecuta primero la transicion
interna y luego la transicion externa o bien se gecuta la transicion externa (y se ignora la
transicion interna que iba a producirse). Ambas alternativas son igualmente vélidas y pueden
adoptarse en funcion del comportamiento del sistema que se desea modelar.

Para solucionar esta indeterminacion, se propuso una extension del formalismo, denominada
Parallel-DEVS, en la cua los eventos simultdneos son tratados por una nueva funcién de
6



transicion denominada funcion de transicion confluente. La denominacién proviene del hecho
que su principal aplicacion es en lasimulacion de procesos “en paralelo”.

3.3. Sistema Dinamico definido por DEVS.

En la seccién 2.2 se vio una estructura capaz de representar cualquier sistema dinamico
independiente de cual sea e paradigma de modelado. Es importante, desde & punto de vista
formal, verificar que los modelos DEV S definan sistemas dinamicos (ya que de lo contrario,
no funcionaran) y establecer, si fuera necesario, condiciones para que esto ocurra. Por otro
lado, la obtencion del sistema dinamico especificado por DEV S nos ayudara a comprender de
unaforma mucho més acabada |a esencia de la semantica operacional de este formalismo.

La estructura ala que hacemos referenciaen el parrafo anterior era:

S=(T,X,Y,W,0,DL).

Para que el sistema DEVS =(X¢S,Y¢d,,.d,,,| ,7a) sea relmente un Sistema Dinamico,

esta estructura deberia ser un caso particular de la anterior. Veremos entonces como se
relacionan |as mismas:

Labase de tiempo T de la estructura S es el conjunto de los nimeros reales A .

El conjunto de valores de entrada X es X' = X" E { /&, o0 sea, el conjunto de valores de
entrada del sistema DEV S junto a simbolo 4 que denota la ausencia de evento.

El conjunto devaloresdesalidaY esY’* =Y’ E {/B
El conjunto de estados Q es el conjunto de estado total O’ de DEVS.

El conjunto W de segmentos de entrada admisible es & conjunto de los segmentos de
eventos con valores en X.

L as trayectorias de estado son secciona mente constantes sobre S'y T;
L as trayectorias de salidas son segmentos de eventos sobre Yy T,
Lafuncion de transicidn D queda definida como sigue:

Sea w: (¢ , tf] ® X’ un segmento de eventos y sea e estado ¢ = (s, ¢) el estado del
sistema en tiempo ¢;. Entonces:

D (g W(z; , 1¢]) =

(D) (s e+ 17-1;)))
S etif-t; <ta(s)U-$11 (1,101 wW(@)*AE
(no ocurren eventos externos ni internos)

(2) D((dint (5), 0), W[z; +a(s )-e, t7])
S etif-t; =ta(s)U-$ 11 (¢, t; +a(s)-e) (1) * A
(ocurre primero un evento interno)



(3) D ((dext (s, ett-t:), (D)), 0), Dz, 1] W[z, 17])
S $1 (1, min{uf 1 +ia(s)-€}] W@ L AEU-$ 'T <t5, 1) w(t) A
(ocurre primero un evento externo)

Lafuncion de salida L esta dada por:

L (¢, x) = I (s) S e=ta(s)yw() = A&
= | s) o £ dSe=tals)ywir)r A
(solo hay salida en eventos internos)
/e en otro caso.

Queda ademas, considerar algunas restricciones para asegurar que la funcion D quede bien
definida, esto es, asegurar que la definicién recursiva lleve a un resultado. Una vez
garantizado esto, podremos asegurar que la estructura especificada en e formalismo DEVS
define realmente un sistema dinamico.

L as condiciones necesarias y suficientes para que la funcion recursiva mencionada quede bien
definida seran tratadas en la siguiente seccion

3.4. Legitimidad de un modelo DEVS.

Desde un punto de vista intuitivo puede verse gue el Unico motivo por € cua un DEVS no
definird un sistema dinamico es cuando en un tiempo finito ocurra un nimero infinito de
eventos internos, ya gque en este caso las trayectorias de salida dgjaran de ser segmentos de
eventos. Este caso, visto desde la funcion de transicion global del sistema dindmico que se
intenta definir, implicard que la definicion recursiva de la misma en algunos casos no llegue
nuncaa caso “raiz”.

Para poder dar condiciones que nos aseguren gque esto no ocurra, comenzaremos definiendo
unafuncién de transicién interna extendida:

din S Iy ® S
definida recursivamente segun:

dint+(S10) =S
dint (s, + 1) = il Qins (s,1))

A partir de esta, definimos una nueva funcién:
S:S" Iy ® Ry’
tal que S(s,0) =0

Stsm =8 raldini ().

i=0

Se puede demostrar entonces que la estructura especificada por un DEVS es un Sistema
Dindmico si y solo si:

IE@rQ S(s,n) ® ¥ paratodo valor des



En este caso, se dice que e sistema DEVS es legitimado. La interpretacion es sencilla: la
funcién S(s,n) nos da el tiempo que se demora en realizar » transiciones internas partiendo del
estado inicial s (suponiendo que no hay eventos externos en todo este tiempo). Por lo tanto, s
cuando €l nimero de eventos tiende a infinito esta funcién también tiende a infinito, no podra
jamas haber un niUmero de eventos infinito en tiempo finito.

Cuando existe un ciclo cerrado en € diagrama de estados de d;;;; (0 sea, una sucesion ciclica
de estados producto de transiciones internas sucesivas) que contiene solamente estados
transitorios el DEVS es no legitimado. Cuando & conjunto de estados S es finito, la no
existencia de estos ciclos es condicion suficiente para asegurar legitimidad. Sin embargo, en
sistemas con infinitos posibles estados esta es solamente una condicion necesaria (como
gjemplo, uno se puede imaginar una sucesion de estados donde el tiempo de vida de un estado
es la mitad del tiempo de vida del estado anterior, como en e egemplo de Zendn sobre
“Aquilesy latortuga’).

En casos mas generales, una condicion suficiente para asegurar legitimidad es la existencia de
un limite inferior positivo para la funcién ra(s), aungue esta es una condicion muy fuerte ya
que nos prohibe tener estados transitorios. Una condicién suficiente mas relgjada es tener al
estado dividido en dos conjuntos, uno finito en e cual la Unica restriccion es que no haya
ciclos cerrados de tiempo de vida nulo y otro conjunto (posiblemente infinito) en el cua haya
una cota inferior positiva para el tiempo de vida de |os estados.

Ejemplo 7: (gjercicio). Verificar la legitimidad de todos los modelos obtenidos en los
giemplosy gercicios vistos hasta el momento.

Ejemplo 8: “Cinta transportadora’. Una cinta transportadora, que forma parte de un sistema
de produccion mas complejo, estd comandada por una sefia de control que le indica si debe
marchar o no. La velocidad a la que avanza la cinta es constante e igual a v. cuando esta en
funcionamiento.

|‘5‘_j| sensor

=B :
(@) @)

1
Figura 3. Cinta transportadora

Provenientes de otra parte del sistema de produccion, la cinta recibe piezas (de manera
asincrénica). Cada vez que una pieza alcanza la posicion de un sensor (ubicado a una
distancia/ del comienzo de la cinta), se debe provocar un evento de salida (naturalmente, este
evento de salida deberd ser utilizado por el sistema de control). Luego de esto, cuando la pieza
llega a fina de la cinta (a una distancia /+DI/ del comienzo de la misma), la pieza sale de |la
cinta transportadora, provocando un nuevo evento de salida (que indica &l paso de la pieza a
otro sector del sistemay el evento producido por el sensor cuando deja de detectar la pieza).

Pararealizar el modelo, supondremos como simplificacion que el disefio del sistemaesta que
no puede haber simultaneamente mas de una pieza en la cinta. Con esta hipétesis,
proponemos el siguiente modelo:



M. =(X,8,Y,d,,.d,,.,| ), donde

int ' ext?

X = {Start, stop, arrive}
S=A" {O,VC}' Aj
Y= {detect,leave}

1(-¥,v,¥) sid3 |
!
i(l,v,z) en otro caso
| \%

c

d,,(d,vs)=

i
i O, v, é) si X = arrive db=d +ex

d,,(d,vs ,e,x)=1|'(d¢0,¥) six=stop ,donde _ il/-dCsid<I

I “Lypi-qc
i dﬂ;vc,E) en otro caso il+DI-dCen otro caso
1 v

c

ileave sid?3 |
I (d,v,s)=1
{detect en otro caso

ta(d,v,s)=s

Ejemplo 9: En el gemplo anterior, realizaremos modificaciones para admitir la posibilidad de
que haya varias piezas simultaneamente en la cinta. Supondremos, de todas formas, que no
pueden |legar piezas mientras haya una pieza al comienzo de lacinta.

Con todo esto, un modelo posible es € siguiente:

M =(X,S,Y,d,,.d,,.l ta), donde

int'Yext?'

X :{move,stop,arrive}
s=A""{0,v.} A}, donde A" es e conjunto de las secuencias finitas de ndmeros reales incluyendo la

secuenciavacia.
Y = {detect, leave}

L os elementos de la secuencia que forma parte del estado son las distancias recorridas por cada pieza.

(g dy-dy)+s ><v,v,2) sidy <l
T 14
|

(g dy - dy,v,8) =1((g- dy) +s v,

dz) sidy 3 1Ud,1f

|
i (f,v,¥) en otro caso

1
1

(el término +s xv se suma atodos |os elementos de la secuencia precedente al mismo).
]
: ((g- dy)+ex,0,%) six=stop
*-d ilsidy <l

d,.(g-dqyvs,ex)= %((q- dl)+e><v,vc,l _ l) si X = move , donde * =i
T \J 11 +Dl en otro caso

| c

I I*-dy
100- ((g- dy) +ex),v, ) en otro caso
1 y

ileave sidqy® |l
| (q dl,v,S)=|'
{detect en otro caso

ta(q,v,S) =S
10



Ejemplo 10: (gjercicio). Modificar e modelo del gjemplo anterior suponiendo ahora que la
velocidad de la cinta depende (con alguna funcién conocida) del nimero de piezas que hay
sobre lamisma.

Mas adelante, retomaremos este gemplo e iremos agregando |as restantes partes del sistema

de produccion mencionado. La descripcion detallada de dicho sistema, puede encontrarse en
Lewerentz et al.(1995).
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4. Modelos de Acoplamiento DEVS.

Hasta agui hemos visto especificaciones de comportamiento DEVS. En las definiciones
previas, mencionamos que los modelos podian también describirse a partir de su estructura
interna, 0 Sea, especificando el comportamiento de ciertos componentes basicos y laformaen
que estos interactlian entre si.

Desde e punto de vista de la tarea de modelado, las especificaciones estructurales,
constituyen una simplificacién significativa, ya que es extremadamente dificil poder hacer
una descripcion del comportamiento completo de un sistema relativamente complejo. Mucho
mas fécil es describir e comportamiento de varios componentes elementales y luego
especificar como interactlan entre si.

Para DEV'S, vamos a ver basicamente dos tipos de acoplamiento: Acoplamiento modular y
acoplamiento no modular. En € primero, la interaccion entre componentes sera Unicamente a
través de las entradas y salidas de los mismos, mientras que en € segundo, la interaccion se
producird a través de los estados. La conveniencia de uno u otro enfoque dependera, como
veremos, de la aplicacién en cuestion.

4.1. Acoplamiento modular DEVS.

Un modelo de sistemas DEV S acoplados se define a partir de la siguiente estructura:
N =(X Yy, DAM } 1,347, .}, Select) , donde

X esel conjunto de valores de entrada (del sistema acoplado).

Y esel conjunto de valores de salida (del sistema acoplado).

D esel conjunto de referencias alos componentes.

Paracadadl D, M, esunaestructura que define un modelo DEVS.

M, :<Xd1Sd’Yd1dintd1dextd1l d1md>
Paracada d1 DU{N}, I, esel conjunto de influyentes sobred: d i DU{N},dT I,
Paracada il 1,,Z,, eslafuncion de traduccion de salidas, donde

Z.y: Xy ® X,, §i=N.

Z.,: Y, ® Yy, sd=N.

Z,,Y® X,sd* Ny i'N,

Select es una funcion, Select: 2° ® D, que verifica Select (E) 1 E. Esta funcion cumple el
papel de funcion de desempate parael caso de eventos simultaneos.

Lafigura 4 presenta una descripcién grafica de este tipo de especificacion.

La interpretacion funcional del acoplamiento es la siguiente: Cada modelo DEV'S funciona
independientemente desde el punto de vista interno, pero recibe eventos de entrada
provenientes de las salidas de otros componentes (o de la entrada global del sistema). Estos
componentes que pueden provocarle eventos de entrada a un determinado componente se
denominan influyentes. Generalmente los eventos que puede recibir un componente no
coinciden en €l tipo con los que pueden generar sus influyentes. Para adaptar estas conexiones
entonces se utilizan |as funciones de traduccion.

12



I4={N}, Ip={4}, IN={A. B}

Figura 4: Especificacion de Sistemas Acoplados.

El Unico posible punto de conflicto es cuando dos 0 mas componentes tienen prevista una
transicion interna para € mismo instante de tiempo. En este caso, la eleccion de uno u otro
para realizar primero la transicién en general modificara sustancialmente e funcionamiento
del sistema ya que las transiciones internas provocan eventos de salida que a su vez provocan
transiciones externas en los demés componentes. Evidentemente, €l orden en que se
produzcan dichas transiciones puede alterar el funcionamiento global del sistema.

La solucion de este conflicto es efectuada a través de la funcion Select, que establece
prioridades para las transiciones internas de diferentes componentes. Cuando un determinado
subconjunto de componentes tiene agendada su transicion interna de manera simultanea, la
funcion Select aplicada a dicho subconjunto devuelve un elemento del mismo que seré quien
transicione en primer lugar.

Ejemplo 11: Supongamos que conectamos €& procesador del Ejemplo 1 con la cola del
Ejemplo 2 de forma tal que los trabgjos lleguen a la cola y ésta los envie a procesador a
medida que el mismo se desocupe. La Figura5 muestra el esquemadel sistema acoplado:

{iob} { y(job)}

£ job} queue processor

"
NN

{ "readyll }

Figura 5. Acoplamiento de una colay un procesador

El modelo DEV S de acoplamiento es el siguiente:
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N=(X,Y,DAM ;}{1,}{Z, ;}, Select), donde:

¥ ={y(joby), y(joby).... ¥(job, )}
p={p,0}

Las estructuras M, son las definidas en los gjemplos 1y 2.
1, ={0} 1o ={P.N} . 1,y ={P}
Zop (job) = job, Zpo (») ="ready", Zyo (job) = job , Zp y(¥) =y

Ejemplo 12: Modificar el gjemplo anterior para especificar ahora un sistema en € cual los
trabgjos son efectuados por dos procesadores (con sus respectivas colas) en serie, como se
indicaen laFigura®.

{y(iob)}
_ { job} yGiob)} {2 (job)}
{job} queue processor Y queue processor
Y "
{"ready"} 7 {"ready"} N

Figura 6. Acoplamiento de dos procesadores con buffers

4.2. Clausura bajo acoplamiento modular DEVS.

Una de las propiedades fundamentales del acoplamiento modular DEVS es la clausura. El
cumplimiento de la propiedad de clausura nos garantiza que e acoplamiento de modelos
DEVS nos define un nuevo modelo DEV'S equivalente. Esto implica que un modelo DEVS
acoplado puede utilizarse a su vez dentro de un modelo més complejo de acoplamiento, dando
paso alo que se denominajerarquia del acoplamiento.

La posibilidad de acoplar model os de manera jerdrquica eslo que garantiza la reusabilidad de
los mismos. Un modelo (posiblemente acoplado) realizado como parte de un modelo mas
genera, puede utilizarse en € contexto de otro modelo acoplado sin necesidad de realizar
modificaciones.

Veremos entonces a continuacion, de manera constructiva, como una expresion de
acoplamiento DEV S define un model o atdbmico DEV'S, probando asi 1a propiedad de clausura.

L a estructura acoplada:

N =(Xy .Yy, DAM } {1} {Z, ;} Select) dE 10S Subsistemas:
M, :<Xd1SdIdedin’[dvdextd’| damd>

define un modelo DEVS atomico M =(X,S,Y,d;,.d
X=X,,Y=Yy,

S:dT’DQd con Q, ={(s,.,e,;)} donde s,1 S, y e, €s €l tiempo transcurrido desde la ultima

ext?

| ,ta) donde:

transicion del subsistema M, hasta la Ultima transicion del sistema N (e, 2 0). (Se dice que N
tiene una transicion cuando alguno de sus subsistemas tiene una transicion).
14



Lafuncion de transicion externaes:

d,,(s,e,x)=s", donde

S=(en(sy,€0)0) s ' =(n(s'y €4 )) Y ademas,

"dINT I, Ux,1f, s, =d,, (54,5 +e,x,) CON x; =Zy 4 (x)
y luego,

i(S;,O) si N1 I,Ux,tf

(s'4.€q) =]
1(s;.e; +e) enotro caso

La funcién de avance de tiempo (o tiempo de vida) es:
ta(s) = min{s ; |d1 D} ,donde s, =1, (s,;)- ¢, (tiempo que falta parael proximo evento en M,).

Lafuncién de transicion interna es:
d,, (s) =s", donde:
S= (e (sg,€7)0) s 8= (s'y €4 ),en)
Sea IMM(s)={d|d1 DUs, =ta(s)} €l conjunto de inminentes (candidatos para la proxima
transicién), luego definimos:
d* = Select(IMM (s)) (M, €S €l subsistema que va a gjecutar su transicion interna, ya que es el
prioritario).
T e (S4x0) si d=d*
sy =:'dmd(sd,ed +ta(s),x;) si d*1 I, Ux, tf
%sd en otro caso
donde x, =Z ., (I 4« (s4+)), Y
. 10 si d=d*U(d@*1 I,Ux, 1)
¢a= %ed +ta(s) en otro caso
Por ultimo, lafuncion de salida es:
VZpen (e (sge)) sio d*1 Iy
I (s)=¢ "

|
if en otro caso

Ejemplo 13: (gercicio) Utilizar la idea del acoplamiento jerérquico para, partiendo del
model o obtenido en el Ejemplo 11, obtener el modelo del Ejemplo 12.

4.3. DEVS con puertos de entrada y salida.

La introduccion de puertos de entrada y salida, puede simplificar bastante la tarea de
modelado, especialmente en 1o que se refiere al acoplamiento de modelos. En el formalismo
DEVS, es posible introducir € concepto de puertos simplemente definiendo los conjuntos X e
Y (conjuntos de valores de entrada y salida respectivamente) como sigue:

X ={(p.v)| p1 ImPorts,v1 X p}, siendo InPorts € conjunto de puertos de entrada y X, e
conjunto de valores de entrada en el puerto p.

Y ={(p,v)| p1 OutPorts,vi Yp} , silendo OutPorts € conjunto de puertos de saliday Y,
conjunto de valores de salida en el puerto p.

Ejemplo 14: En la cola del Ejemplo 2, podemos definir dos puertos de entrada: por uno
llegan los trabajos y por el otro llegan las sefiadles “ready” . Asi, e modelo queda:
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My =(X,8,Y,dy.d,,.| ), donde

X ={inport1}' JU{inportz}' { ready"}, conJ ={j0b1,job2 ..... jobn}
s=JU{t} {o¥}

Y ={0utp0rtl}' J

d; (g job,s)=(q,%)

i(x-q,¥) siport=inporty

d ,S, il ’ t =
ext [‘1 € (x por )] %(q,O) en otro caso

| (g- job,s) = (outport,, job)
ta(job,s) =s

4.3.1. Acoplamiento DEVS mediante puertos.

La especificacion formal del acoplamiento de modelos DEV'S con puertos es la siguiente:

N =(X, Y, D, {My|dl D}, EIC, EOC, IC, Select), donde

X ={(p.v)| p1 ImPorts,v1 X p} , siendo InPorts € conjunto de puertos de entrada y X, e
conjunto de valores de entrada en el puerto p.

Y ={(p,v)| p1 OutPorts,vi Yp} , siendo OutPorts € conjunto de puertos de saliday Y, el
conjunto de valores de salidaen el puerto p.

D es el conjunto de referencias alos componentes;

Paracadad | D, Mg = (Xg Yy S, dextg dintg | ¢ tag) €sun modelo DEVS, donde
X4 :i(P,V)lpT InPortsd,vT Xpd}
Yy :i(P,V)|pT OutPortsd,vT Ypd}

El acoplamiento externo de entrada EIC (external input coupling) conecta las entradas
externas con las entradas de |os componentes:
EICT {((N,ipN), (d, ipg) | ipN1 InPorts, d1 D, ipg1 InPortsg}

El acoplamiento externo de salida EIC (external output coupling) conecta las salidas de los
componentes con |las salidas externas:
EOCI| {(d opq). (N,opNn)) | opNT OPorts, d1 D, opg1 OPortsg}

El acoplamiento interno IC (internal coupling) conectalas salidas de |os componentes con las
entradas de |os mismos:
IC | {((a, opa). (b, ipp) | a, b1 D, opg1 OutPortsq, ipp1 InPortsp)

Como antes, no se permite feedback directo, luego
((d, opd), (e, ipd)) 1 IC implicad? e.

Select: 2° ® D, esigual que antes.
Ejemplo 15: Considerar un sistema formado por una cola como la del Ejemplo 14, y un

procesador como €l del Ejemplo 1, pero provisto de dos puertos de salida: en uno envia los
trabajosy en e otro, la sefid de “ready”. El esquemaesel delaFigura?.
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f y(job)}

{ job} {job}
queue Processor

|

Figura 7. Un procesador y una cola acoplados mediante puertos

{”ready”}

L a especificacion de acoplamiento queda:

N =(X,Y,D,{My|dl D}, EIC, EOC, IC, Select), donde
X=J {inportl}

Y :{y(job) | job1 J}' {outportl}

p={r.0}

EIC{(N, inporty), (Q, inportl)}

EOC{(P, outporty), (N, outport; )}

IC{(P, outport,),(Q, outport, )}

Ejemplo 16 (gercicio): Obtener el modelo del procesador con puertos del ejemplo anterior.
(Observar que aparece una dificultad ligada a la necesidad de enviar simultdneamente las
sefides de “ready” y de salida del trabgjo).

4.3.2. Jerarquia del acoplamiento DEVS mediante puertos.

Puede verificarse de forma bastante sencilla que el acoplamiento mediante puertos de entrada
y salida es en realidad una particularizacién del acoplamiento modular descripto en la seccidn
4.1. De esta manera, la propiedad de clausura demostrada para €l acoplamiento modular
genera es también valida para el acoplamiento mediante puertos. Mas aln, puede verse de
manera simple que la definicion realizada para € acoplamiento mediante puertos define un
modelo DEVS atémico que ademas tiene puertos de entrada y sadlida. De esta forma, el
acoplamiento mediante puertos puede también realizarse de manera jerarquica.

4.4. Acoplamiento DEVS no modular.

Definiremos ahora una especificacion denominada DEV S multicomponentes. Se trata de una
especificacion no modular de interaccion entre componentes. Como veremos, no se trata de
acoplamiento de modelos DEV S, sino de acoplamiento de componentes, cuyo resultado puede
ser visto como un modelo DEVS.

Un DEV S multicomponentes es una estructura:
mMultiDEVS=aX, Y, D, {M,}, Select i, donde
X, Y 'son los conjuntos de eventos de entrada 'y salida.

D es el conjunto de referencias a componentes
Select: 2°® D con Select (E) 1 E esunafuncion paraarbitrar eventos simultaneos
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Paracadad 1 D, M, = &Sy, 14, E4, Qexay Qinsa, | 4, tag B donde
S, es el conjunto de estados secuenciales de d,
0.={(s, eq) .S1 S4, e41 A} esel conjunto de estados totales de d,
1;1 D esel conjunto de componentes influyentes sobre d,
E;i D esel conjunto de componentes influidos por d,

exr - _T’ O;” X® ~ (@ eslafuncion detransicion externa,

a1, JNEy
g~ O.® QO eslafuncion detransicion interna,
JNE,

i,

| 4 T'] 0;® Yeslafuncion de salida, y

tag: T’ 0;® A"y E{¥} eslafuncion de avance de tiempo.
i1,

El funcionamiento es el siguiente: Los eventos internos son agendados individua mente por
cada componente d T D a través de las funciones de avance de tiempo individuales ta,.
Cuando un evento ocurre en uno de los componentes, este es gjecutado provocando cambios
de estados determinados por la funcion de transicion interna d;,,, de dicho componente. Esta
funcién depende del estado total de todos los componentes influyentes sobre d (el conjunto
1,), y aplica sobre todos los componentes influidos por d (el conjunto E,), determinandoles su
nuevo estado total ¢; = (s;,e;). Lafuncién Select, en tanto, es la que determina que componente
gjecuta la funcién de transicidn interna cuando varios eventos en diferentes componentes son
inminentes. Finalmente, los eventos externos son ejecutados por las funciones de transicion
externa individuales que estén definidas (tiene que haber coherencia entre dichas
definiciones).

Ejemplo 17: “Juego de laVida’: Uno de los gjemplos mas difundidos de autématas celulares
es e denominado “Juego de la Vida’ (Game of Life), presentado por Gardner en 1970. El
mismo consiste en una disposicion bidimensional de casilleros que conforman una cuadricula.
Considerado cada casillero como una célula, esta puede tener dos estados: viva o muerta. El
vecindario de cada célula esta conformado por las cuatro células adyacentes |ateralmente mas
las cuatro células adyacentes de manera diagonal. Las reglas de evolucién son |as siguientes:

Si una célula vivatiene dos o tres vecinas vivas entonces sobrevive. Caso contrario muere,
ya sea por aislamiento o por superpoblacion.

Si e vecindario de una célula muerta consta de tres células vivas entonces se produce un
nacimiento. Caso contrario, la célula permanece muerta.

Figura8: Unaposible trayectoria del Juego delaVida
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Consecuentemente, cada célula puede pensarse como un modelo de tiempo discreto, € cual
consta de ocho entradas (las salidas de las células pertenecientes a su vecindario), una variable
de estado que indica s esta viva o muerta (podriamos suponer que es una variable numérica
quevae0s estamuertay 1 s estaviva), y unasalida, que coincide con el estado.

Laexpresion de latransicion del estado de una célula genérica seria la siguiente:

v.‘(k+1):‘%1 si sum =3U (sum = 2Uv; (k) =1)
! 10 en otro caso

donde sum es la sumade los estados en €l vecindario de v;.

Un programa que permita ssmular un modelo de este tipo, bajo un enfoque de tiempo discreto
debera simular cada célula a cada instante de tiempo para poder determinar su estado futuro.
Esto es, debera evaluar la funcién de transicion de cada célula en cada iteracion. S
suponemos gue €l sistema tiene dimensiones relativamente grandes, sin duda este tipo de
simulacién tendré enormes desventajas en |o relativo al tiempo de cédlculo.

Existe sin embargo una simplificacion a problema de la simulacion de este gjemplo. Si en €l
vecindario de una célula no se produjo ningun cambio en la n-ésima iteracién, sin dudas en
dicha célula no se producird ningin cambio en la siguiente iteracion (en tiempo n+1) y por
consiguiente, cuando no se produzcan cambios en el vecindario no sera necesario evaluar que
ocurriraen lacélulaen lasiguiente iteracion.

Esta forma de pensar puede capturarse mediante una especificacion DEV S multicomponente
(multiDEVS) en la cual cada componente represente una célula, y cada vez que una célula
transicione cambiando su valor, provogue cambios en €l tiempo de vida de las células vecinas
de formatal deforzar que dichas células evallen su estado en el siguiente paso.

El modelo MultiDEV S puede ser € siguiente:

N =(X,Y,D,{M ;}, Select) , con

X =Y ={f} (no hay entradas ni salidas, es un sistema auténomo)

D={(, ))|11Ei £n,1£ j £ m}

My =(Sy. 14, Eq digg 8oy 4rtay ), donde

S, :{O,:I}' {OJ} Z3¥ (end estado incluimos el estado actual de lacélula, € anterior y el tiempo de vida, que

sera un nimero entero si consideramos que €l interval o entre dos estados consecutivos es entero.
1, =1, ={(k)1 DIk~ {£10)1- £

E, =1,
iny (o (5;1€;)000) = (s (57 ,€'),0) s donde s; = (v, Vi3S ) Y 8 = (V' V' »S '), Si€NdO
. _le; siitd
e; =i
10 en otro caso
iv, siitd

v, =11 sii=dU[(v, =102£S£3)U(v, =0US=3),
L0 enotro caso

o _ iv, sie >0

dondeS= Q v;,conv; =§

i1,lind TVant; €N OIro caso

N -
AV SEE d
anti — |

1V, enotro caso

'
1%
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iSl siit dUVd:VId
< _-iml'n(si,Dt) siit dUv, 1 v,
| .. e
boiDr o sii=dU$t di(v; ty
L¥  enotro caso

Uej =0)

ant j

tay;(....(s;.e),...) =S,

Debido a que no hay entradas ni salidas, |las funciones de saliday de transicion externa no estén definidas.

4.5. Modelo atomico DEVS definido por un MultiDEVS.

Dado que en MultiDEV S no estamos acoplando modelos DEV S atdmicos, sino componentes
no modulares, no podremos hablar de clausura. Sin embargo, veremos que un MultiDEV S se
comporta externamente como un modelo DEVS atomico. Esto nos permitira utilizar
MultiDEV S dentro de estructuras de acoplamiento modulares (como las de la seccion 4.1).

Dado un MultiDEVS definido como en la seccion 4.4, asociamos € siguiente modelo
atémico:

DEVS= &aX, Y, S, doy, dins, |, ta 7, donde
X, Y coinciden con los del MultiDEV S mencionado.
S="4d pQa.

ta(s) =min{s,%d1 D} dondes,; = ta...., g ...) - eq €sSel tiempo hasta el proximo evento
agendado en d.

Definimos entonces el préximo componente agendado como:
d* = Select ({d | sq=ta(s)}.

En base a esto, la funcion de transicion interna queda:

in (51, €1), (52, €2), wovs (Sms €n)) = (871, €71), (572, €72), ey (570 €7)) CON

(s’ €')) = (s), ¢ + ta(s)) ifj1 Egp
(s €)) = dintsa=((...., (55, € + ta(s)), ...))J if jT Eg
conil Ip,.

Lasalidadel sistema queda definida por la salida de d*
| (S) =1 d*(..., qi, ), il 1.

Lafuncién de transicion externa d,,, bajo ocurrencia de un evento de entrada x se define como
el producto cartesiano de las funciones de transicion externas d.,.,«((..., ¢i, ---), e, x) de todos
los componentesd 1 D. Definimos la funcion de transicion externa global como:

dextad (((S]_, el)’ (S2’ 62)1 ey (Sm en))l €, X) = ((S ’1! e’l)’ (S ’2! 6’2)1 ) (S ’n! e}n))! con
(s, €)= (55 ¢+ e) Siji Ey
('), €')) = Qextna((...r (50, € + €), ...))J sl E,
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4.6. Modularizacion.

En los sistemas multicomponentes con acoplamiento no modular, cada componente puede
leer y escribir directamente sobre € estado de otros componentes. En ciertas aplicaciones,
debido a las caracteristicas de reusabilidad y a las posibilidades de paralelizacion de los
sistemas con acoplamiento modular, podria ser deseable transformar la descripcién
originalmente no modular en una modular. Como veremos, a través del siguiente
procedimiento, esto es siempre posible.

A B

dint (s)
V=X

B

vin

dext (s, e, x)
vV =vin

Figura9: Modularizacién frente al acceso de escritura.

En primer lugar, debemos distinguir los dos tipos de acoplamiento no modular que se pueden
presentar. La Figura 9 muestra e primer caso, en €l cua la componente 4 tiene acceso de
escritura ala variable de estado v de la componente B. Esta situacion puede ser modularizada
agregando en A4 un puerto de salida, vout, y a B, un puerto de salida vin. Luego, se deben
conectar ambos puertos y cadavez que 4 quiera escribir sobre v, debera generar un evento de
salida a través del puerto vout con €l valor deseado. A través del acoplamiento, este evento
serd visto por B como un evento de entrada en el puerto vin. Lafuncion de transicion externa
de B debera entonces modificar la variable v acorde a evento recibido en vin.

A B

dint (s)

v = f(u) B

uin
dext (s,uni)
ucopy = uin
dint (s)
v = f(ucopy)

Figura 10: Modularizacién frente al acceso de lectura.

En € otro caso (Figura 10), la componente B tiene acceso de lectura a una variable u de la
componente 4. Esta situacion es algo mas complicada, dado que B debe conocer siempre €l
valor actual de u. Para esto, la componente B deberd guardar una copia de u en su propio
estado y cada vez que en 4 haya un cambio en € valor de dicha variable, B debera ser
informada del mismo. Para esto, debera haber un puerto de salidaen 4 y otro de entrada en B,
de manerasimilar a caso anterior.
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5. Ejemplo de Modelado de un Sistema de Produccion.

Nos concentraremos ahora en € Sistema de Produccion detallado en Lewerentz et al.(1995).
El mismo consiste en una cinta transportadora que lleva piezas hasta una mesa movil. Esta a
su vez eleva las piezas para que puedan ser tomadas por un robot que las conduce hasta una
prensa. Una vez que las piezas son prensadas, €l robot las retira 'y las coloca en otra cinta
transportadora gue las conduce hasta €l lugar donde se encuentra una gria.

En el modelo planteado en la referencia, esta griia coloca nuevamente las piezas en la primer
cinta transportadora de forma de obtener un proceso ciclico (esto esta hecho asi ya que se trata
de la descripcion de un prototipo experimental). Nosotros consideraremos que una vez que las
piezas son tomadas por la gria salen de nuestro sistema. Asimismo, el arribo de piezas a la
primer cinta sera dictado por eventos de entrada al sistema global.

Naturalmente, ademas de los dispositivos indicados, existe un sistema de control que realiza
el comando de todas estas operaciones. También hay toda una serie de sensores que le indican
a sistema de control la ocurrencia de eventos en los dispositivos.

Para obtener un modelo DEVS del sistema completo, iremos detallando modelos de los
diferentes dispositivos y por Ultimo haremos una especificacion de acoplamiento modular de
los mismos. Si bien esta detallado el funcionamiento de cada dispositivo en la referencia
mencionada, no tenemos ali una descripciéon del sistema de control, por lo que ademés de
modelar cada dispositivo, deberemos disefiar dicho sistema.

5.1. Modelo de las cintas transportadoras:
(Ver ggemplos 8y 9)
5.2. Modelo de la mesa movil:

La mesa movil cuenta con dos posibles tipos de movimientos. un movimiento de rotacion y
otro de elevacion. La mesa cuenta con topes que le impiden moverse mas alla de las
posiciones correctas para recibir o enviar piezas, de forma ta que cuando se alcanza la
posicion correcta, la mesa se detiene sola. Consideraremos también que ambos movimientos
no pueden realizarse simultaneamente. Para poder recibir piezas provenientes de la cinta
transportadora, la mesa deberd estar en la posicion inferior y rotada hacia la izquierda,
mientras que para que €l robot pueda tomar piezas de la mesa, esta deberd estar en su posicion
superior y rotada hacia la derecha. Con esto, los eventos que puede recibir la mesa son los
siguientes:

“rotateright” y “rotateleft” (ambos sentidos de rotacion).
“moveup” y “movedown” (arribay abg o).

“arrive” cuando llega una pieza.

“pick” cuando el robot intenta tomar una pieza.

A su vez, saldran los siguientes eventos:
“up”, “down” cuando alcance las posiciones superior e inferior respectivamente.

“right” " left", cuando alcance las rotaciones haciala derechay hacialaizquierda.
“picked’ cuando €l robot toma una pieza.
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Con todas estas consideraciones, un posible modelo es € siguiente:

M, =(X,8,Y,d,,.d ta) , donde

int ext’l

X = {arrive, pick, moveup,movedown,rotateright,rotateleft}

S =A*" {charged,empn}” { picking,notpicking}” A}, donde los cuatro nimeros reales representan |a posicién
y velocidad vertical y angular.

Y= {up, down, right, left, picked}
Denominamos a, Y a; a las posiciones extremas derecha e izquierda de la mesa, mientras que 4, y A, son las
posiciones extremas superior einferior respectivamente.

Vh,-h )
i siv=v,
I vlt
Thy-h . _
| S1 V—Vd
iV
I(h v,a,w,empty,notpicking,s"') si s, = pickin a
d,,(hv,a,w,sy,5,,8) = LY, nOIpICKINg 2 = plenng ,donde s’ —'|[ - Siw=w,
(h +s x,0,a+s xw,0,51,5,,%) en otro caso P W,
Va-a
S1 W:Wl
P w,

.:.¥ en otro caso

i
i h,-n

: (h',Vu ,a'\0, Sl,Sz,“—) Si X = moveup

™ %

| u

I hy -k

i (v, ,a' 0,581,585, —4——) si x = movedown

T Va

i .
i ' ' a,.-a . .
1 (h',0,a",w,,81,5,,———) si x =rotateright
i w,
_t ' ' ap - a'
d,,(hv,a,ws,,55,5,e,x)=((h',0,a",w,,sq,55, "
i )

) si x = rotateleft

: (h',v,a',w,charged,s,,S") Si x = arrive Usl = empty Uh'= hy Ua'= a
i

: (h',v,a',w, sy, picking,0) si x = pick Usl = charged Uh'= h, Ua'= a,
i

|
:|:(hllviaI|W|S11S2|SI) en otro caso
i
Vh,-H )
T Siv=v,
i Vu
Th,-h
i d_ Siv=v,
T Va
\_ fa -a .
donde A'=h+vXe,a'=a+twx,y S'=| Siw=w,
T W
Va,-a
| Siw=w,
W
:¥ en otro caso
)
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1 picked  si s, = picking
: up Siv=vy,
I (h,v,a,w,s1,5,,8) =[down siv=v,
: right siw=w,
fleft  siw=w,

ta(h,v,a,w,s;,55,8) =S

Ejercicio: Especificar cuales son las entradas y las salidas del Robot, de la Prensa y del
Sistema de Control, y obtener el modelo de acoplamiento del sistema completo.
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6. Simulacion de Modelos DEVS.

Plantearemos simuladores DEVS utilizando un esquema que nos permita explotar la
construccion jerarquicay modular de dichos sistemas. Para eso, definiremos diferentes clases
de simuladores asociados a cada tipo de especificacion:

Para la especificacion basica (atdmica), es decir, DEVS = a X, Y, S, dowy iy, |, ta A
tendremos asociada una clase que denominaremos simulador.

Para la estructura de modelos acoplados (modular), tendremos asociada una clase de
simulador que denominaremos coordinador.

Para seguir con el lineamiento de construccion jerarquica, naturalmente cada simulador
deberd utilizar un protocolo genérico de mensgjes que le permita coordinar con |os otros para
gjecutar lasimulacion.

La figura 11 muestra como un modelo jerérquico tiene asociado un simulador abstracto. El
coordinador raiz (root-coordinator) €s € encargado de iniciar los ciclos de simulacion y de
dirigir el avance del tiempo de la simulacion.

r oot -
coor di nat or

Coupl ed nodel > coor di nat or
| | i |
Coupl ed node Atonmi ¢ node > coor di nat or si nul at or
Atoni c nodel Atoni c nodel > si nul at or si mul at or

Figura 11: Simulador jerarquico asociado a un modelo jerarquico.

La idea basica de la ssmulacion de modelos DEVS, a igua que la de cualquier paradigma de
eventos discretos, es la formulacion de una lista de eventos y la gjecucion de los mismos de
manera secuencial, provocando transiciones de estado. Naturalmente, cada vez que se gjecute
algun evento, se agendardn nuevos eventos en lalista.

Un simulador jerarquico para DEV'S jerarquicos consiste de simuladores (devs _simulators) y
coordinadores (devs coordinators). Un mensgje de inicializaciéon (i,f) es enviado en €
instante de inicializacion por cada padre atodos sus subordinados. El proximo evento interno
agendado es llevado a cabo a través del mensgje de transicion de estados (*,¢) enviado por €l
coordinador a su hijo inminente. En este caso, un mensge de salida (y,7) es enviado por €
hijo a coordinador. L0s mensgjes de entrada, en tanto, son enviados por € coordinador a sus
subordinados para causarles eventos externos. La Figura 12 muestra los mensges que se
intercambian entre un coordinador y sus hijos.

La idea entonces es que cada coordinador decide quien de sus hijos va a transicionar. Esto
requiere entonces que €l coordinador conozca cual es € tiempo de proximo evento de cada
uno de sus hijos. De estaforma, cada modelo debe tener una propiedad z que es el tiempo del
proximo evento interno, que debe ser conocida por su padre. Al ser cada coordinador a su vez
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hijo de otro coordinador (eventualmente el coordinador raiz), deberd tener también esta
propiedad tn que seré l6gicamente igual al menor de los tn de sus hijos.

par ent
devs-coordi nat or

//

@G0 o ¢, 0o

[/

subr odi nat e
devs-si mul at or
or
devs-coordi nat or

Figura 12: Protocolo de ssimulacién DEVS

6.1. Simulador asociado a un DEVS atomico (DEVS- Simulator)

El devs-simulator utiliza basicamente dos variable de tiempo: ¢ (tiempo del dltimo evento
ocurrido) y  (tiempo del proximo evento agendado). De la definicion de la funcion de
avance de tiempo, sigue:

tn = ta(s) +1l

En tanto, si conocemos € tiempo global de simulacién (7), es posible determinar e tiempo
transcurrido en el estado:

e=t—tl

y €l tiempo para el proximo evento:

s =tn—t=ta(s) —e.

El tiempo para € proximo evento, 7, como ya mencionamos es conocido por € padre para

permitir la correcta sincronizacién. En base atodo lo dicho, el algoritmo coorespondiente ala
clase devs-simulator es €l que sigue:

Devs- si mul at or

vari abl es:

parent /! parent coordinator

tl /1 time of |ast event

tn /1 time of next event

DEVS /| associ at ed nodel

with total state (s, e)

y /1 current output value of the associ ated node
when receive i-nessage (i, t) at time t

tl =t - e

tn = t1 + ta(s)
when receive *-nessage (*, t) at tine ¢
if ¢ != tn then
error: bad synchroni zation
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y = 1(s)
send y-nessage (y, t) to parent coordinator
S = dine (5)
tl = t
tn = t1 + ta(s)
when receive x-nessage (x, t)at tinme ¢t with input value x
if not (tl1 £ t £ tn) then
error: bad synchroni zation

e t - tl
s dexe (5, €, x)
tl = ¢t
tn = t1 + ta(s)

end Devs- Si mul at or

Algoritmo 1: Simulador para DEV S atémicos

Es simple demostrar que el Algoritmo 1 simula correctamente el sistema DEV S especificado.

6.2. Simulador asociado a modelos DEVS acoplados (DEV'S-coordinator)

Tenemos ahora una estructura del tipo N = a X, Y, D, {Mg}, {Ig}, {Z; 4} Select i Cada

componente M, es simulada por su propio ssimulador (devs-simulator O devs-coordinator
seguin sea 0 no un modelo atébmico). El coordinador asociado a N debera utilizar el protocolo
de sus subordinados y brindar € mismo protocolo a su padre. De esta forma podra coordinar
correctamente los componentes y manipular las entradas que lleguen a N.

El coordinador, basicamente, mantiene una lista de eventos consistente en pares compuestos
por el tiempo de proximo evento (tn,) de cada subordinado y la referencia a mismo. Lalista
estd ordenada en funcién de dichos tiempos 'y en caso de igualdad, de acuerdo a la funcion
Select. De estaforma, su propio tiempo de préximo evento sera

tn =min {tn,%d1 D}

Este tiempo, es provisto por € coordinador a su padre. De manera andloga, € tiempo de
altimo evento del coordinador, puede ser calculado (esto puede ser necesario en la
inicializacion, si se quiere implementar una deteccion de errores de sincronizacion) como:

tl =max {tl; d1 D}

Ademés de todo esto, € coordinador deberd mangjar la llegada de eventos de entrada al
sistemay los eventuales eventos de salida de las componentes. De esta manera, recibird de su
padre, ademés del mensge de inicializacion (i, #), mensajes (*, £) y (x, ), indicando
respectivamente transiciones internas y externas. En € primer caso, retransmitira a sus hijos el
mensajes de inicializacién recibido.

Cuando reciba un mensgje de transicion interna, se lo enviard a su Aijo inminente (el primer
componente de la lista ordenada), mientras que cuando reciba un mensgje de entrada (x,?)
utilizara el mapa de interfaces para enviar a los subordinados que sean influenciados por la
red (V) € mensaje correspondiente (x,, #) donde x, sera calculado de acuerdo a la funcion
Zn .

En tanto, cuando reciba desde un hijo un mensaje de salida (y4+, £), utilizard nuevamente €l
mapa de interfaces para enviar a sus subordinados influenciados por 4* mensajes de entrada
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(calculados por Z;+,) y S la red es influenciada por d* enviara a su padre un mensgje de
salida (y, ) calculado segin y = Z+ y.

Con todo esto, se plantea el siguiente algoritmo:

Devs- coor di nat or

vari abl es:
DEWN = (x, v, D, {M}, {14, {2: 4, Select) /lthe associated
net wor k
parent /'l parent coordinator
tl /1 time of |ast event
tn /1 tinme of next event
event-list [/ list of elements (d, tng) sorted by tng
and Sel ect
d* // selected imminent child

when receive i-nessage (i, t) at time t
for-each 4in D do
send i-nessage (i, t) to child d
sort event- 1ist according to tn, and Sel ect
tl =max {tlg| d 1 D}
tn=mn {tng| d1 D}
when receive *-nessage (*, t) at tinme ¢
if t!= tn then
error: bad synchronization
d* = first (event- 1ist)
send *-nessage (*, t) to &
sort event-list according to tn, and Select
tl = ¢t
tn=mn {tng| d1 D}
when recei ve x-nessage (x, t)at time t with external input x
if not (tl1 £t £ tn) then
error: bad synchronization //consult external i nput
coupling to get children influenced by the input
receivers = {r | r1 D N1 Iy, Zy.(x) * F}
for-each r in receivers
send x-nessages (x, t) wWth input value x,= Z,,(x) to r
sort event- 1ist according to tn, and Select
tl = ¢t
tn=mn{ tng| 41 D}
when receive y-nessage (ygt, t) wWith output ygo from o
if o1 Iy & 2g¢, {ygc) * F then
send y-nessage (yn, t) Wth value yy = Zg+ n(ygs) to parent
receivers ={r | r1 b & 1 1, Zg, Aya*) * F}
for-each r in receivers
send x-nessages (xp, t) Wth input value x, = Zgc r(yg*) to
r
end Devs- coor di nat or

Algoritmo 2: Simulador para DEV S acoplados
Vimos en & capitulo anterior que una especificacion de modelos DEV S acoplados definia un
nuevo modelo atbmico DEV S (clausura bajo composicion).

Es posible demostrar que e Algoritmo 2 implementa de manera correcta la especificacion
DEVS atdmica definida por € acople y que coordina correctamente a sus subordinados. De
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esta manera, queda garantizado que un devs-coordinator puede ser tratado como un simulador
para model o atémico, garantizando esto la posibilidad de construccion jerérquica.

6.3. Coordinador Raiz (Root-Coordinator)

Resta finalmente definir el coordinador raiz, que es quien implementa el ciclo global de
simulaciéon. El mismo cuenta con un Unico subordinado consistente en e simulador del
sistemaglobal.

El funcionamiento es el siguiente: envia un mensaje de inicializaciéon a su kijo y luego entra
en un ciclo en € cual redefine constantemente el tiempo global de simulacion () enviando
mensaj es de transicion a mismo.

devs-r oot - coor di nat or
vari abl es:
t /] current simulation tine
child [/ direct subordinate devs-sinul ator or devs-—
coor di nat or

t = to
send initialization nmessage (i, t) to subordinate
t = tn of its subordinate
| oop
send (*, t) message to child
t = tn of its child
until end of simulation

end devs-r oot -coordi nat or
Algoritmo 3: DEV S-Root-Coordinator

Como puede observarse de la especificacion del coordinador raiz, el mismo no envia eventos
externos al modelo global. Esto implica que en este esquema de simulacién e modelo global
no puede recibir eventos de entrada, por o que el modelo global debera incluir subsistemas
encargados de generar tales entradas. De la misma forma, habra también subsistemas
“sumideros’ que reciban los eventos considerados salidas del sistema en cuestion.

6.4. Simulador para DEVS Multicomponente (no modular)

Vimos en € capitulo 4 como una especificacion multiDEVS definia un sistema atémico
DEVS. Esinteresante entonces, construir un simulador para multiDEV S que pueda ser tratado
externamente como un simulador para DEV'S atdmico, y por lo tanto, pueda ser acoplado con
otros simuladores como parte del esquema de simulacion jerérquica visto anteriormente.

El simulador que veremos presenta un funcionamiento similar a del coordinador visto para
sistemas acoplados, en € sentido que mantiene una lista de eventos agendados de la misma
forma que € coordinador y que utiliza las mismas variables n y ¢l propias. La diferencia
radica en que es el mismo simulador € que gecuta las transiciones de estado. De esta manera,
no tiene hijos. El mismo simulador esta asociado al modelo y a sus componentes.

Cuando e simulador (que denominaremos Esdevs-simulator) recibe € mensge de
inicializacion (i, ¢), calculalostiempos ¢, y tn, de los componentes segun:
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thy=t—ey
thg = tly + tay((..., giy --.))),

donde (..., ¢;, ...) es el vector de estados formado por los estados de los componentes
influyentes sobre d.

Luego, los pares (d, tn;) son insertados y ordenados en la lista de eventos al igual que antes
(acorde a los tiempos y eventualmente a la funcion Select). De la misma forma, n es
calculado como € minimo delos tn,, .

Cuando se recibe un mensaje de transicion (*, ¢), se gecuta la funcion de transicién interna
del primer componente de lalista (d*), resultando en una modificacién de los estados de todos
los componentes d influidos por d*, y por ende, en la modificacion de los tiempos tn, Y tl,
correspondientes. Esto implicard un reordenamiento de la lista de eventos y un nuevo célculo
delostiempostn y tl.

Al recibir mensgjes de entrada (x, ¢), son gecutadas las transiciones externas de todos los
componentes afectados por la entrada. Al igua que antes, esto traerd apargjado un nuevo
reordenamiento de lalistay un nuevo calculo delostiemposn y .

El agoritmo resultante, entonces, es el siguiente

Esdevs- si mul at or

vari abl es:
parent /| parent coordinator
tl /] time of |ast event
tn /1 time of next event

ESDEVS = (X, Y, D, {Mj}, Select)
with components M; = (Sa, Ia, Ea dexe,av %int,ar la  ta@a)
wWith states gy = (sa ed)
time of last event tl, and tinme of next event tn,
and | ocal outputs yy
event- 1ist = list of pairs (d, tng sorted by tn, and
Select
when receive i-nessage (i, t) at time t
for all conponents di D
tld: t — eq
tng = tlg + tagd( (..., g ...))
for all conponents di D
sort (d, tnd) into event-list
tl = max {tly »d 1 D}
tn = mn {tny % d 1 D}
when receive *-nessage (*, t) at tinme t
if ¢ != tn then
error: bad synchronization
(a*, tng) = first (event- list)
for all components i 1 Ig
e, = t - tll
(..., Qi ) =dint,d*((---1 i ))
for all conponents j i Eax
tlj: t - €5
tn; = tl; + ta((..., gu ...))
renove (j, tnj;) and
reinsert (j, tn;) into event-Iist
t
mn {tny, % d1 D}

tl
tn
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when recei ve x-nessage (x, t) at time ¢t wth input value x
if not (tl1 £ ¢t £ tn) then
error: bad synchronization
for all conponents d1 D if defined d.:,q
for all conponents i 1 I,
e; = t - tl1;
(.vvy g o) T dexea(Covvy g on), t-tly x)
for all conponents ;1 Ej
tlj =t - €5
tn; = tl; + ta((..., giu ...))
renove (j, tnj;) and
reinsert (j, t + tny;) into event-list
tl = ¢t
tn = mn {tny % d 1 D}
end Esdevs- Si mul at or

Algoritmo 4: Simulador para Event Scheduling MultiDEV S

Otra vez, es posible demostrar que este algoritmo realiza correctamente la simulacion del
sistema DEV'S atémico asociado al modelo DEV S multicomponente definido. Esto implicara
gue este Simulador puede utilizarse como s fuera el ssmulador de un DEVS atémico y por lo
tante puede ser utilizado como parte de una construccion jerérquica.

Ejemplo 18: (gjercicio) En e lenguge de su preferencia, programe un simulador para el
sistema del ggemplo 15. Tenga en cuenta que deberd agregar un modelo DEV'S generador de
los trabajos (puede utilizar alguna funcion aeatoria que admita el lenguaje de programacion
utilizado para generar los mismos). Como simplificacion puede adoptar que cada trabagjo es
identificado por un nimero que es a su vez e tiempo que demanda su procesamiento, y que la
salida es el mismo nimero.

Nota: Observar que e envio de mensges entre simuladores y/o coordinadores puede
reemplazarse por €jecucion de métodos de |os mismos.

Ejemplo 19: (gjercicio) Modificar el ggemplo anterior agregando un nuevo procesador (con su
respectivo buffer) en paraelo, con ambos buffers recibiendo trabgos alternadamente
mediante unallave. El modelo de lallave puede ser el que sigue:

My =(X,8,Y,dy.d,,.| ), donde

X ={inport1}' J,conJ ={j0b1,job2 ..... jobn}
s=JU{f} {01 {0;¥}

Y ={outporto,outport1}' J

d; (Job,p,s) =@, p.¥)

d,., [(job, p.S),e, (x,port)] =(x, p,0)

| (job, p,s) = (outport,,, job)

ext?

ta(job, p,s) =s
Ejercicio: Comparar los modelos de los gemplos 12 y 13. Decidir cual es mas eficiente para

la simulacion en base a los simuladores planteados. Concluir sobre las ventgjas y desventajas
de la simulacién de model os jerarquicos y/o model os chatos.
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7. Ejemplo de modelado de un sistema de ascensores

A continuacién veremos un gjemplo sobre un sistema de ascensores, en el cua diseflaremos
diferentes opciones de control.

Ejemplo 20: Modelo de un ascensor.

Consideremos un ascensor que se puede comandar por 1os siguientes eventos. arriba, abajo,
parar, abrir (puertad) y cerrar (puerta). Cada piso a su vez cuenta con un sensor que indica la
presencia del ascensor, de modo tal que la salida del sistema “ascensor” son los eventos
producidos por dichos sensores, ademas de dos eventos que indican que cuando se cerrd o
abrié la puerta. EI modelo puede ser el que sigue:

M, =(X,8,Y,d,,.d,.| ta),donde

int < ext?

{arriba, abajo, parar, abrir, cerrar}

X
S=A" {- vy,0, vs}' {abriendo,cerrando, abierta,cerrada}' AS
Y =N U{abierta, cermda}

i

! (h,v,abierta,¥) si p =abriendo
d,, (h,v,p,s)=1i(hv,cerrada,¥) si p=cerrando

i

; (h+s »,v,

) en otro caso

1(h+e><v,0,p,¥) si x = parar

! (n+)Dh- (h+ew)

T(h+ew,v,,p, ) si x =subir Up = cerrada
|

s

/ (h+e») - nDh

dext(h’v'pls!elx):}(h-'-exv’-vbapv v
) b
T (h, v, abriendo,0) si x = abrir Uy =0

1 (h, v, cerrando,0) si x = cerrar Uv=0

) si x =bajar U p = cerrada

1|.(h"'€>‘V,v,p,S - e) enotro caso
. @h+exwu
donde n =intg———
¢ Db

|
Y abierta i p = abriendo
| (h,v,p,s)={cerrada si p = cerrando
Y éh+s i
lint G
i & Dn i

en otro caso

ta(h,v,p,S)=s

Ejemplo 21: (gjercicio): Modificar el gemplo anterior para considerar que hay un nimero
finito de pisosy gque las acciones de abrir la puertay cerrar la puerta no son instantaneas.

Ejemplo 22: (gjercicio): Obtener un modelo con puertos de entrada y salida del gemplo
anterior.
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Ejemplo 23: (gjercicio) Disefiar un modelo DEV'S de un controlador para €l ascensor a cual
Ileguen eventos con numeros enteros, indicando que el ascensor debe cerrar la puerta, ir hasta
dicho piso y luego abrir la puerta. Dicho controlador recibe como eventos de entrada ademés
las salidas del ascensor del gjemplo 22. Ademés de las salidas para €l ascensor, debe provocar
una sefid de salida “libre” cada vez que finalice una tarea y “ocupado” cada vez que
comience otra. Suponer gue los eventos de entrada indicando que se debe ir a un nuevo piso
mientras se esta yendo a otro son ignorados. Realizar el modelo con puertos.

Ejemplo 24: (gercicio). Construir un modelo acoplado del controlador y €l ascensor en el
cual, las salidas globales del sistema sean las sefiales “listo” del controlador y las entradas, los
requerimientos de ir a un determinado piso.

Ejemplo 25: (gercicio). La figura 13 muestra un esguema acoplado con dos ascensores
(podrian ser mas) con sus respectivos controles (como en € gemplo 24). Especificar la
expresion de dicho acoplamiento.

-+ al pisd i
i p15>-1 B Tableru del n’alplsoj iéscenslﬂr}r J
P b ontro
ascensor -
ocupado
it al pisd ] Lyl Control de _pedidus
g ¥ desde los pisos
_b
—‘ libref
Tablero del | Ascensory | ¢cupade

. .

ir al pisq |

ascensor ir al piso j | Control _‘

Figura 13: Esquema acoplado del control de ascensores

Ejemplo 26: (gjercicio). Obtener el modelo del tablero, suponiendo que consta de una cola en
la que almacena pedidos (observar que no debe haber dos pedidos iguales, ya que no tiene
sentido ir dos veces a mismo lugar). También debe tenerse en cuenta que podria ser
conveniente no seguir € orden de llegada en los pedidos, ya que eso podria requerir subir y
bajar demasi adas veces innecesariamente.

Ejemplo 27: (gercicio). Disefiar un modelo para €l control de pedidos desde los pisos.
Suponer que a mismo llegan pedidos del tipo “ir a piso j” que indican que desde €l piso | se
pidié el ascensor. Dichos pedidos pueden ser enviados a uno u otro ascensor segin alguna
estrategia adoptada (puede ser que se aternen pedidos entre uno y el otro por ejemplo),
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8. DEVS en simulacion de sistemas continuos.

Una de las mas recientes aplicaciones de DEVS es la utilizacién de dicho formalismo para
simular Sistemas Continuos. Basicamente encontramos dos enfoques: uno en el cual se busca
aproximar las trayectorias continuas por secciones de polinomios (Giambiasi, 2001) y otro en
el cual la aproximacion se realiza a través de la cuantificacion de las variables de estado del
sistema (Kofman et al., 2001). El primer enfoque tiene inconvenientes en el trato de sistemas
no lineales y ademas no constituye una transformacién formal sobre el sistema continuno en
la cual puedan estudiarse propiedades analiticas como convergencia (fundamental si uno
intenta plantear un nuevo método NUMErico).

El segundo enfoque, en €l planteo original de Zeigler (Zeigler et al, 1998,), tiene una falla
debida a que la cuantificacién realizada [leva a un modelo DEV S que puede ser no legitimado
(0 sea, no simulable). Este inconveniente es solucionado en (Kofman, 2000) y en (Kofman y
Junco, 200l1a) mediante la adicién de histéresis en la cuantificacion y la definicion de
Quantized State Systems (Sistemas de estados cuantificados). De esta forma, ademas de
garantizar simulabilidad, a ser una transformacién formal, se demuestra también
convergenciay estabilidad de las soluciones humeéricas obtenidas.

Ambos enfoques cuentan también con trabajos de aplicacién a Bond Graphs. Encuadrado en
el primer enfoque, encontramos un método para la simulacién de Bond Graphs lineales sin
singularidades estructurales en (Naamane et a., 2001). Por su parte, la definicion de
Quantized Bond Graphs (Kofman y Junco, 2001b) corresponde con el segundo enfoque donde
se permite la simulacion de Bond Graphs generales y se demuestran las ventgjas de la técnica
frente a singularidades estructurales del tipo “causalidad derivativa’.

Nos concentraremos entonces en los métodos de simulacion resultantes de la cuantificacion
con histéresis de los estados de un sistema continuo.

8.1. Sistemas de Estados Cuantificados.

Como mencionamos antes, la cuantificacion en los sitemas de estados cuantificados (QSS por
Quantized State Systems) es realizada mediante el uso de histéresis, Antes de definir QSS, el
concepto de Funcion de cuantificacion con histéresis Serd presentado. De aqui en mas, salvo
que hagamos referencia a otro articulo, nos basaremos casi por completo en (Kofman y Junco,
2001a)

Sea D ={d,,d,,---,d,} un conjunto de nUmero realesdonde ¢, ; <d,. Sea x1 W unatrayectoria
continua en la cual x:A® A. Sea »:W A® W una funcién y asumamos que g =bh(x,¢,)
satisface:

id, ift=t,
| < <
dig 1fx())=d;  Ug(e™)=d; Ui<r

q(1) = . . .
d_, ifx@6)=d, -eUq()=d, Ui>r

, donde m={r if x(r)2 d,
| 1joifd; £x(tg)<d
1q(t”) otherwise

Luego, la funcidon b es una de Funcion de cuantificacion con histéresis. El ancho de la
ventana de histéresis es e y los parametros d; y d, son los valores de saturacion inferior y
superior (ver Figura 14).



Figura 14. Funcién de Cuantificacion con Histéresis

Consideremos ahora €l siguiente sistema de ecuaciones de estado (SES):

V= £ (x(),u(t))
1) = g(x(2), u(®))

Asociado a este SES, definimos entonces €l QSS de acuerdo a:

:x = fq(@),u(®)
1 v(0) = g(q(0),u(?))

donde g y x estén relacionadas componente a componente por funciones de cuantificacion con
histéresis. Los componentes de ¢ se llaman variables cuantificadas. La figura 15 muestra un
Diagrama de Bloques de un QSS genérico.

f—-ﬁuL'
u : | Yy

g ' 4

"" IR

Figura 15. Diagrama de Blogues de un QSS.

Si la funcién f es acotada en cualquier dominio acotado, cuando la entrada u es
secciona mente constante puede asegurarse que:

L as variables cuantificadas tienen trayectorias seccional mente constantes
L as variables de estado tienen trayectorias seccionalmente lineales
L as derivadas de las variables de estado son seccional mente constantes.

La demostracion de estas propiedades puede encontrarse en (Kofman y Junco, 2001a). La
Figura 16 muestra trayectorias tipicas en un QSS. Esta forma particular de las trayectorias nos
permitira representar mediante un DEV'S un QSS genérico através de la representacion de los
cambios en | as trayectorias mediante eventos.
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f
Figura 16. Trayectorias Tipicas en QSS

8.2. Representacion DEVS de un QSS.

Aprovechando las propiedades de acoplamiento modular de DEV'S, dividiremos el QSS como
muestralafigura 17.

k¥
ijiLMG

; —
=y

Mp

¥

Figura 17. Division en submodelos de un QSS

Los modelos M, ....M, corresponden a integradores con cuantificadores (o integradores

cuantificados), en tanto que Mr y Mg corresponden a las funciones estaticas (cuya
representacion es casi trivial en términos de DEVS).

El modelo DEV S de un integrador cuantificado puede escribirse como sigue:

M; =< X,85,Y, dint, dext, A, ta >, where:
X=Y =R

S=RxRx7Zx RS—OO

Sint (2, uy4,0) = (z + ou, u, i + sgn(u), o)
Sext (2, U, 4,0, €,0) = (2 + eu,v,4,0")
Alx,u,i,0) = di+sg?L(u)

ta(z,u,i,0) =0

donde
di+1—($+eu) f ~ 0
dira — (£ + ou) . v W
- # " if u>0 o = (2 +eu) — (d; — ) if v<0
) (E+ou)—(di1—¢) if u<0 [v]
|ul o ifv=20
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Ejemplo 28: (gjercicio) Obtener el modelo DEVS correspondiente a una funcién estética
genéricade unavariable (0 g).

Ejemplo 29: (gercicio). Obtener la expresion del acoplamiento (mediante puertos) entre los
distintos submodel os correspondientes a un QSS genérico.

Con & modelo del integrador cuantificado y los model os de |os gjercicios anteriores, tenemos
todas las herramientas para simular un sistema de ecuaciones de estado genérico mediante
DEVS. Sin embargo, resta decidir que cuantificacion se debe utilizar en las diferentes
variables de estado. Para eso, tendremos en cuenta ciertas propiedades de estabilidad y
convergencia del método.

8.3. Estabilidad y Convergencia de QSS.

Aungue hasta aqui vimos gque un QSS puede simularse por DEV'S, esto no nos garantiza que
QSS congtituya una buena aproximacion al SES original. Para esto, se demostraron las
siguientes propiedades:

Si e SES tiene un punto de equilibrio asintéticamente estable, entonces se puede
encontrar una cuantificacion que asegura que las trayectorias del QSS resultante converjan
hacia regiones peguefias en torno a dicho punto. (estabilidad)

Si lafuncion f satisface ciertas condiciones, las trayectorias del QSS convergen hacia las
trayectorias del SES cuando la cuantificacion tiende a cero (convergencia del método).

La primer propiedad nos permite hallar la cuantificacion que asegura una cota en €l error a
final de la simulacion. La segunda, dice que un error arbitrariamente pegquefio puede ser
alcanzado a lo largo de toda la smulacién si se toman valores de cuantificacion lo
suficientemente pequefios.

Estas propiedades, cuyas demostraciones se encuentran en (Kofman y Junco, 2001a),
implican que la aproximacion de un SES por un QSS es un método de ssmulacién bien
condicionado, con las mismas (y en algun aspecto mejores) propiedades que los métodos
clésicos de tiempo discreto.

En el caso particular de sistemas lineales y estacionarios, es posible encontrar ademéas una
formula cerrada que vincula la cuantificacion con la cota de error a lo largo de toda la
simulacion (Kofman, 2001a).

Con respecto a la eleccidn de la ventana de histéresis, en general 1a mejor opcion es tomarla
igual que un intervalo de cuantificacion. Este aspecto es discutido en (Kofman et al., 2001a).

9. Comentarios finales.

El formaismo DEVS congtituye una de las herramientas mas (Utiles recientemente
desarrolladas para problemas generales de simulacion de toda clase de sistemas. Pese a que en
este apunte se intentd brindar un panorama bastante amplio, hay muchisimas cosas que
qguedaron fuera. Creo que es imprescindible mencionar las aplicaciones en sistemas
distribuidos (ver Zeigler et. al, 2000) y de tiempo real. Entre estas Ultimas, hay una aplicacion
muy reciente en el control de sistemas continuos (Kofman, 2001b) que abre toda una serie de
nuevos problemas que van desde la teoria de control hastala simulacién en tiempo real.
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Lo reciente de su desarrollo hace que DEV'S sea una fuente muy abundante de problemas
abiertos, tanto en lo tedrico como en cuestiones practicas, abarcando tanto cuestiones de la
matematica como de diferentes aspectos de | as ciencias de la computacion.
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