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Sistemas Dinamicos

Definicién de Sistema
Un Sistema es una disposicion delimitada de entidades
interactuantes.

@ Disposicién: define la Estructura del Sistema.

@ Delimitacién: las acciones del resto del universo sobre el
sistema se reemplazan por entradas.

@ Entidades interactuante: son los componentes del
sistema: procesos, elementos, subsistemas, etc.

Definicidon de Sistema Dinamico

Un Sistema Dinamico es un Sistema en el cual hay
almacenamiento de energia, materia o informacién; es decir,
un Sistema Dinamico es un sistema con Memoria.
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Modelos Matematicos

Por cuestiones de costo, riesgo o imposibilidad (si el sistema
todavia no existe por ejemplo), en muchas ocasiones no se
puede experimentar sobre los sistemas reales. En estos casos
se recurre a la experimentacion sobre Modelos del sistema.

Definicion de Modelo

Un Modelo es una representacion simplificada de un Sistema
gue permite responder interrogantes sobre este Gltimo sin
recurrir a la experimentacién sobre dicho sistema.

Definicion de Modelo Matematico

Es un conjunto de expresiones matematicas que describen las
relaciones existentes entre las magnitudes caracterizantes del
sistema.
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Modelado y Simulacion

Modelado
Es el proceso de obtencion de modelos matematicos.

Para esto, hay dos técnicas:

@ A partir de principios analiticos y/o fisicos.
@ Mediante experimentacion (identificacion)

Es la experimentacion sobre un modelo mateméatico de un
sistema, generalmente implementado en una computadora.

La simulacion de un sistema, ademas del modelado, suele
requerir la utilizacion de técnicas de aproximacion (métodos
numericos de integracion, por ejemplo).
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Clasificacion de Modelos Matematicos

@ Tiempo Continuo: Las variables evolucionan
continuamente en el tiempo. Generalmente se
representan mediante ecuaciones diferenciales. Ej:

() + ?—sin(e(t)) — 0 (péndulo sin friccion)

@ Tiempo Discreto: Las variables s6lo pueden cambiar en
determinados instantes de tiempo. Se suelen representar
mediante ecuaciones en diferencias. Ej:

N(k +1)=X-N(k)-e aPk) _ _
o, (Nicholson — Bailey)
P(k +1) = N(k)- (1 —e 2Pk

@ Eventos Discretos: Las variables pueden cambiar en
cualquier momento, pero sé6lo puede haber nimeros finitos
de cambios en intervalos de tiempo finitos.
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Representacion de Modelos de Eventos Discretos

Existen varios formalismos de representacion de sistemas por
eventos discretos:

@ Redes de Petri

@ State Graphs

@ Grafcet

@ DEVS (Discrete EVent system Specification)

DEVS es el formalismo més general, ya que cualquier modelo
de eventos discretos puede representarse mediante DEVS.
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Formalismo DEVS

El formalismo DEVS, formulado por Bernard Zeigler a
mediados de los 70, permite representar cualquier sistema que
tenga un namero finito de cambios en un intervalo finito de
tiempo.

Un modelo DEVS procesa una secuencia de eventos de
entrada y de acuerdo a su condicion inicial produce una
secuencia de eventos de salida.

Ll s

— DEVS —>

>
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DEVS — Modelo Atdbmico

Un modelo atémico DEVS se define por la estructura:
M= (X ) Y ) 87 6i|"lt7 5®(t7 )\7 ta)

donde:
@ X es el conjunto de valores de entrada.
@ Y es el conjunto de valores de salida.
@ S es el conjunto de valores de estado.

@ Jdint, dext, A Y ta son las funciones que definen la dindmica
del sistema.
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DEVS — Trayectorias

X
X1
S S2 — 5int(51) M(Ss)
S1
S3 = dext(S2, €, X1)
ta(s1) e ta(ss)
Y
Y2 = A(S3)
y1 = A(s1)

Ernesto Kofman y Federico Bergero i ion con el Formalismo DEVS



Modelado y Simulacién con el Formalismo DEVS Conceptos Basicos de Modelado y Simulaciéon
El Formalismo DEVS
Simulacién de Modelos DEVS

DEVS - Ejemplo 1

Un procesador recibe trabajos identificados por un numero real
positivo que indica cuanto tiempo demora en procesarse dicho
trabajo. Transcurrido el tiempo de procesamiento, el
procesador emite un evento con valor 0.

P, =< X,Y.,S, dint, Oext, \, ta >

X=Y=S=R"

dext(S, €,X) = X

5int(S) =
A(s)=0
ta(s) =s

Este modelo se olvida del trabajo que estaba procesando al
recibir uno nuevo
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DEVS - Ejemplo 1

Para ignorar los eventos de entrada mientras se esta
procesando un trabajo, podemos modificar el modelo anterior
como sigue:

P, =< X,Y, S, 5int, (Sext, A ta >

X=Y =R"

S = R* x {true, false}

(0 —e,true) sibusy = true
Oext(S,€,X) = 6 ,busy), e x) =
e ) = dea((c busy) ) (x,true) en otro caso
6int(s) =0

A(s)=0

ta((o,busy)) = o
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DEVS — Modelos Acoplados

Ma

N

En el acoplamiento modular los eventos de salida de un
modelo DEVS se convierten en eventos de entrada de otro.

Clausura bajo acoplamiento

El acoplamiento de modelos atomicos DEVS define un modelo
atomico equivalente.
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Simulacion de Modelos DEVS

Un simulador genérico de modelos DEVS funciona como
sigue:

© Para cada atémico d € N, calculamos tng = taq(sq) — €4

(tiempo del proximo evento interno en el atdmico d).

©@ Buscamos el modelo atémico d* que tiene el minimo tng
(d* es el pr6ximo atémico en realizar una transicién
interna).
Avanzamos el tiempo de la simulacién t haciendo t = tng-.
Calculamos el evento de salida Aq-(Sg+).
Para cada modelo atomico d conectado a la salida del
modelo d*, ejecutamos la funcion de transicion externa y
recalculamos tny.
@ Ejecutamos la transicion interna de d* y recalculamos tng-.
@ Volvemos al punto 2.
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Software de Simulacion de Modelos DEVS

Actualmente, existen varias herramientas de software basadas
en DEVS, desarrollada por los distintos grupos de investigacién
qgue trabajan en el tema:

@ ADEVS, DEVS/C++y DEVSJAVA (University of Arizona).
@ DEVSSim++ (KAIST, Corea).

@ CD++ (Carleton University y UBA).

@ LSIS-DME (LSIS, Marsella, Francia)

@ VLE (Université du Littoral Céte d’'Opale, Francia).

@ SmallDEVS (Brno University of Technology, Republica
Checa).

@ JDEVS (Université de Corse).
@ PowerDEVS (Universidad Nacional de Rosario).
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Ernesto Kofman y Federico Berger Modelado y



Simulacion de Sistemas Continuos
Contribuciones de nuestro grupo Control Mediante DEVS
DEVS Estocasticos

Trabajo sobre DEVS en la EIE y CIFASIS

Desde el Departamento de Electronica de la FCEIA y desde
CIFASIS—CONCIET, nuestro grupo esta trabajando en los
siguientes temas relacionados a DEVS:

@ Métodos de simulacién de sistemas continuos mediante
DEVS.

@ Control de plantas continuas por DEVS.

@ Modelos DEVS Estocasticos, y aplicacion al modelado y
simulacion de redes de datos.

@ Desarrollo de la herramienta PowerDEVS.

@ Simulacion y procesamiento de sefiales en tiempo real
mediante DEVS.
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Simulacion de Sistemas Continuos

Una de las formas de representar sistemas continuos es a
través de modelos de Ecuaciones Diferenciales Ordinarias:

Para simular este sistema, hay que resolver la ecuacion y
obtener x(t). Para esto, los métodos tradicionales de
integracion numérica aproximan este sistema mediante
férmulas del tipo:

X(tk+1) = F(X(tk)atk)

es decir, una Euacion en Diferencias (como si fuera un Sistema
de Tiempo Discreto).

Ernesto Kofman y Federico Bergero Modelado y Simulacién con el Formalismo DEVS



Simulacion de Sistemas Continuos
Contribuciones de nuestro grupo Control Mediante DEVS
DEVS Estocasticos

Integracion por Cuantificacion

Otro camino para simular el modelo

x(t) =f(x(t),t) 1)
es modificarlo como sigue
x(t) =f(q(t).t) )

donde cada componente g;(t) es una version cuantificada de
Xi(t) (por ejemplo, podria tomarse ¢;(t) = int(x;(t))).

La Ec.(2) se denomina Sistemas de Estados Cuantificados
(QSS) y puede demostrarse que es equivalente a un modelo
DEVS, y por lo tanto, puede simularse exactamente.
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Métodos de QSS

Los métodos de integracion por cuantificacion (métodos de
QSS) fueron desarrollados y estudiados por nuestro grupo.
Actualmente existen los siguientes métodos:

@ Método de QSS1 (2000)
@ Método de QSS2 (2002)
@ Método de QSS3 (2005)

@ Método de Backward QSS (BQSS), para sistemas stiff
(2006).

@ Método de Centered QSS (CQSS), para sistemas
marginalmente estables (2008).
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Control por Retroalimentacion

Una forma de lograr que un sistema se comporte como uno
quiere, es conectandolo a un controlador que mida ciertas
variables (salidas) y en base a esto, modifique otras variables
(entradas), siguiendo alguna ecuacién diferencial.

u(t) y(t
Plant ©
t
Controller Us(t)
ye(t)
1 Reference

El problema es que es muy dificil construir un sistema fisico
gue cumpla con las ecuaciones diferenciales del controlador.
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Control Muestreado

El controlador ideal entonces se suele reemplazar por un
dispositivo digital que recibe las mediciones muestreadas
periodicamente y envia de la misma forma los valores de las

entradas.
u(t) y(t)
Plant Sampler
Hold |
t
u% Controller | Ys (k)
stk r— Reference

El nuevo controlador satisface una ecuacion en diferencias que
aproxima la dindmica de la ecuacion diferencial del controlador

continuo ideal.
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Control por Estados Cuantificados

Una alternativa, desarrollada por nuestro grupo, es reemplazar
el controlador continuo por su aproximacion QSS, es decir, por
un modelo DEVS.

u(t) y(t)
| Plant Sampler
Hold I
DEVS | ys(t)
us(t) Controller |
¥ Reference

En este esquema, denominado Quantized State Control
(QSC), el muestreo se realiza ademas por cruces de nivel (de
manera asincrona).
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DEVS Estocasticos

Una limitacion del formalismo DEVS es que esta planteado
s6lo para modelos deterministicos. Por esto, desarrollamos
una extension del formalismo que permite modelar dinamicas
estocasticas, que denominamos STDEVS. Un modelo atémico
STDEVS tiene la forma:

MST =< XaYaS7gint7gext7 Pinh PeXt7 )\7ta >

donde X,Y,S, Ay ta tienen la misma definicién que en DEVS,
y ahora
@ Paracadas € S, Gint(s) es una coleccion de subconjuntos
de S.
@ Para cada G € Gint(s) (G C S), la funcién Py (s, G) da la
probabilidad de transicionar desde s hasta G.
@ ... de manera similar se definen Gey; Y Pext-
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DEVS Estocasticos

Ademas de definir el nuevo formalismo STDEVS,
@ se demostro la clausura bajo acomplamiento de STDEVS.
@ se probd que DEVS es un caso particular de STDEVS.

@ se demostrd que un modelo DEVS en el cual se afiaden
funciones tipo random en las transiciones define un
modelo STDEVS.

@ se esta aplicando la metodologia para modelado y
simulacion de redes de datos.
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PowerDEVS

PowerDEVS es un entorno de simulacion de modelos DEVS de
propésito general, orientado a la simulacion de sistemas
hibridos, realizado y mantenido por nuestro grupo de
investigacion en la FCEIA.

Cuenta con dos partes principales:

Entorno gréafico Es la interfaz que ve el usuario regular de
PowerDEVS. Permite describir modelos DEVS en
forma grafica y sencilla.

Motor de simulacion Este modulo es el nucleo de toda la
herramienta. El cddigo generado por la interfaz,
luego es compilado junto con el motor de
simulacion obteniéndose el programa que simula
el modelo DEVS.
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PowerDEVS — Ventana de Modelo

Eile Edit %ew Format Simulation Debug Help
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L
Switchiral
MCC
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Triangularl
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Simulacion de un modelo DEVS

Implementacion del simulador DEVS

Un modelo DEVS puede ser simulado en una computadora.
Veremos una implementacién abstracta y luego una
implementacion en C++.
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Simulando un modelo atdmico

DEVS-simulator
variables :

tl // time of last event

tn// time of next event

e = 0// elapsed time in the actual state

s/l actual state of the atomic

y = (y.value,y.port) // current output of the atomic

when recieves i — message(i,t) at time t
th=t—e
tn = tl 4 ta(s)
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Simulando un modelo atdmico - Cont

when recieve x —message(x,t) at time t

y = A(s)
send y — message(y,t) to parent coordinator
S = 5int(s)
th=t
th =t +ta(s)
when recieve x — message(x,t) at time t
e=t-—tl
S = dext(S,€,X)
th=t
th =t +ta(s)

end DEVS-simulator
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Implementacion de un atomico en C

cl ass sinul at or

{
publi c:

Coupling * father;
int nyself;
doubl e e;
double tl;
doubl e tn;
Event out put
voi d i message( Coupling*, int, double);
Event | anmbdanessage(doubl e);
voi d di nt mressage (doubl e);
voi d dext nessage( Event, double);
virtual void dint(double)=0;
virtual Event | anbda(doubl e)=0;
virtual void dext(Event, double)=0;
virtual void init(double, ...)=0;
virtual double ta(double)=0;

}
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Implementacion de un atomico en C - Cont

void simulator::inmessage(Coupling* f, int ny, double t){
nysel f =ny;
fat her=f;
e=0;
tl=t;
tn=t+ta(t);

}

Event sinul ator::|anbdanessage(double t){
Event out=l anbda(t);
return out;
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Implementacion de un atomico en C - Cont

voi d simul ator::dintmessage(doubl e t){
e=t-tl;
dint(t);
tl=t;
tn=t+ta(t);
}

voi d simul ator::dext message(Event x, double t){
e=t-tl;
dext (x, t);
tl=t;
tn=t+ta(t);
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Ejemplo de un modelo atdbmico

cl ass sinegen: public sinulator({

doubl e sigma;

doubl e y[10];

doubl e a, phi, k,dt,w,f;

publi c:
void init(double, ...);
doubl e ta(double t);
voi d di nt (doubl e);
voi d dext (Event , double );
Event | anbda(doubl e);
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Ejemplo de un modelo atébmico - Cont

void sinegen::init(double t, ...){
a= va_arg(paraneters, doubl e);
f = va_arg(paraneters, double);
phi = va_ar g(par aneters, doubl e);
k= va_arg(paraneters, doubl e);
dt =1/f/k;
W=3. 14159+ 2«f ;
si gma=0;
for(int i=0;i<10;i++){y[i]=0;};

doubl e sinegen::ta(double t){ return signg; }
voi d sinegen::dint(double t){ sigma=dt; }
Event sinegen:: | anbda(double t){

y[ 0] =a*si n(wxt +phi ) ;
return Event (&y[ 0], 0);

Ernesto Kofman y Federico Bergero Modelado y Simulacién con el Formalismo DEVS



Modelo atémico
Modelo acoplado

Coordinador de la simulacion
PowerDEVS y - §

Simulacién en Tiempo Real

Simulando un modelo acoplado

DEVS-coordinator

variables:

tl // time of last event

tn// time of next event

y = (y.value,y.port) // current output of the atomic

D // list of children

IC// list of connections of the form [(d;, porty), (d;, porty)]
EIC// list of connections of the form [(N, port; ), (d;, port,)]
EOC// list of connections of the form [(d;, porty ), (N, port,)]
when recieve i — message(i, t) at time t

send i — message(i, t) to all children € D
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Simulando un modelo acoplado - Cont

when recieve x —message(x,t) at time t
send * —message(*,t) to d*
d* = arg[mingep(d.tn)]
th=t
th=t+d"tn

when recieve x — message((x.value, x.port),t) as time
(v,p) = (x.value, x.value)
for each connection [(N, p)
send x — message((v,q),t
d* = arg[mingep(d.tn)]
th =tn
th=t+d"tn

,(d, q)]
) to child d
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Simulando un modelo acoplado - Cont

PowerDEVS

when recieve y — message((y.value,y.port),t) from d*
if a connection [(d*,y.port), (N, q)] exists
send y — message((y.value, q),t) to parent coordinator
foreach connection[(d*, p), (d,q)]
send x — message((y.value, q),t) to child d
end DEVS — coordinator
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Implementacion de un acoplado en C

cl ass Coupling: public sinmulator
{
publi c:

sinmulator ** D
connectionx* |C,
connecti on** El C;
connecti onx* EQC;
int dast;
void init(double t, ...);
void exit();
voi d di nt(doubl e);
voi d propagate(Event, double);
Event | anbda(double);
voi d dext (Event, double);
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Implementacion de un acoplado en C - Cont

void Coupling::init(double t, ...){
for(int i=0;i<Dsize;i++){
D{i]->i message(this, i, t);
H
b

voi d Coupling::exit(){
for(int i=0;i<Dsize;i++){
Dli]->exit();
H
H

voi d Coupling::dint(double t){
D[ dast ] - >di nt nessage(t);
H
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Implementacion de un acoplado en C - Cont

voi d Coupling::dext(Event x, double t){
int port=x.port;
for(int i=0;i<ElCsize;i++)
if (EIC[i]->portl==port){
x.port=(EIC[i])->port2
int nmod=ElIC[i]->child2
D[ nod] - >dext nessage( x,

b
h
doubl e Coupling::ta(double t){
t n=4e10;
for(int i=0;i<Dsize;i++)
if (Oi]->tn<tn){
tn=D[i]->tn;
dast =i ;
doubl e tal =tn-t;
return tal;
H
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Implementacion de un acoplado en C - Cont

Event Coupling:: | anbda(double t){
out put =0 dast ] - > anbdanessage(t);
i nt p=out put . port;
if (output.lIsNotNull()){
propagat e(out put,t);
b

Event x;

x. Set Nul | Event () ;
return(x);
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Implementacion de un acoplado en C - Cont

voi d Coupling::propagate(Event x, double t){

out put =x;

int p=out put.port;

if(x.1sNotNull()){

for(int i=0;i<lICsize;i++){
if ((1]i])->childl==dast) && (1 i]->portl==p)){

output.port=lCi]->port2;
int nod=ICi]->child2;
D[ nod] - >dext nessage( out put, t);

b

for(int k=0; k<ECCsi ze; k++){
if ((EOCCK]->childl==dast) && (EQCC k] ->port1==p)){
out put . port =EOQC] k] - >port 2;
f at her - >pr opagat e(out put, t);

b

}
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Coordinando la simulacion

DEVS-root-coordinator
t // global simulation time
d // child coordinator
t=tp
send i — message(i,t) to d
t = d.tn // Se adelanta el tiempo!
do while (t < tf)
send x —message(x,t) tod
t=d.tn
end DEVS-root-coordinator
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Implementacion del coordinador en C

void root_simulator::init(){
t=ti
Mai nCoupl i ng->i nessage(0,0,t); // Este es el acoplado hijo d
Mai nCoupl i ng->ta(t)

}

bool root_sinulator::step(){
t =Mai nCoupl i ng->tn; // Se adelanta el tienpo!
if (t<=tf) {
Mai nCoupl i ng- > anbdanessage(t);
Mai nCoupl i ng- >di nt nessage(t);
return fal se;

el se {
Mai nCoupl i ng->exit();
return true

}s

void root _simulator::run() { while(!step()); }
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Simulacion en Tiempo Real

PowerDEVS

¢ Porqué simular en Tiempo Real?

Muchas veces la simulacion debe inter-actuar con eventos del
mundo real, (medir un sensor, o ejecutar una accion sobre
algiin componente, etc). En este caso la simulacion debe
ejecutarse restricta a cotas temporales impuestas por estos
eventos externos.

Esto es lo que se denomina un sistema de tiempo real, que en
el sentido méas general, es aquel en el cual el resultado
obtenido no sélo debe ser correcto sino que debe ser también
“entregado” en el momento correcto y debe responder a
estimulos cumpliendo también restricciones temporales.
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Sincronizacion de la simulacion

Tiempo Real

En la simulacién de un modelo DEVS antes planteada, el
tiempo real no tiene ninguna relacion con el tiempo de
simulacion.

Cuando simulamos un modelo pueden ocurrir dos cosas:

@ Que la simulacion consuma mas tiempo (real) que el
tiempo simulado (simular 10 s en 40 s).

@ Que la simulacion consuma menos tiempo (real) que el
tiempo simulado (simular 10 s en 1 s).

En cualquiera de los casos el modelos esta desfasado con el
tiempo real.
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Sincronizacion de la simulacion - Cont

PowerDEVS

La idea entonces es, sincronizar los eventos de la simulacion
con el tiempo real. Esto puede realizarse esperando que se
alcance el tiempo real en el cual tiene que ser emitido un
evento.

Sincronizacion

Si un evento e debe emitirse en un tiempo de simulaciént; > T
(donde T es el Tiempo Real) debemos esperarti — T sy emitir
el evento e. De esta forma los eventos seran emitidos
sincronizado con el tiempo real. Enelcasoque T >t la
sincronizacion no puede realizarse, este suceso se denomina
overrun.
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Simulando modelos DEVS en Tiempo Real

DEVS-simulator
when recieve x —message(x,t) at time t
y = A(s)
if y is a realtime event
wait for real time t
send y — message(y,t) to parent coordinator

S = 5int(s)
th=t
th =t +ta(s)
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Implementacion de un atomico en C con RT

Event simul ator:: | anbdanessage(double t){
Event out =l anbda(t);
if (out.isReal TimeEvent () ) {
wai t For (t, out.real ti menode);

}

return out;

}

La precisién de la sincronizacidon depende como esté
implementada la rutina wai t For (doubl e t).
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PowerDEVS — Distribucion RTAI-Linux

Implementamos el simulador en Tiempo Real sobre un Kernel
de Linux modificado para correr en Tiempo Real (RTAI).

@ Utilizando la herramienta desarrollada obtenemos
latencias de simulacién del orden de los 2000 7s a
5000 ns.

@ En cuanto a la latencia de interrupcion (respuesta a
estimulos externos) obtenemos una latencia cercana a
15000 ns
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Control de un motor - Dispositivo
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Control de un motor - Velocidad de referencia

PowerDEVS
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Control de un motor - Velocidad medida
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