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1.1

Resumen

INntroduccion

El paradigma de modelado fisico permite describir sistemas de manera modu-
lar. Un sistema es dividido en subsistemas, y cada subsistema es descrito usando
una interfaz, ecuaciones de balance de masa, energia y momento, y materiales.
La interfaz se usa para describir relaciones entre subsistemas. El modelo es con-
siderado como una restriccién entre variables [Astrom et al., 1998].

La metodologia de modelado orientado a objetos facilita la descripcién de
modelos usando ecuaciones acausales, las cuales posibilitan el paradigma de mod-
elado fisico. En el modelado orientado a objetos, los entornos de modelado se en-
cargan de realizar autométicamente las manipulaciones matematicas requeridas
para simular el modelo en un ordenador (tales como la asignacién de causalidad,
la evaluacion de lazos algebraicos o la reduccién de indice del modelo). Esto repre-
senta una considerable ventaja cuando se compara con el paradigma de modelado
orientado a bloques, en el cual los modelos deben ser manipulados manualmente
antes de poder simularlos [Astr('jm et al., 1998]. Esta metodologia también facilita
el diseno, programacion, reutilizacién y mantenimiento de los modelos [Cellier,
1996].

Modelica es un lenguaje de modelado de propdsito general, distribuido ba-

jo su propia licencia libre, que permite la descripcién de modelos siguiendo la
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metodologia de la orientacion a objetos. De manera similar al esfuerzo realizado
en los anos 60 para describir el estindar CSSL [Augustin et al., 1967], Modelica
constituye un esfuerzo internacional para estandarizar la descripcion de modelos
usando dicha metodologia [Mattsson et al., 1998], en comparacién con la multitud
de lenguajes existentes en el momento. El uso de un lenguaje estdandar facilita
el intercambio de modelos entre usuarios y herramientas. Modelica incluye car-
acteristicas de diferentes lenguajes, tales como ALLAN [Jeandel et al., 1997],
Dymola [Elmqvist, 1978], NMF [Sahlin et al., 1996], ObjectMath [Fritzson et al.,
1995], Omola [Andersson, 1989], SIDOPS+ [Breuneuse and Broenink, 1997] y
Smile [Kloas et al., 1995].

La primera versién de Modelica aparecié en Septiembre de 1997. Desde en-
tonces, el uso de Modelica para describir modelos se ha ido incrementando. La
industria y los investigadores han aceptado ampliamente el uso del lenguaje, tal
y como demuestra el incremento en el numero de contribuciones y participantes
de la Conferencia Internacional de Modelica [Modelica, 2010]. De manera similar,
también se ha incrementado el ntimero de librerias de desarrolladas en Modeli-
ca (comerciales y de libre distribucién). Incluso el propio lenguaje ha estado en
continuo desarrollo, siendo la 3.1 su dltima versién [Modelica Association, 2009].

Las funcionalidades proporcionadas por el lenguaje Modelica se ven incremen-
tadas mediante a desarrollo de librerias de componentes. Las librerias de Modelica
representan agrupaciones de componentes que son disenados conjuntamente para
facilitar la descripcion de modelos usando diferentes formalismos o en diferentes
dominios. En la actualidad, Modelica soporta la descripciéon de modelos en multi-
ples dominios (e.g. eléctrico, mecanico, termodindmico y quimico) por medio de
diferentes librerias [Modelica Libraries, 2010]. Algunos de los formalismos sopor-
tados son ODE, DAE, Bond Graphs [Cellier and Nebot, 2005] y System Dynamics
[Cellier, 2008].

Modelica facilita la descripciéon de modelos de eventos discretos e hibridos
por medio de funcionalidades para gestionar eventos en el tiempo y en el estado
[Otter et al., 1999; Mattsson et al., 1999]. Gracias a estas funcionalidades para

el modelado hibrido, Modelica soporta varios formalismos de modelado orientado
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a eventos, tales como Petri Nets [Mosterman et al., 1998|, StateGraphs [Otter
et al., 2005] y StateCharts [Ferreira and de Oliveira, 1999].

Tal y como se ha mencionado anteriormente, el uso de una metodologia o for-
malismo matematico para describir modelos facilita su desarrollo, mantenimiento,
reutilizacién y adaptacion a diferentes experimentos y situaciones. El formalismo
DEVS Paralelo (P-DEVS) [Chow, 1996] y el paradigma de modelado orienta-
do al proceso son dos metodologias ampliamente usadas para describir sistemas
de eventos discretos. A su vez, el empleo de estas metodologias para la descrip-
ciéon de modelos dinamicos hibridos ha sido discutida en multiples contribuciones
[Vangheluwe, 2000; Giambiasi and Carmona, 2006; Kelton et al., 2007].

El formalismo DEVS Clésico fue descrito por Zeigler [1976]. P-DEVS es una
extension de DEVS Clasico que permite la ocurrencia de eventos simultaneos,
eliminando la restriccién que supone su tratamiento secuencial. DEVS ha sido
considerado como el formalismo de modelado de sistemas de eventos discretos
equivalente a las ecuaciones diferenciales [Zeigler, 1989]. Otros formalismos y
metodologias de modelado de sistemas de eventos discretos pueden ser descritos
usando DEVS [Vangheluwe, 2000].

El paradigma de modelado orientado al proceso es uno de las tres “aproxima-
ciones para describir el mundo” [Kiviat, 1969] comtinmente usadas para describir
sistemas de eventos discretos. Este paradigma proporciona un mecanismo intu-
itivo para describir un sistema como una serie de procesos interconectados, en
lugar de multiples ocurrencias de eventos. Los sistemas modelados siguiendo la
orientacién al proceso son descritos como un flujo de entidades que transcurren
a través de los procesos del sistema usando los recursos disponibles [Law, 2007].
Arena, cuyas componentes son internamente representados usando el lenguaje
SIMAN [Pegden et al., 1995], es un entorno de simulacién ampliamente usando
en las universidades y la industria para describir sistemas de eventos discretos
siguiendo la aproximacién de modelado orientado al proceso [Kelton et al., 2007].

La viabilidad de describir modelos usando el formalismo DEVS Clasico en
Modelica fue demostrada en Fritzson [2003]. A su vez, una librerfa en Model-

ica llamada ModelicaDEVS [Beltrame and Cellier, 2006] fue desarrollada para
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modelar sistemas de tiempo continuo usando el formalismo DEVS Clésico y los
algoritmos de integracién QSS [Kofman, 2004]. En estas implementaciones de DE-
VS en Modelica la comunicacién entre modelos es descrita mediante el cambio de
valor en variables booleanas, y usando las funcionalidades de modelado hibrido de
Modelica previamente mencionadas para describir la gestiéon de los eventos. Sin
embargo, tal y como sera discutido, la descripciéon de modelos usando el formalis-
mo DEVS Paralelo y la aproximacion de modelado orientado al proceso requiere
de mecanismos adicionales que actualmente no estan presentes en Modelica. La
descripcién del mecanismo de comunicacién entre modelos P-DEVS en Modelica
no es trivial. Ninguna de las librerfas de Modelica disponibles actualmente so-
portan el formalismo DEVS Paralelo, ni la aproximaciéon de modelado orientado
al proceso para describir modelos de sistemas de eventos discretos en Modelica.
El uso de P-DEVS para describir formalmente sistemas de eventos discretos en
Modelica facilitaria la construccién, mantenimiento y reutilizacién de modelos
asi como la introduccién de otros formalismos, tales como la aproximacién de

modelado orientado al proceso, en Modelica.

1.2 Objetivos

El principal objetivo de la presente tesis doctoral es incluir en el lengua-
je Modelica nuevas funcionalidades para describir la parte de eventos discretos
de modelos hibridos usando el formalismo DEVS Paralelo y el paradigma de
modelado orientado al proceso. El uso de estas metodologias combinadas con la
metodologia de modelado orientado a objetos, soportada por Modelica, facili-
tara la descripcién de modelos dindmicos hibridos. Para alcanzar este objetivo,

se propone la realizacion de las siguientes tareas:

1. La identificacién y analisis de los requisitos necesarios para describir mod-
elos en Modelica siguiendo el formalismo DEVS Paralelo y la aproximacion
de modelado orientado al proceso. Esta tarea constituye la base del trabajo

presentado en esta tesis.
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2. Se disenara y desarrollara una nueva libreria en Modelica, llamada DEVS-
Lib, para facilitar la descripcién de modelos de eventos discretos usando
el formalismo DEVS Paralelo. La definicién de nuevos modelos atémicos y
acoplados usando esta libreria sera lo més similar posible a la especificacién

formal de modelos en P-DEVS.

3. La comunicacién entre modelos P-DEVS sigue una estructura de paso de
mensajes. El mecanismo actual de Modelica para describir la comunicacién
entre modelos se basa en la conexién de variables de modelos, por lo que
no facilita la transmisién de informacién estructurada entre modelos. Se
propondré un mecanismo de comunicacién por medio de paso de mensajes
en Modelica, con el objetivo de facilitar la descripcién de modelos P-DEVS.
Este mecanismo se podra utilizar para comunicar informacién estructurada

entre modelos usando diversas configuraciones (1:1, 1:N, N:1). Por tanto:

a) Se propondra un mecanismo de paso de mensajes en Modelica, junto
con las modificaciones del lenguaje necesarias para facilitar la comu-

nicacién de modelos usando el mecanismo propuesto.

b) Usando las funcionalidades que proporciona Modelica actualmente, se
programara un mecanismo de paso de mensajes con un comportamien-
to lo més similar posible al mecanismo propuesto anteriormente. Este

mecanismo sera usando en el desarrollo de la libreria DEVSLib.

4. El formalismo DEVS Paralelo sera utilizado para describir el comportamien-
to de algunos de los componentes del lenguaje SIMAN. Esta especificacién
formal facilitard la programacién de dichos componentes en Modelica, us-
ando la nueva libreria DEVSLib. De esta manera, el formalismo DEVS
Paralelo servira para soportar el modelado orientado al proceso en Modeli-

ca.

5. Se disenaran y programaran en Modelica dos nuevas librerias, llamadas
SIMANLib y ARENALib, que soportaran la descripciéon de modelos de

eventos discretos siguiendo el paradigma de orientacién al proceso. Estas
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dos nuevas librerias proporcionaran funcionalidades de andlisis y descrip-
cién de modelos similares a las del entorno de simulaciéon Arena y el lenguaje
SIMAN. La libreria SIMANLib reproducira las funcionalidades de los blo-
ques Create, Dispose, Queue, Seize, Delay, Release, Branch, Count, Tally y
Assign, del lenguaje SIMAN. Estos bloques han sido seleccionados debido
a que constituyen los componentes bésicos para describir la mayoria de los
procesos encontrados en diferentes sistemas logisticos. La libreria ARENAL-
ib reproducira las funcionalidades de los médulos Create, Dispose, Process,
Record, Decide y Assign, pertenecientes al panel BasicProcess de Arena.
Estos componentes, de manera andloga a Arena, seran construidos usando

componentes de la libreria SIMANLIib.

. Algunos sistemas de eventos discretos son de naturaleza estocastica. Otra

de las tareas propuestas en la presente tesis doctoral serd proporcionar al
lenguaje Modelica de funcionalidades para el modelado estocédstico. Ni el
lenguaje Modelica ni la Libreria Estandar de Modelica incluyen funcionali-
dades para la generacién de ntmeros aleatorios. Se desarrollard una nueva
librerfa en Modelica, llamada RandomLib, para facilitar la generacién de
numeros aleatorios uniformes y muestras aleatorias. Las funcionalidades de
RandomLib reproducirdn las funcionalidades para el modelado estocéstico
incluidas en el entorno Arena, con el fin de facilitar la validacién de los

modelos desarrollados.

Se desarrollaran e incluirdn en las nuevas librerias, construidas en esta tesis,
modelos de interfaz para hacer dichas librerias compatibles con el resto de
librerias de Modelica. Es decir, para permitir la conexién de modelos de
eventos discretos construidos usando DEVSLib, SIMANLib y ARENALib
con modelos construidos usando otras librerias de Modelica. Estos modelos
de interfaz se encargaran de traducir los mensajes generados por los mode-
los P-DEVS en senales de tiempo discreto, y las senales de tiempo discreto
y continuo en mensajes. También se estudiarad la interacciéon entre compo-

nentes de modelos orientados al proceso y modelos de tiempo continuo. Se
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extenderan las funcionalidades de algunos de los componentes orientados al
proceso para que interactiien con modelos de tiempo continuo, y asi poder

describir modelos hibridos orientados al proceso.

. También se estudiara la descripcién de sistemas de control hibridos. En este
caso, los controladores de eventos discretos son descritos usando el formalis-
mo DEVS Paralelo y la planta de tiempo continuo es descrita usando otras
librerias de Modelica. Ambas partes se conectaran usando los modelos de

interfaz descritos anteriormente.

. Por tdltimo, se programard un conjunto de modelos con el fin de ilustrar
el uso de las nuevas librerias desarrolladas. Estos modelos incluiran tanto
modelos estocasticos de eventos discretos como modelos hibridos determin-
istas. Se usaran dos modelos, uno de un cajero automatico y otro del modelo
presa-depredador descrito por Lotka y Volterra, para presentar la construc-
cién de modelos de eventos discretos usando el formalismo DEVS Paralelo
en Modelica, por medio de la libreria DEVSLib. La descripcion de sistemas
dindmicos hibridos usando DEVSLib se presentara por medio de dos mode-
los, uno de un sistema de dos tanques y otro de un sistema de comunicacién
opto-electréonico. La aplicacion del formalismo DEVS Paralelo a la descrip-
cién de sistemas de control hibridos se discutirda usando un modelo del sis-
tema de refrigeracién de un supermercado y otro de una gria manejada por
un controlador discreto empotrado. Se utilizaran modelos de un cajero de
banco, de un restaurante y de una fabrica de componentes electrénicos para
ilustrar la construccién de modelos orientados al proceso usando SIMANLib
y ARENALib. Para finalizar, el desarrollo de modelos hibridos orientados
al proceso usando las funcionalidades incluidas en SIMANLib y ARENALib
se describira por medio de los siguientes modelos: una enlatadora de zumo
de naranja, un controlador del nivel de un tanque y un sistema de horno de

fosa.
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1.3 Estructura del Documento

La presente tesis doctoral estd organizada en los capitulos y apéndices indi-

cados a continuacion:

Capitulo 2.

Capitulo 3.

Capitulo 4.

Capitulo 5.

En este capitulo se presenta la evolucién y la situacién actual de las difer-
entes técnicas de modelado que pueden ser aplicadas a la descripcion de
sistemas hibridos. Se describe la evolucion de las metodologias de modela-
do de tiempo continuo y de eventos discretos, detallando las caracteristicas
del lenguaje Modelica, el formalismo DEVS Paralelo y el entorno de sim-
ulacién Arena. La evaluacién de las metodologias descritas se ha utilizado

como inicio para el desarrollo de la presente tesis.

En este capitulo se identifican y discuten los requisitos necesarios para de-
scribir modelos P-DEVS en Modelica. La identificacién de las diferencias
conceptuales entre Modelica y P-DEVS supone el primer paso para el de-
sarrollo de esta tesis. El resto del trabajo presentado radica en las aprox-
imaciones adoptadas y desarrolladas para solucionar dichas diferencias, y

facilitar la descripcién de modelos P-DEVS en Modelica.

En este capitulo se describe el disenio y la implementacién del mecanismo
de paso de mensajes en Modelica. Este ha sido el reto méas importante en-
contrado durante el desarrollo de esta tesis, y representa la piedra angular
de los trabajos realizados. Se discuten las aproximaciones estudiadas y pro-
gramadas durante el desarrollo del mecanismo. Se detalla la aproximacién
seleccionadas, su uso y los puertos definidos para establecer comunicaciones

entre modelos.

En este capitulo se describe la libreria DEVSLib, que soporta el formalismo
DEVS Paralelo en Modelica. Se describe la arquitectura general de la li-
breria y sus componentes. El mecanismo de paso de mensajes previamente

desarrollado se usa para describir la comunicacién entre modelos en DE-



Capitulo 6.

Capitulo 7.

Capitulo 8.

1.8 Estructura del Documento

VSLib. La presentacién de la libreria se realiza desde el punto de vista del

desarrollador, describiendo los detalles de su programacién.

En este capitulo se describe el uso de la libreria DEVSLib para la la con-
struccién de modelos de eventos discretos. Se discuten dos casos de estudio
descritos usando DEVSLib. El modelo de un cajero automaético construi-
do con DEVSLib es descrito como ejemplo de sistema de eventos discretos
puro. También se discute el desarrollo de un modelo de eventos discretos
del sistema presa-depredador de Lotka-Volterra, el cual esta definido me-
diante ecuaciones diferenciales. Este modelo se ha construido usando los
métodos de integracién QSS incluidos en DEVSLib, para demostrar que la
libreria puede usarse para describir multiples tipos de modelos basados en

el formalismo DEVS.

En este capitulo se presenta la descripcién de modelos hibridos usando la
libreria DEVSLib. Se detalla el comportamiento de los modelos de interfaz
incluidos en la libreria, para poder combinar modelos P-DEVS con mode-
los de otras librerias de Modelica. Se presenta el uso de dichos modelos de
interfaz para describir sistemas hibridos por medio de dos casos de estudio.
El primer caso de estudio representa un sistema de dos tanques controlado
por un controlador de eventos discretos. Este caso de estudio se ha inclu-
ido para ejemplificar la interactividad entre la parte de tiempo continuo
del modelo (i.e., tanques y vélvulas) y la parte de eventos discretos (i.e., el
controlador), que es descrita de manera algoritmica. El segundo caso de es-
tudio representa un sistema de comunicacién opto-eléctrico, donde la parte
eléctrica se ha modelado usando modelos de tiempo continuo en Modelica
y la parte éptica se ha modelado usando DEVSLib. Este caso de estudio
se ha incluido para mostrar la versatilidad del uso de DEVSLib y Modelica

para describir sistemas hibridos multi-dominio.

En este capitulo se presenta la aplicacion de las funcionalidades de modela-
do incluidas en DEVSLib para la descripcion de sistemas de control hibri-

dos. Dichas funcionalidades son descritas mediante dos casos de estudio:
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Capitulo 9.

Capitulo 10.

un sistema de grua con un controlador discreto empotrado y un sistema de
refrigeracién de un supermercado. Ambos modelos se usan para presentar
la viabilidad de describir sistemas de control hibridos usando DEVSLib en
combinacién con otros modelos en Modelica. Se discute también la eval-
uacién de diferentes aproximaciones (usando Modelica, modelos atémicos
en DEVSLib o modelos acoplados en DEVSLib) para describir los contro-

ladores.

En este capitulo se analizan las funcionalidades necesarias para describir
modelos en Modelica siguiendo la aproximacién de modelado orientado al
proceso. Los modelos orientados al proceso se comunican usando un mecan-
ismo equivalente al de los modelos P-DEVS, y por tanto, el mecanismo de
paso de mensajes desarrollado puede utilizarse para facilitar su descripcion.
Sin embargo, se requieren algunas funcionalidades adicionales para poder
describir modelos orientados al proceso. Dichas funcionalidades incluyen la
gestion de la informacién que describe las entidades y su flujo a través del
sistema, asi como la gestion de estructuras de datos de tamano variable
usadas para almacenar informacién definida por el usuario e indicadores

estadisticos.

En este capitulo se presenta una nueva libreria en Modelica, llamada SIMAN-
Lib, que incluye funcionalidades de bajo nivel para la descripcién de mode-
los orientados al proceso. Se detalla la arquitectura de la libreria, su diseno,
componentes y su programacion. Los componentes incluidos en SIMANLib
son equivalentes a los bloques Create, Dispose, Queue, Seize, Delay, Re-
lease, Branch, Count Tally y Assign de SIMAN. La descripcién de los com-
ponentes de SIMANLIb se ha realizado usando el formalismo P-DEVS, y su
desarrollo se ha realizado usando la libreria DEVSLib. Estos componentes
pueden ser usados para modelar la mayoria de los procesos encontrados en
sistemas logisticos, y a su vez son usados para describir los componentes de
ARENALib. Como caso de estudio se describe el modelo de un restaurante

construido mediante SIMANLib.
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Capitulo 12.

Capitulo 13.

Capitulo 14.

Apéndice A.

1.8 Estructura del Documento

En este capitulo se presenta otra nueva libreria en Modelica, llamada ARE-
NALib, que incluye funcionalidades de alto nivel para la descripcién de
modelos orientados al proceso. Dichas funcionalidades son de alto nivel en
comparacién con las funcionalidades de bajo nivel incluidas en SIMANLib,
que describen acciones y procesos mas simples. Se detalla la arquitectura
de la libreria, su disefio, componentes y su programacién. Los componentes
incluidos en ARENALib son equivalentes a los médulos Create, Dispose,
Process, Record, Decide y Assign del panel BasicProcess de Arena. Co-
mo caso de estudio se describe el modelo de una fabrica de componentes

electréonicos desarrollado usando ARENALib.

En este capitulo se describen las funcionalidades incluidas en SIMANLib
y ARENALIib para el desarrollo de sistemas hibridos siguiendo la aproxi-
macién de modelado orientado al proceso. El uso de estas funcionalidades
para describir sistemas se muestra por medio de tres casos de estudio: una
fabrica de zumo de naranja enlatado, un sistema de control del nivel de un
tanque y un horno de foso. Estos modelos incluyen diferentes caracteristi-
cas modeladas usando las funcionalidades de modelado hibrido orientado al

proceso descritas previamente.

En este capitulo se describe el desarrollo de la libreria RandomLib. Esta
nueva libreria puede usarse, en combinacién con el resto de librerias de-
sarrolladas, para describir sistemas estocasticos de eventos discretos. La
libreria incluye un generador de ntumeros aleatorios y multiples funciones

para la generaciéon de muestras aleatorias.

En este capitulo se detallan las conclusiones de esta tesis doctoral, asi como

algunas ideas sobre futuras lineas de investigacién.

Este apéndice contiene la descripcion del modelo de seméforos desarrollado
usando Modelica. Este modelo se disené y programé durante el desarrollo
del mecanismo de paso de mensajes como método de sincronizacién en la co-

municaciéon de modelos P-DEVS. Sin embargo, debido al escaso rendimiento

11
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obtenido se descartd su uso en el desarrollo del mecanismo de comunicacion

y por esta razon su descripcién no estd incluida en el Capitulo 4.

1.4 Publicaciones

Los trabajos de investigacién realizados en la presente tesis doctoral han dado

lugar a las siguientes publicaciones:

1. V. Sanz, A. Urquia and S. Dormido. ARENALib: A Modelica Library for

12

Discrete-Event System Simulation. In Proceedings of the 5" International

Modelica Conference, Vienna, Austria, 2006, pp 539-548.

. V. Sanz, A. Urquia and S. Dormido. DEVS Specification and Implementa-

tion of SIMAN Blocks Using the Modelica Language. In Proceedings of the
Winter Simulation Conference 2007, Washington, D.C., USA, 2007, p 2374.

. V. Sanz, A. Urquia and S. Dormido. Introducing Messages in Modelica

for Facilitating Discrete-Event System Modeling. In Proceedings of the 2"%
International Workshop on Equation-Based Object-Oriented Languages and

Tools, Paphos, Cyprus, 2008, pp 83-94.

. V. Sanz, A. Urquia and S. Dormido. Introducing Messages in Modelica

for Facilitating Discrete-Event System Modeling. Simulation News Furope,

18(2), 2008, pp 42-53.

. V. Sanz, S. Jafer, G. Wainer, G. Nicolescu, A. Urquia and S. Dormido.

Hybrid Modeling of Opto-Electrical Interfaces Using DEVS and Modelica.
In Proceedings of the DEVS Integrative M&S Symposium, Spring Simulation
Multiconference, San Diego, CA, USA, 2009.

. V. Sanz, F.E. Cellier, A. Urquia and S. Dormido. Modeling of the ARGES-

IM “Crane and Embedded Controller” System using the DEVSLib Modelica
library. In Proceedings of the 3" IFAC Conference on Analysis and Design
of Hybrid Systems (ADHS’09), Zaragoza, Spain, 2009.
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7. F.E. Cellier and V. Sanz. Mixed Quantitative and Qualitative Simulation
in Modelica. In Proceedings of the 7" International Modelica Conference,

Como, Italy, 2009, pp 86-95.

8. V. Sanz, A. Urquia and S. Dormido. Parallel DEVS and Process-Oriented
Modeling in Modelica. In Proceedings of the 7" International Modelica Con-

ference, Como, Italy, 2009, pp 96-107.

9. V. Sanz, A. Urquia and S. Dormido. Integrating Parallel DEVS and Equation-
Based Object-Oriented Modeling. In Proceedings of the DEVS Integrative
MES Symposium, Spring Simulation Multiconference, Orlando, FL, USA,
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1.5 Proyectos de Investigacion

La mayoria de los resultados obtenidos en esta tesis doctoral han sido obtenidos

en el marco de diferentes proyectos de investigacién:

1. “Herramientas interactivas para el modelado, visualizacion, simulacién y
control de sistemas dinamicos”, CICYT, DPI2004-01804, Enero 2004 — Di-
ciembre 2006, Investigador principal: Prof. Dr. Sebastian Dormido Benco-

mo.

2. “Control de sistemas complejos en la logistica y produccién de bienes y servi-
cios. Acréonimo: COSICOLOGI-CM”, IV PRICIT 2005-2008, Plan Regional
de Ciencia y Tecnologia de la Comunidad de Madrid, Ref. S-0505/DP1/0391,
Enero 2005 — Diciembre 2008, Investigador principal: Prof. Dr. Sebastian

Dormido Bencomo.

3. “Modelado, simulacién y control basado en eventos”, CICYT, DPI2007-
61068, Octubre 2007 — Septiembre 2012, Investigador principal: Prof. Dr.

Sebastian Dormido Bencomo.
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Conclusiones y Trabajos Fufturos

En este capitulo se presentan las conclusiones obtenidas tras el desarrollo de

la presente tesis doctoral, asi como algunas ideas para futuras investigaciones.

2.1 Conclusiones

Las conclusiones obtenidas tras el desarrollo de esta tesis doctoral son:

— El uso del formalismo P-DEVS y la aproximaciéon de modelado orientado al
proceso conjuntamente con la metodologia de modelado orientado a objetos
facilita la descripcion de sistemas dinamicos hibridos. El uso de un formal-
ismo matemaético para describir el comportamiento de la parte de eventos
discretos de un modelo hibrido facilita su desarrollo, mantenimiento, reuti-

lizacion y les proporciona solidez.

— Se han analizado e identificado las requisitos necesarios para describir mod-
elos P-DEVS y orientados al proceso usando lenguajes EOO, y particular-
mente el lenguaje Modelica. Dichos requisitos incluyen la descripciéon del
comportamiento orientado a eventos del modelo, la descripcién de las co-
municaciones entre modelos siguiendo un mecanismo de paso de mensajes,
y la descripcion de interfaces para combinar modelos de eventos discretos

con modelos de otras librerias de Modelica.
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— Se han analizado las diferencias existentes respecto del mecanismo de co-

municacion entre modelos en P-DEVS y en los lenguajes EOQO, para poder
describir un mecanismo de comunicacién basado en paso de mensajes. Di-
cho mecanismo basado en paso de mensajes ha sido propuesto, especificado

y diseniado para ser utilizado en lenguajes EOO.

Se ha programado parcialmente el mecanismo de comunicaciéon propuesto,
usando las funcionalidades actualmente ofrecidas por Modelica. Se han eval-
uado y programado multiples alternativas para desarrollar dicho mecanismo
de comunicacién. Durante este estudio, se desarrollé en Modelica un mod-
elo del mecanismo de sincronizaciéon de procesos mediante semaforos. La
aproximacion finalmente seleccionada para el desarrollo se basa en el uso
de memoria dindmica para transmitir mensajes entre modelos. Usando es-
ta aproximacion, se definié y programé un tipo bésico de mensaje y las
operaciones necesarias para realizar la comunicacién entre modelos usando

mensajes en Modelica.

El mecanismo programado se ha usado para describir la comunicacién de
modelos P-DEVS en Modelica. Esto facilitard la descripcién de modelos

P-DEVS y modelos siguiendo la orientacién al proceso.

Se ha disenado y desarrollado una nueva libreria en Modelica, llamada
DEVSLib, para soportar el formalismo P-DEVS. Esta libreria incluye fun-
cionalidades para describir modelos P-DEVS atémicos y acoplados, asi co-
mo para combinar dichos modelos con modelos desarrollados usando otras
librerias de Modelica. Por tanto, DEVSLib se puede utilizar para describir
modelos de eventos discretos, de tiempo continuo (usando los métodos de

integraciéon QSS) e hibridos.

La descripcién de modelos usando DEVSLib es andloga a su especificacion
formal en P-DEVS, es decir, se realiza mediante la descripcion de los elemen-
tos de la tupla. DEVSLib también soporta una extensién a la especificacion
de modelos atémicos P-DEVS que permite el uso de senales de tiempo con-

tinuo como entradas a las funciones de transicién. La comunicacién entre



2.1 Conclusiones

modelos DEVSLib se ha realizado usando el mecanismo de paso de mensajes

desarrollado.

Se ha analizado la aplicacién de las funcionalidades incluidas en DEVSLib
para la descripcién de modelos de control hibridos. DEVSLib puede uti-
lizarse para describir sensores y actuadores basados en eventos. La libreria
también puede utilizarse para la descripcién de controladores basados en
tiempo discreto y en eventos, representandolos mediante modelos atémicos
o acoplados. Estas funcionalidades, combinadas con las funcionalidades de
Modelica para la descripcién de modelos de tiempo continuo, facilitan la

descripcién de sistemas de control hibridos.

Se han analizado los requisitos necesarios para describir modelos en Mod-
elica siguiendo la aproximacion de modelado orientado al proceso. La co-
municacién entre modelos orientados al proceso se corresponde con la co-
municaciéon entre modelos P-DEVS, por tanto, el mecanismo de paso de
mensajes desarrollado se podra utilizar para su descripcién. Sin embargo,
también se requieren algunas funcionalidades adicionales, tales como la de-
scripcion de las entidades del sistema y la gestién de estructuras de datos
de tamano variable, que son utilizadas para almacenar informacién definida
por el usuario e indicadores estadisticos. Estas funcionalidades adicionales
se han programado en Modelica por medio de dos librerias externas adi-
cionales, llamadas “entities.c” y “objects.c”. La primera se ha desarrollado
para gestionar la informacién necesaria para describir las entidades y su
flujo a través del sistema. La segunda se ha desarrollado para gestionar ob-
jetos dindmicos, usados para describir matrices y listas de tamafno variable

en memoria dindmica.

Usando las funcionalidades desarrolladas, se han desarrollado dos nuevas
librerias en Modelica, llamadas SIMANLib y ARENALIib, para soportar la
descripcién de modelos siguiendo la aproximaciéon de modelado orientado
al proceso. Estas nuevas librerias reproducen algunas de las funcionalidades

proporcionadas por el lenguaje SIMAN y el entorno de simulacién Arena.

17
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El desarrollo de SIMANLib se ha realizado usando la librerfa DEVSLib,
ya que sus componentes han sido definidos como modelos P-DEVS atémi-
cos. De manera similar al desarrollo de Arena, cuyos componentes estan
descritos mediante el lenguaje SIMAN, el desarrollo de ARENALib ha si-
do realizado usando los componentes de SIMANLib. Por tanto, los com-
ponentes de SIMANLib y ARENALib pueden ser ordenados de manera
jerdrquica y combinados para construir modelos usando diferentes niveles

de abstraccion.

Las funcionalidades incluidas en SIMANLib y ARENALib se han extendido
para facilitar la descripcién de modelos hibridos orientados al proceso. Los
bloques Create y ExternalAssign de SIMANLib, y los modulos Assign y
ExternalProcess de ARENALib puede ser utilizados para combinar modelos

orientados al proceso con otros modelos de Modelica.

Se ha desarrollado también una nueva libreria en Modelica, llamada Ran-
domlLib, para facilitar la generacién de niimeros y muestras aleatorias. Ran-
domlLib, conjuntamente con DEVSLib, SIMANLib y ARENALib, puede ser
utilizada para describir modelos estocdsticos de sistemas logisticos. Ran-
domlLib incluye la programacion del generador de nimeros aleatorios CM-
RG, también incluido en Arena, para facilitar la validacién de los modelos
desarrollados por medio de comparaciones con modelos equivalentes desar-
rollados usando SIMAN o Arena. RandomLib incluye también funciones
para generar numeros aleatorios uniformes y muestras aleatorias de multi-

ples distribuciones de probabilidad, continuas y discretas.

Finalmente, se han desarrollado varios casos de estudio con el fin de presen-
tar las funcionalidades y uso de las librerias desarrolladas. Se han descrito
modelos de un cajero automatico, un sistema de presa-depredador, un sis-
tema de comunicacién opto-electrénica, un sistema de refrigeraciéon de un
supermercado, un sistema de gria con controlador empotrado, un restau-

rante, una fabrica de componentes electronicos, una fabrica de zumo de
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naranja enlatado, un sistema de control del nivel de un tanque y un sistema

de horno de fosa.

2.2 Futuras Lineas de Investigacion

Algunas ideas de futuros trabajos de investigacién podrian ser:

— La mejora del rendimiento de la simulacién de modelos de eventos discretos

puros e hibridos en Modelica, siendo descritos usando el formalismo P-

DEVS.

— El andlisis y definicién de un posible lenguaje estandar para la descripcién de
modelos P-DEVS, la combinacién de dicho lenguaje con lenguajes EOO, y
la traduccion de sus modelos a modelos DEVSLib que puedan ser simulados
usando Dymola. Dicho lenguaje se podria utilizar para compartir modelos

entre herramientas que soporten P-DEVS.

— La extension de las funcionalidades incluidas en SIMANLib y ARENALIib,

por medio del desarrollo de componentes adicionales.

— La representacion gréfica de la ejecucion de los modelos orientados al proce-
so en Modelica, para permitir una mejor comprension del comportamiento

del modelo durante la simulacién

19






Bibliografia

Andersson, M. [1989], Omola - an object-oriented language for model representa-
tion, Technical report, TFRT 7417, Dept. of Automatic Control, Lund Institute

of Technology, Lund, Sweden.

Astrom, K. J., Elmqvist, H. and Mattsson, S. E. [1998], Evolution of continuous-
time modeling and simulation, in ‘Proceedings of the 12" European Simulation

Multiconference (ESM’98)’, Manchester, UK, pp. 9-18.

Augustin, D. C., Fineberg, M. S., Johnson, B. B., Linebarger, R.N., Sansom,
F. J. and Strauss, J. C. [1967], ‘The SCi continuous system simulation language

(CSSL)’, Simulation 9, 281-303.

Beltrame, T. and Cellier, F. E. [2006], Quantised state system simulation in Dy-
mola/Modelica using the DEVS formalism, in ‘Proceedings of the 5" Interna-

tional Modelica Conference’, Vienna, Austria, pp. 73-82.

Breuneuse, A. P. J. and Broenink, J. F. [1997], ‘Modeling mechatronic systems
using the SIDOPS+ language’, Simulation Series 29(1), 301-306.

Cellier, F. E. [1996], Object-oriented modeling: Means for dealing with system
complexity, in ‘Proceedings of the 15" Benelux Meeting on Systems and Con-

trol’, Mierly, The Netherlands, pp. 53—64.



Bibliografia

22

Cellier, F. E. [2008], World3 in Modelica: Creating System Dynamics models
in the Modelica framework, in ‘Proceedings of the 6" International Modelica

Conference’, Bielefeld, Germany, pp. 393—400.

Cellier, F. E. and Nebot, A. [2005], The Modelica bond graph library, in ‘Proceed-
ings of the 4" International Modelica Conference’, Vol. 1, Hamburg, Germany,

pp. 57-65.

Chow, A. C. H. [1996], ‘Parallel DEVS: A parallel, hierarchical, modular mod-
eling formalism and its distributed simulator’, Transactions of the Society for

Computer Simulation International 13(2), 55-67.

Elmqvist, H. [1978], A Structured Model Language for Large Continuous Systems,
PhD thesis, Dept. of Automatic Control, Lund Institute of Technology, Lund,

Sweden.

Ferreira, J. and de Oliveira, J. E. [1999], Modelling hybrid systems using State-
Charts and Modelica, in ‘Proceedings of the 7t IEEE International Conference

on Emerging Technologies and Factory Automation’, pp. 1063-1069.

Fritzson, P. [2003], Principles of Object-Oriented Modeling and Simulation with
Modelica 2.1, Wiley-IEEE Computer Society Pr.

Fritzson, P., Viklund, L., Fritzson, D. and Herber, J. [1995], ‘High-level mathe-

matical modelling and programming’, IEEE Software 12(4), 77-87.

Giambiasi, N. and Carmona, J. C. [2006], ‘Generalized discrete event abstraction
of continuous systems: GDEVS formalism’, Simulation Modelling Practice and

Theory 14(1), 47 — 70.

Jeandel, A., Boudaud., F. and Lariviere, E. [1997], ALLAN Simulation release
3.1 description, M.DéGIMA.GSA1887. GAZ DE FRANCE, DR, Saint Denis

La plaine, France.

Kelton, W. D., Sadowski, R. P. and Sturrock, D. T. [2007], Simulation with Arena,
4t edn, McGraw-Hill, Inc., New York, NY, USA.



Bibliografia

Kiviat, P. J. [1969], Digital computer simulation: Computer programming lan-
guages, Technical report, RAND Memo RM-5883-PR. RAND Corporation.

Santa Monica, California.

Kloas, M., Friesen, V. and Simons, M. [1995], ‘Smile - a simulation environment

for energy sytems’, System Analysis Modelling Simulation 18—19, 503-506.

Kofman, E. [2004], ‘Discrete event simulation of hybrid systems’, SIAM Journal

on Scientific Computing 25(5), 1771-1797.

Law, A. M. [2007], Simulation Modelling and Analysis, 4" edn, McGraw-Hill,
New York, NY, USA.

Mattsson, S. E., Elmqvist, H. and Broenink, J. [1998], ‘Modelica — an internation-
al effort to design the next generation modeling language’, Journal A, Beneluz

Quarterly Journal on Automatic Control 38(3), 16-19.

Mattsson, S. E., Otter, M. and Elmqvist, H. [1999], Modelica hybrid modeling and
efficient simulation, in ‘Proceedings of the 38" IEEE Conference on Decision

and Control’, pp. 3502-3507.

Modelica [2010], ‘Modelica web site’.
URL: http://www.modelica.org

Modelica Association [2009], ‘Modelica - a unified object-oriented language for
physical systems modeling. language specification (v. 3.1)’.

URL: http://www.modelica.org/documents

Modelica Libraries [2010], ‘Modelica free and comercial libraries’.

URL: http://www.modelica.org/libraries

Mosterman, P. J., Otter, M. and Elmqvist, H. [1998], Modelling Petri Nets as
local constraint equations for hybrid systems using Modelica, in ‘Proceedings

of the Summer Computer Simulation Conference’, pp. 314-319.

Otter, M., Arzén, K.-E. and Dressler, I. [2005], StateGraph - a Modelica library for
hierarchical state machines, in ‘Proceedings of the 4*" International Modelica

Conference’, Hamburg, Germany, pp. 569-578.

23



Bibliografia

24

Otter, M., Elmqvist, H. and Mattsson, S. E. [1999], Hybrid modeling in Modelica
based on the synchronous data flow principle, in ‘Proceedings of the 10" IEEE
International Symposium on Computer Aided Control System Design’, pp. 151—
157.

Pegden, C. D., Sadowski, R. P. and Shannon, R. E. [1995], Introduction to Sim-
ulation Using SIMAN, McGraw-Hill, Inc., New York, NY, USA.

Sahlin, P., Brign, A. and Sowell, E. F. [1996], The neutral model format for
building simulation (v. 3.02), Technical report, Dept. of Building Sciences, The

Royal Institute of Technology, Stockholm, Sweden.

Vangheluwe, H. L. M. [2000], DEVS as a common denominator for multi-
formalism hybrid systems modelling, in ‘Proceedings of the IEEE International
Symposium on Computer-Aided Control System Design’, IEEE Computer So-

ciety Press, pp. 129-134.

Zeigler, B. P. [1976], Theory of Modelling and Simulation, John Wiley & Sons,

Inc.

Zeigler, B. P. [1989], ‘DEVS representation of dynamical systems: Event-based
intelligent control’, Proceedings of the IEEE 77(1), 72-80.



	1 Resumen
	1.1 Introducción
	1.2 Objetivos
	1.3 Estructura del Documento
	1.4 Publicaciones
	1.5 Proyectos de Investigación

	2 Conclusiones y Trabajos Futuros
	2.1 Conclusiones
	2.2 Futuras Líneas de Investigación

	Bibliografía

