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L Introduccién

Introduccidn

Todos los métodos que vimos hasta aqui tienen algo en comin:

Dado el instante de tiempo ty1, los métodos realizan una extrapolacién
polinémica para calcular todas las variables de estado en dicho instante.



ulacién por Eventos Discretos

L Introduccién

Introduccidn

Todos los métodos que vimos hasta aqui tienen algo en comin:

Dado el instante de tiempo ty1, los métodos realizan una extrapolacién
polinémica para calcular todas las variables de estado en dicho instante.

Ahora, estudiaremos que pasa si planteamos el problema al revés. Buscaremos
encontrar cuando una variable de estado alcanza un determinado valor, 0 mas
precisamente,

Dada una variable de estado con valor x(ty), queremos determinar el
minimo h tal que x(t, + h) = x(tx) £ AQ.
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encontrar cuando una variable de estado alcanza un determinado valor, 0 mas
precisamente,

Dada una variable de estado con valor x(ty), queremos determinar el
minimo h tal que x(t, + h) = x(tx) £ AQ.
Si podemos construir un algoritmo en base a esta idea, resultara que:

» el método tendra paso variable, y el tamafio del paso dependera de la velocidad
con que varie el estado.
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L Introduccién

Introduccidn

Todos los métodos que vimos hasta aqui tienen algo en comin:
Dado el instante de tiempo ty1, los métodos realizan una extrapolacién

polinémica para calcular todas las variables de estado en dicho instante.

Ahora, estudiaremos que pasa si planteamos el problema al revés. Buscaremos
encontrar cuando una variable de estado alcanza un determinado valor, 0 mas
precisamente,

Dada una variable de estado con valor x(ty), queremos determinar el
minimo h tal que x(t, + h) = x(tx) £ AQ.
Si podemos construir un algoritmo en base a esta idea, resultara que:

» el método tendra paso variable, y el tamafio del paso dependera de la velocidad
con que varie el estado.

» el valor de h podria ser distinto para cada componente del estado x.

» no podremos representar mas el sistema discretizado con ecuaciones en
diferencias y perderemos la linealidad al aproximar sistemas lineales:

XxX=A-x # X1 =F-x¢
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Discretizacion Espacial. Un Ejemplo Simple

Consideremos el siguiente sistema de primer orden:
Xa(t) = —xa(t) + 10 - e(t — 1.76) (1)

con condicién inicial xa(top = 0) = 10; y analicemos el siguiente sistema de tiempo
continuo:
Xx(t) = —floor[x(t)] + 10 - e(t — 1.76) (2a)

x(t) = —q(t) + 10 - e(t — 1.76) (2b)

donde q(t) £ floor[x(t)] es la parte entera de la variable positiva x(t).
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Discretizacion Espacial. Un Ejemplo Simple

Consideremos el siguiente sistema de primer orden:
Xa(t) = —xa(t) + 10 - e(t — 1.76) (1)

con condicién inicial xa(top = 0) = 10; y analicemos el siguiente sistema de tiempo
continuo:
Xx(t) = —floor[x(t)] + 10 - e(t — 1.76) (2a)

x(t) = —q(t) + 10 - e(t — 1.76) (2b)

donde q(t) £ floor[x(t)] es la parte entera de la variable positiva x(t).

Este udltimo sistema puede resolverse muy facilmente.
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Figure: Trayectorias del Sistema (2).



Simulacién de Sistemas Continuos y a Tramos

Simulacién por Eventos Discretos

LDescretizacién Espacial. Un ejemplo Simple

Discretizacion Espacial. Un Ejemplo Simple. Il

» Pudimos completar la simulacién en
w 17 pasos muy simples, obteniendo la
solucién exacta del sistema
cuantificado (2).

Figure: Trayectorias del Sistema (2).
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Discretizacion Espacial. Un Ejemplo Simple. Il

» Pudimos completar la simulacién en
17 pasos muy simples, obteniendo la
solucién exacta del sistema
cuantificado (2).

P La solucién del sistema cuantificado
no es muy distinta de la del sistema
original (1).

Figure: Trayectorias del Sistema (2).
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Sistemas de Eventos Discretos

Evidentemente, el sistema cuantificado (2) es un sistema discreto. Sin embargo, no
corresponde a una ecuacién en diferencias, es decir no es un sistema de tiempo
discreto.



ulacién por Eventos Discretos
L Sistemas de Eventos Discretos y DEVS

Sistemas de Eventos Discretos

Evidentemente, el sistema cuantificado (2) es un sistema discreto. Sin embargo, no
corresponde a una ecuacién en diferencias, es decir no es un sistema de tiempo
discreto.

Veremos que en realidad es equivalente a un sistema de eventos discretos. Mds
precisamente, puede representarse mediante un modelo del formalismo DEVS.
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Evidentemente, el sistema cuantificado (2) es un sistema discreto. Sin embargo, no
corresponde a una ecuacién en diferencias, es decir no es un sistema de tiempo
discreto.

Veremos que en realidad es equivalente a un sistema de eventos discretos. Mds
precisamente, puede representarse mediante un modelo del formalismo DEVS.

DEVS es una abreviacién de Discrete EVent System specification. Fue introducido por
Bernard Zeigler a mediados de la década de 1970.
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Sistemas de Eventos Discretos

Evidentemente, el sistema cuantificado (2) es un sistema discreto. Sin embargo, no
corresponde a una ecuacién en diferencias, es decir no es un sistema de tiempo
discreto.

Veremos que en realidad es equivalente a un sistema de eventos discretos. Mds
precisamente, puede representarse mediante un modelo del formalismo DEVS.

DEVS es una abreviacién de Discrete EVent System specification. Fue introducido por
Bernard Zeigler a mediados de la década de 1970.

DEVS permite representar todos los sistemas cuyo comportamiento entrada—salida
puede describirse mediante secuencias de eventos.
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Definicién de DEVS

Modelos DEVS atémicos

Un modelo DEVS procesa una secuencia de eventos de entrada y de acuerdo a la
misma y a su propio estado inicial, provoca una secuencia de eventos de salida.

WLl I

DEVS




Simulacién de Sistemas Continuos y a Tramos
LSimulacién por Eventos Discretos

LSistemas de Eventos Discretos y DEVS

Definicién de DEVS

Modelos DEVS atémicos

Un modelo DEVS procesa una secuencia de eventos de entrada y de acuerdo a la
misma y a su propio estado inicial, provoca una secuencia de eventos de salida.
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Un modelo atémico DEVS se define por la estructura:

M = (X7 Y, S, dint, dext, A, ta)
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Un modelo atémico DEVS se define por la estructura:
M = (X7 Y, S’ 6int7éext’ A, ta)

» X es el conjunto de valores de entrada.
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Un modelo atémico DEVS se define por la estructura:

M = (X7 Y, S, dint, dext, A, ta)

» X es el conjunto de valores de entrada.
» Y es el conjunto de valores de salida.

» S es el conjunto de valores de estado.
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Definicién de DEVS

Modelos DEVS atémicos

Un modelo DEVS procesa una secuencia de eventos de entrada y de acuerdo a la
misma y a su propio estado inicial, provoca una secuencia de eventos de salida.

WLl I

DEVS

Un modelo atémico DEVS se define por la estructura:
M = (X7 Y, S’ 6int7éext’ A, ta)

» X es el conjunto de valores de entrada.
» Y es el conjunto de valores de salida.
» S es el conjunto de valores de estado.

P Gint(), dext(), A() y ta() son las funciones que definen la dindmica.
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Definicién de DEVS

Comportamiento de un modelo DEVS atémico

X

X1

s4 = Oint (S
S 52 = Ging(s1) 4—t(3)
s1
53 = dext (52, €,X1)
ta(s1) e ta(s3)
Y
y2 = A(s3)
y1 = A(s1)

dint (s) es la funcién de
transicion interna.

dext (s, €, x) es la funcién de
transicidn externa.

A(s) es la funcién de salida.

ta(s) es la funcién de
avance de tiempo.
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Modelos DEVS Acoplados

Los modelos DEVS atémicos pueden acoplarse para formar modelos mas complejos.
La manera mas simple de definir el acoplamiento entre modelos DEVS es mediante el
uso de puertos de entrada y de salida.
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Modelos DEVS Acoplados

Los modelos DEVS atémicos pueden acoplarse para formar modelos mas complejos.
La manera mas simple de definir el acoplamiento entre modelos DEVS es mediante el
uso de puertos de entrada y de salida.

Vemos los siguientes acoplamientos:
P del puerto de entrada ing de N al
puerto ing de M,,

» del puerto de salida out; de M, al
puerto ing de M,

» del puerto de salida outy de M, al
puerto outy de N,

etc.
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Modelos DEVS Acoplados

Los modelos DEVS atémicos pueden acoplarse para formar modelos mas complejos.
La manera mas simple de definir el acoplamiento entre modelos DEVS es mediante el
uso de puertos de entrada y de salida.

Vemos los siguientes acoplamientos:
P del puerto de entrada ing de N al
puerto ing de M,,

» del puerto de salida out; de M, al
puerto ing de M,

» del puerto de salida outy de M, al
puerto outy de N,

etc.

El modelo acoplado N resultante puede utilizarse como si fuera un
nuevo modelo atémico.
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Ejemplo: Modelo DEVS de una Funcién Estética.

Consideremos un sistema cuya salida calcula una funcién y(t) = f(uo(t), u1(t)).

Supondremos que ug(t) y ui(t) son dos sefiales seccionalmente constantes
caracterizadas por dos secuencias de eventos. Es decir, cada evento estd asociado a un
cambio de la sefial y lleva el nuevo valor de la misma.
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Ejemplo: Modelo DEVS de una Funcién Estética.

Consideremos un sistema cuya salida calcula una funcién y(t) = f(uo(t), u1(t)).

Supondremos que ug(t) y ui(t) son dos sefiales seccionalmente constantes
caracterizadas por dos secuencias de eventos. Es decir, cada evento estd asociado a un
cambio de la sefial y lleva el nuevo valor de la misma.

Un posible modelo DEVS de este sistema es el siguiente:

Mp = (X, Y, S, int, dext, A, ta), donde
X=Y=RxN

S =R xR

Sint (8) = Sing (o, u1, o) = (uo, U1, 0)
dext (s, €,x) = dext(Uo, u1,0,€,xv,p) =5
A(s) = XMuo, u1,0) = (f(uo, u1),0)

ta(s) = ta(uo, U1,0') =0

.| (xv,u1,0) sip=0
con: 5= { (ug, xv,0) en otro caso
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Ejemplo: Modelo DEVS de una Funcién Estética.

Consideremos un sistema cuya salida calcula una funcién y(t) = f(uo(t), u1(t)).
Supondremos que ug(t) y ui(t) son dos sefiales seccionalmente constantes
caracterizadas por dos secuencias de eventos. Es decir, cada evento estd asociado a un

cambio de la sefial y lleva el nuevo valor de la misma.

Un posible modelo DEVS de este sistema es el siguiente:

Mr = (X, Y,S, 8int, ext, A, ta), donde Algunas consideraciones sobre el modelo:

REEH ) A, ta),
X=Y=%xNp P Los eventos de entrada y de salida llevan,

) " ademds del valor de la sefial, un nimero
S=R" xRy entero que indica el puerto correspondiente.

5int(5) = 5im(uo, ul,a) = (uo, ul,oo)
dext (s, €,x) = dext(Uo, u1,0,€,xv,p) =5
A(s) = XMuo, u1,0) = (f(uo, u1),0)

ta(s) = ta(up, u1,0) =0o

.| (xv,u1,0) sip=0
con: 5= { (ug, xv,0) en otro caso
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Ejemplo: Modelo DEVS de una Funcién Estética.

Consideremos un sistema cuya salida calcula una funcién y(t) = f(uo(t), u1(t)).
Supondremos que ug(t) y ui(t) son dos sefiales seccionalmente constantes
caracterizadas por dos secuencias de eventos. Es decir, cada evento estd asociado a un

cambio de la sefial y lleva el nuevo valor de la misma.

Un posible modelo DEVS de este sistema es el siguiente:

Mr = (X, Y,S, 8int, ext, A, ta), donde Algunas consideraciones sobre el modelo:
REEH ) A, ta),
X=Y=%xNp P Los eventos de entrada y de salida llevan,

) " ademds del valor de la sefial, un nimero
S=R" xRy entero que indica el puerto correspondiente.
dint (5) = dint (0, u1,0) = (uo, U1, 00) » El estado tiene tres componentes ug, ui y o.
Jext (S, €, x) = dext(uo, u1,0,€,%xv,p) = 3§ Las primeras contienen el dltimo valor

A(s) = Mo, u1,0) = (F(uo, 1), 0) recibido de uo(t) y u (1), mientras que o
indica el tiempo para el préximo evento de
ta(s) = ta(up, u1,0) =0o salida.

.| (xv,u1,0) sip=0
con: 5= { (ug, xv,0) en otro caso
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Ejemplo: Modelo DEVS de una Funcién Estética.

Consideremos un sistema cuya salida calcula una funcién y(t) = f(uo(t), u1(t)).
Supondremos que ug(t) y ui(t) son dos sefiales seccionalmente constantes
caracterizadas por dos secuencias de eventos. Es decir, cada evento estd asociado a un

cambio de la sefial y lleva el nuevo valor de la misma.

Un posible modelo DEVS de este sistema es el siguiente:

Mr = (X, Y,S, 8int, ext, A, ta), donde Algunas consideraciones sobre el modelo:
REEH ) A, ta),
X=Y=%xNp P Los eventos de entrada y de salida llevan,

) " ademds del valor de la sefial, un nimero
S=R" xRy entero que indica el puerto correspondiente.
dint (5) = dint (0, u1,0) = (uo, U1, 00) » El estado tiene tres componentes ug, ui y o.
Jext (S, €, x) = dext(uo, u1,0,€,%xv,p) = 3§ Las primeras contienen el dltimo valor

recibido de ug(t) y ui(t), mientras que o

A(s) = AMuwo, u1,0) = (f(up, u1),0 e ) .
(s) (to, 1, @) = (F(uo, 1), 0) indica el tiempo para el préximo evento de

ta(s) = ta(uo, u1,0) =0 salida.
. » Cuando llega un evento de entrada se coloca
Ce_f Cau,0) sip=0 °
con: § = 0 o = 0. De esta forma se produce un evento
(ug, xv,0) en otro caso ; . h
de salida en forma inmediata.
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Simulacién de Sistemas DEVS

Los modelos DEVS pueden simularse de manera muy simple y eficiente. El siguiente
algoritmo bdsico puede utilizarse para tal fin:
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Simulacién de Sistemas DEVS

Los modelos DEVS pueden simularse de manera muy simple y eficiente. El siguiente
algoritmo bdsico puede utilizarse para tal fin:

1. Identificamos el modelo atémico que de acuerdo a la funcién de avance de
tiempo y al tiempo transcurrido debe ser el siguiente en realizar la transicion
interna. Llamamos d* a dicho sistema y denominamos t, al tiempo de dicha

transicion.
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Simulacién de Sistemas DEVS

Los modelos DEVS pueden simularse de manera muy simple y eficiente. El siguiente
algoritmo bdsico puede utilizarse para tal fin:

1. Identificamos el modelo atémico que de acuerdo a la funcién de avance de
tiempo y al tiempo transcurrido debe ser el siguiente en realizar la transicion
interna. Llamamos d* a dicho sistema y denominamos t, al tiempo de dicha
transicion.

2. Avanzamos el tiempo de la simulacién t hasta t = t,, y ejecutamos la funcién
de transicién interna del modelo d*.
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Simulacién de Sistemas DEVS

Los modelos DEVS pueden simularse de manera muy simple y eficiente. El siguiente
algoritmo bdsico puede utilizarse para tal fin:

1. Identificamos el modelo atémico que de acuerdo a la funcién de avance de
tiempo y al tiempo transcurrido debe ser el siguiente en realizar la transicion
interna. Llamamos d* a dicho sistema y denominamos t, al tiempo de dicha
transicion.

2. Avanzamos el tiempo de la simulacién t hasta t = t,, y ejecutamos la funcién
de transicién interna del modelo d*.

3. Propagamos el evento de salida producido por d* a todos los modelos atémicos
conectados al puerto de salida de dicho evento, y ejecutamos las funciones de
transicion externas correspondientes. Luego, volvemos al paso 1.
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Una de las maneras mas simples de implementar este algoritmo es usando un
programa con una estructura jerarquica del modelo.
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Una de las maneras mas simples de implementar este algoritmo es usando un
programa con una estructura jerarquica del modelo.

Cada modelo atémico tiene asociado un simulador DEVS, mientras que cada modelo
acoplado tiene asociado un coordinador DEVS.

| coordinador raiz |

b acoplado——————— K
=S P o ] coordinadory

H| atdmicos

g atémicoy E atémicoy ]
coordinador; | simuladors |

simuladory | | simulador; |
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Una de las maneras mas simples de implementar este algoritmo es usando un
programa con una estructura jerarquica del modelo.

Cada modelo atémico tiene asociado un simulador DEVS, mientras que cada modelo
acoplado tiene asociado un coordinador DEVS.

| coordinador raiz |

| coordinadory |

coordinador; | simuladors |

| simuladory | | simulador; |

- acoplado————

atémicos

g atémicoy E atémicoy

Hay varios paquetes de software que permiten simular directamente sistemas DEVS.
En nuestro caso, utilizaremos PowerDEVS, una herramienta desarrollada en la
Universidad Nacional de Rosario (Argentina).
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En el ejemplo del modelo DEVS de la funcién estética, representamos las trayectorias
seccionalmente constantes como secuencias de eventos. Esta es la idea bdsica para
aproximar sistemas continuos con DEVS.
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DEVS y Simulacién de Sistemas Continuos

En el ejemplo del modelo DEVS de la funcién estética, representamos las trayectorias
seccionalmente constantes como secuencias de eventos. Esta es la idea bdsica para
aproximar sistemas continuos con DEVS.

Podemos dividir el Sistema (2) como sigue:

Un sistema dindamico:

x(t) = dx(t) (3a)
q(t) = floor[x(t)]  (3b)

y uno estatico:
di(t) = —q(t) +u(t) (4)

donde u(t) =10 &(t — 1.76).
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DEVS y Simulacién de Sistemas Continuos

En el ejemplo del modelo DEVS de la funcién estética, representamos las trayectorias
seccionalmente constantes como secuencias de eventos. Esta es la idea bdsica para
aproximar sistemas continuos con DEVS.

Podemos dividir el Sistema (2) como sigue:

Un sistema dindmico: Este sistema puede representarse con un diagrama de
bloques:

x(t) = dx(t) (3a)
q(t) = floor[x(t)]  (3b)

y uno estdtico: u(t) N dx(t) x(t) q(t)
\J I ;HIHJ
di(t) = —q(t) +u(t)  (4) -

donde u(t) =10 &(t — 1.76).
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DEVS y Simulacién de Sistemas Continuos

En el ejemplo del modelo DEVS de la funcién estética, representamos las trayectorias
seccionalmente constantes como secuencias de eventos. Esta es la idea bdsica para
aproximar sistemas continuos con DEVS.

Podemos dividir el Sistema (2) como sigue:

Un sistema dindmico: Este sistema puede representarse con un diagrama de
bloques:

x(t) = dx(t) (3a)
q(t) = floor[x(t)]  (3b)

y uno estdtico: u(t) N dx(t) x(t) q(t)
\J I ;HIHJ
di(t) = —q(t) +u(t)  (4) -

donde u(t) =10 &(t — 1.76).

Cada subsistema tiene entradas y salidas seccionalmente constantes.
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DEVS y Simulacién de Sistemas Continuos

En el ejemplo del modelo DEVS de la funcién estética, representamos las trayectorias
seccionalmente constantes como secuencias de eventos. Esta es la idea bdsica para
aproximar sistemas continuos con DEVS.

Podemos dividir el Sistema (2) como sigue:

Un sistema dindmico: Este sistema puede representarse con un diagrama de
bloques:

x(t) = dx(t) (3a)
q(t) = floor[x(t)]  (3b)

y uno estdtico: u(t) N dx(t) x(t) q(t)
\J I ;HIHJ
di(t) = —q(t) +u(t)  (4) -

donde u(t) =10 &(t — 1.76).

Cada subsistema tiene entradas y salidas seccionalmente constantes.

= Es posible representarlos mediante modelos DEVS.
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Modelos DEVS de Sistemas Cuantificados

El subsistema estdtico (4) puede representarse utilizando el modelo DEVS M visto
anteriormente.
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Modelos DEVS de Sistemas Cuantificados

El subsistema estdtico (4) puede representarse utilizando el modelo DEVS M visto
anteriormente.

El subsistema dinamico (3) puede representarse por el siguiente DEVS:
MIC = (X7 Y7 57 5int7 6ext7 )‘7 ta)v donde
X=Y=RNxN
S=RxZx Ry
R 1
6int(5) = 6int(X7 dxz q, U) = (X +o- dX7 dX: q+ SIgn(dx)v m)
X

dext(s, €,x) = dext(x, dx, q,0,€,x,p) = (x + e dx,xv,q,5)
)‘(S) = >‘(X7 dXv q, U) = (C/ + Sign(dx)70)
ta(s) = ta(x, dx,q,0) = o

con: 1
w six, >0
v
5={ q—x -
X six, <0

o0 en otro caso
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Modelo en PowerDEVS de un Sistema Cuantificado

Los modelos DEVS Mg (denominado Funcién Estdtica) y Mc (llamado Integrador
Cuantificado) pueden programarse de manera muy simple como bloques de
PowerDEVS.
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Modelo en PowerDEVS de un Sistema Cuantificado

Los modelos DEVS Mg (denominado Funcién Estdtica) y Mc (llamado Integrador
Cuantificado) pueden programarse de manera muy simple como bloques de
PowerDEVS.

Los bloques luego pueden acoplarse utilizando el entorno gréfico:

iss2disk1
Step1 f
Static1 NHintegrator Scope1

y el sistema puede simularse de manera muy sencilla.
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Sistemas Cuantificados — Generalizacién

Podemos generalizar esta idea:

Dado el sistema continuo (estacionario):

Xay fl(Xal,Xaz,"',Xan,Ul,"',Um)

)-<a,, fn(X817X827'“7X3n7u17'“7u’77)

lo aproximamos por el sistema
cuantificado

1 = f(q, 92, ,qn, U1, -, Um)

Xn fa(ar, G2, -+ 5 Qn, U1, 5 Um)
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Sistemas Cuantificados — Generalizacién

Podemos generalizar esta idea:

Dado el sistema continuo (estacionario): La representaciéon en diagrama de bloques
es la siguiente:
5(31 = fl(Xal,Xaz,"',Xan,Ul,"',Um)
. u
Xay = fo(Xays Xap, s Xapy UL, -0, Um) > . X1 a1
> ! J
lo aproximamos por el sistema
cuantificado
o= f(qu a2 Gn U1, Um) nnais I Xn ﬁ‘qn
- n
>
q
Xn = folqua2, ,GnsUt,ccc Um)
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Sistemas Cuantificados — Generalizacién

Podemos generalizar esta idea:

Dado el sistema continuo (estacionario): La representaciéon en diagrama de bloques
es la siguiente:
5(31 = fl(Xal,Xaz,"',Xan,Ul,"',Um)
. u
Xay = fo(Xays Xap, s Xapy UL, -0, Um) > . X1 a1
> ! J
lo aproximamos por el sistema
cuantificado
o= f(qu a2 Gn U1, Um) nnais I Xn ﬁ‘qn
- n
>
q
Xn = folqua2, ,GnsUt,ccc Um)

Podemos simular un sistema genérico usando modelos DEVS de las funciones estaticas

e integradores cuantificados.
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Sistemas Cuantificados — llegitimidad

Lamentablemente, la idea no funciona. El agregado de cuantificacién provoca, en
muchos casos, la aparicién de oscilaciones infinitamente rapidas.
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Sistemas Cuantificados — llegitimidad

Lamentablemente, la idea no funciona. El agregado de cuantificacién provoca, en
muchos casos, la aparicién de oscilaciones infinitamente rapidas.

Consideremos por ejemplo el sistema cuantificado
X(t) = —q(t) +9.5; donde q(t) = floor[x(t)]

con condicién inicial x(0) = 10:
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Sistemas Cuantificados — llegitimidad

Lamentablemente, la idea no funciona. El agregado de cuantificacién provoca, en
muchos casos, la aparicién de oscilaciones infinitamente rapidas.

Consideremos por ejemplo el sistema cuantificado
X(t) = —q(t) +9.5; donde q(t) = floor[x(t)]

con condicién inicial x(0) = 10:
» En t =0 tenemos g = 10, y luego x(0) = —10 + 9.5 = —0.5.
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Sistemas Cuantificados — llegitimidad

Lamentablemente, la idea no funciona. El agregado de cuantificacién provoca, en
muchos casos, la aparicién de oscilaciones infinitamente rapidas.

Consideremos por ejemplo el sistema cuantificado
X(t) = —q(t) +9.5; donde q(t) = floor[x(t)]

con condicién inicial x(0) = 10:
» En t =0 tenemos g = 10, y luego x(0) = —10 + 9.5 = —0.5.
» Luego, en t = 0T tendremos x(t) = 9.999...y por lo tanto q(t) = 9.
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Sistemas Cuantificados — llegitimidad

Lamentablemente, la idea no funciona. El agregado de cuantificacién provoca, en
muchos casos, la aparicién de oscilaciones infinitamente rapidas.

Consideremos por ejemplo el sistema cuantificado
X(t) = —q(t) +9.5; donde q(t) = floor[x(t)]

con condicién inicial x(0) = 10:
» En t =0 tenemos g = 10, y luego x(0) = —10 + 9.5 = —0.5.
» Luego, en t = 0T tendremos x(t) = 9.999...y por lo tanto q(t) = 9.
» Esto quiere decir que x(0) = —9 + 9.5 = 4-0.5.
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Sistemas Cuantificados — llegitimidad

Lamentablemente, la idea no funciona. El agregado de cuantificacién provoca, en
muchos casos, la aparicién de oscilaciones infinitamente rapidas.

Consideremos por ejemplo el sistema cuantificado
X(t) = —q(t) +9.5; donde q(t) = floor[x(t)]

con condicién inicial x(0) = 10:

» En t =0 tenemos g = 10, y luego x(0) = —10 + 9.5 = —0.5.

» Luego, en t = 0T tendremos x(t) = 9.999...y por lo tanto q(t) = 9.
» Esto quiere decir que x(0) = —9 + 9.5 = 4-0.5.
>

Por lo tanto, inmediatamente serd cierto que x(t) = 10 y volvemos a la
situacién inicial.
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Sistemas Cuantificados — llegitimidad

Lamentablemente, la idea no funciona. El agregado de cuantificacién provoca, en
muchos casos, la aparicién de oscilaciones infinitamente rapidas.

Consideremos por ejemplo el sistema cuantificado
X(t) = —q(t) +9.5; donde q(t) = floor[x(t)]

con condicién inicial x(0) = 10:
» En t =0 tenemos g = 10, y luego x(0) = —10 + 9.5 = —0.5.
» Luego, en t = 0T tendremos x(t) = 9.999...y por lo tanto q(t) = 9.
» Esto quiere decir que x(0) = —9 + 9.5 = 4-0.5.
» Por lo tanto, inmediatamente serd cierto que x(t) = 10 y volvemos a la

situacion inicial.

Es decir, g(t) oscila entre 10 y 9 con una frecuencia infinita. En consecuencia, el
modelo DEVS entrara en bucle sin fin y la simulacién no podra avanzar.
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Sistemas Cuantificados — llegitimidad

Lamentablemente, la idea no funciona. El agregado de cuantificacién provoca, en
muchos casos, la aparicién de oscilaciones infinitamente rapidas.

Consideremos por ejemplo el sistema cuantificado
X(t) = —q(t) +9.5; donde q(t) = floor[x(t)]

con condicién inicial x(0) = 10:
» En t =0 tenemos g = 10, y luego x(0) = —10 + 9.5 = —0.5.
» Luego, en t = 0T tendremos x(t) = 9.999...y por lo tanto q(t) = 9.
» Esto quiere decir que x(0) = —9 + 9.5 = 4-0.5.
» Por lo tanto, inmediatamente serd cierto que x(t) = 10 y volvemos a la

situacion inicial.

Es decir, g(t) oscila entre 10 y 9 con una frecuencia infinita. En consecuencia, el
modelo DEVS entrara en bucle sin fin y la simulacién no podra avanzar.

Afortunadamente, este problema se soluciona con el agregado de histéresis.
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Funciones de Cuantificacidn con Histéresis

El método de los sistemas de estados cuantificados o método de QSS (por Quantized
State Systems), soluciona el problema de las oscilaciones infinitamente répidas al
utilizar cuantificacién con histéresis.
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Funciones de Cuantificacidn con Histéresis

El método de los sistemas de estados cuantificados o método de QSS (por Quantized
State Systems), soluciona el problema de las oscilaciones infinitamente répidas al
utilizar cuantificacién con histéresis.

Definicién (Funcién de Cuantificacién con Histéresis)

Dada una secuencia ordenada y creciente de numeros reales (..., Q_1, Qu, Q1,...),
diremos que q(t) se relaciona con x(t) mediante una funcién de cuantificacién con
histéresis si:

Qm sit= to A Qm S (tO) < Qm+l
(t) = Quy1  six(t) = Q1 AN oq(tT) =
TI7Y) Qo1 six(t)=Qu—ex A q(t™) =

q(t~) en otro caso
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Funciones de Cuantificacidn con Histéresis

El método de los sistemas de estados cuantificados o método de QSS (por Quantized
State Systems), soluciona el problema de las oscilaciones infinitamente répidas al
utilizar cuantificacién con histéresis.

Definicién (Funcién de Cuantificacién con Histéresis)

Dada una secuencia ordenada y creciente de numeros reales (..., Q_1, Qu, Q1,...),
diremos que q(t) se relaciona con x(t) mediante una funcién de cuantificacién con
histéresis si:

Qm sit=t A Qm < x(to) < Qmt1
(t) = Quy1  six(t) = Q1 AN oq(tT) = Qk
q Quo1 six(t)=Qr—ex A q(t™) = Qx

q(t~) en otro caso

Los valores discretos Qi se denominan niveles de cuantificacién, y la distancia
Qk+1 — Qx se llama quantum (generalmente es constante). ¢4 es el ancho de
histéresis.
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Funciones de Cuantificacidn con Histéresis ||

La siguiente figura muestra una funcién de cuantificacion con histéresis, con quantum
uniforme.

q(t)

Qx+1
Qxk
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Método de QSS — Definicion

Dado el sistema continuo (estacionario):

Xay = fl(X817X327"'1Xan7u17"'7um)

)-<a,, fn(X817X327”'7X2n7u17“'yum)

lo aproximamos por el sistema de estados
cuantificado (QSS)

fi(q1, 92, s qn, U1, -+, Um)

X1

Xn = fo(qL, G2, Gy U1, Um)

donde cada g; se relaciona con x; por una
funcién de cuantificacién con histéresis.
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Método de QSS — Definicion

Dado el sistema continuo (estacionario):
La representaciéon en diagrama de bloques

Koy = A(Xaps Xagy s Xapy ULy 5 Um) es la siguiente:
Xa, = fn(Xay,Xags s Xan, UL, ** 5 Um) u
£ f X1 aq
lo aproximamos por el sistema de estados ! jﬂuﬂr
cuantificado (QSS)
X = f(qu, a2, Gn, U1, Um) | Xn an
fn f AUDDDDT
. q
Sn = fa(q1, 92, QU1 Um)

donde cada g; se relaciona con x; por una
funcién de cuantificacién con histéresis.
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Método de QSS — Definicion

Dado el sistema continuo (estacionario):
La representaciéon en diagrama de bloques

Koy = A(Xaps Xagy s Xapy ULy 5 Um) es la siguiente:
Xa, = fn(Xay,Xags s Xan, UL, ** 5 Um) u
£ f X1 aq
lo aproximamos por el sistema de estados ! jﬂuﬂr
cuantificado (QSS)
X = f(qu, a2, Gn, U1, Um) | Xn an
fn f AUDDDDT
. q
Sn = fa(q1, 92, QU1 Um)

donde cada g; se relaciona con x; por una

funcién de cuantificacién con histéresis. Al igual que antes, el QSS puede dividirse

en funciones estaticas e integradores
cuantificados.
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Representacion DEVS de un QSS

Los modelos DEVS de las funciones estaticas son igual que antes (Mg).
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Representacion DEVS de un QSS

Los modelos DEVS de las funciones estaticas son igual que antes (Mg).
El integrador cuantificado cambia un poco, debido a la presencia de la histéresis:

Micr = (X, Y, S, dint, dext, A, ta), donde

X=Y=RxN;, S=RxZxR

Oint (S) = dint (X, dx, k,0) = (x + 0 - dx, dx, k + sign(dx), o1)
dext (S, €, Xu) = dext (X, dx, k, 0, €,xv, p) = (x + e - dx, xv, k, 02)
A(s) = A(x, dx, k, o) = (Qk-sign(dy), 0)

ta(s) = ta(x, dx, k,0) =0

con:
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Representacion DEVS de un QSS

Los modelos DEVS de las funciones estaticas son igual que antes (Mg).
El integrador cuantificado cambia un poco, debido a la presencia de la histéresis:

Micr = (X, Y, S, dint, dext, A, ta), donde

X=Y=RxN;, S=RxZxR

Oint (S) = dint (X, dx, k,0) = (x + 0 - dx, dx, k + sign(dx), o1)
dext (S, €, Xu) = dext (X, dx, k, 0, €,xv, p) = (x + e - dx, xv, k, 02)
A(s) = A(x, dx, k, o) = (Qk-sign(dy), 0)

ta(s) = ta(x, dx, k,0) =0

con:
70“*2’(;*"“1*) side >0 Qg = (xFe d) six, >0
X Xv
o1 = (x+0-dy) = (Q—1 — ¢) oy = (x+e-d) — (Qu—¢) six, <0

M| sidy <0 Txv]

[eS) sidy =0 oo six, =0



ulacién por Eventos Discretos

L_sistemas de Estados Cuantificados

Simulacién con QSS

Para simular con el método de QSS, debe elegirse en primer lugar la cuantificacién a
utilizar para cada variable de estado, es decir, en cada integrador cuantificado.
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Simulacién con QSS

Para simular con el método de QSS, debe elegirse en primer lugar la cuantificacién a
utilizar para cada variable de estado, es decir, en cada integrador cuantificado.

Luego deberian programarse los modelos DEVS de las funciones estaticas y de los
integradores cuantificados.
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Simulacién con QSS

Para simular con el método de QSS, debe elegirse en primer lugar la cuantificacién a
utilizar para cada variable de estado, es decir, en cada integrador cuantificado.

Luego deberian programarse los modelos DEVS de las funciones estaticas y de los
integradores cuantificados.

En realidad, PowerDEVS ya tiene librerias con los integradores cuantificados (sélo debe
elegirse el quantum) y funciones est3ticas (sumadores, funciones no lineales, etc.).
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Simulacién con QSS

Para simular con el método de QSS, debe elegirse en primer lugar la cuantificacién a
utilizar para cada variable de estado, es decir, en cada integrador cuantificado.

Luego deberian programarse los modelos DEVS de las funciones estaticas y de los
integradores cuantificados.

En realidad, PowerDEVS ya tiene librerias con los integradores cuantificados (sélo debe
elegirse el quantum) y funciones est3ticas (sumadores, funciones no lineales, etc.).

En definitiva, alcanza con construir el diagrama de bloques del sistema, eligiendo los
valores de quantum y las expresiones de las funciones estaticas.
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Simulacién con QSS

Para simular con el método de QSS, debe elegirse en primer lugar la cuantificacién a
utilizar para cada variable de estado, es decir, en cada integrador cuantificado.

Luego deberian programarse los modelos DEVS de las funciones estaticas y de los
integradores cuantificados.

En realidad, PowerDEVS ya tiene librerias con los integradores cuantificados (sélo debe
elegirse el quantum) y funciones est3ticas (sumadores, funciones no lineales, etc.).

En definitiva, alcanza con construir el diagrama de bloques del sistema, eligiendo los
valores de quantum y las expresiones de las funciones estaticas.

De todas formas, es importante comentar que utilizamos DEVS para implementar el
método de QSS porque simplifica el trabajo. La definicién del método de QSS no
tiene nada que ver con DEVS, sino que es un algoritmo que podria implementarse en

cualquier lenguaje de programacién.
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Simulacién con QSS — Un Ejemplo llustrativo

Consideremos el siguiente sistema de segundo orden, y su aproximacién QSS:

q2(t)
1—qi(t) — q2(t)

() = xnlt) (1)
X 17X81(t)7xaz(t) g

S

N

-

=
|

&
N
—
=
=
I
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Simulacién con QSS — Un Ejemplo llustrativo

Consideremos el siguiente sistema de segundo orden, y su aproximacién QSS:

Xa(t) = Xap(t) X-l(t% = qt)

Sp(t) = T—xa()—xu(t) () = 1-ai(t)—qult)

Para simular este sistema, simplemente construimos el diagrama de bloques utilizando
los integradores cuantificados y funciones estaticas de PowerDEVS:

-
m

iss2disk1 iss2disk2
= Haﬁi.
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Xa(t) = Xap(t) X-l(t% = qt)

Sp(t) = T—xa()—xu(t) () = 1-ai(t)—qult)

Para simular este sistema, simplemente construimos el diagrama de bloques utilizando
los integradores cuantificados y funciones estaticas de PowerDEVS:

P Las condiciones iniciales son
pardmetros de los integradores (en

H este caso x1(0) = x2(0) = 0).
iss2disk1 iss2disk2
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Simulacién con QSS — Un Ejemplo llustrativo

Consideremos el siguiente sistema de segundo orden, y su aproximacién QSS:

fa(t) = xe(0) (1)
(B = 1o () —xe(t) ()

q2(t)
1—qi(t) — q2(t)

Para simular este sistema, simplemente construimos el diagrama de bloques utilizando
los integradores cuantificados y funciones estaticas de PowerDEVS:

» Las condiciones iniciales son
pardmetros de los integradores (en
= este caso x1(0) = x2(0) = 0).
iss2disk iss2disk2 » El quantum y la histéresis son

. pardmetros de cada integrador (aquf

Qi1 — Qu = AQ = ¢ = 0.05)
Scopet

Integrator2 | Integrator1
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Simulacién con QSS — Un Ejemplo llustrativo

Consideremos el siguiente sistema de segundo orden, y su aproximacién QSS:

q2(t)
1—qi(t) — q2(t)

fa(t) = xe(0) (1)
(B = 1o () —xe(t) ()

Para simular este sistema, simplemente construimos el diagrama de bloques utilizando
los integradores cuantificados y funciones estaticas de PowerDEVS:

» Las condiciones iniciales son
pardmetros de los integradores (en
= este caso x1(0) = x2(0) = 0).

iss2disk iss2disk2 » El quantum y la histéresis son

. pardmetros de cada integrador (aquf

Qi1 — Qx = AQ = ¢, = 0.05)
scopet P> El método intrinsecamente explota la
dispersién (los eventos sélo se
propagan entre bloques directamente
conectados).
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Los resultados de la simulacién se muestran en la siguiente figura:

Resultados de la
T T

Simulacién QSS
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qi(t), x;(t)
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variables de estado x;(t) son

seccionalmente lineales.
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Resultados de la Simulacién QSS
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variables de estado x;(t) son
seccionalmente lineales.

P Las trayectorias de las
variables cuantificadas g;(t)
son seccionalmente
constantes.
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Es interesante notar:

Resultados de la Simulacién QSS
T T T T

‘ P Las trayectorias de las
variables de estado x;(t) son

seccionalmente lineales.

P Las trayectorias de las
variables cuantificadas g;(t)
son seccionalmente
constantes.

» La presencia de la histéresis
es facil de observar cuando
cambian los signos de las
pendientes x;(t).
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Los resultados de la simulacién se muestran en la siguiente figura:

Es interesante notar:

Resultados de la Simulacién QSS
T T T T

P Las trayectorias de las
variables de estado x;(t) son
seccionalmente lineales.

P Las trayectorias de las
variables cuantificadas g;(t)
son seccionalmente
constantes.

» La presencia de la histéresis
es facil de observar cuando
cambian los signos de las
pendientes x;(t).

qi(t), x;(t)

» La solucién obtenida no esta
muy lejos de la analitica.

tiempo



Simulacién de Sistemas Continuos y mos

Simulacién por Eventos Discretos

L Conclusiones

Conclusiones

En esta presentacién introdujimos una nueva manera de la discretizacién. En lugar de
discretizar el tiempo, propusimos una cuantificaciéon de las variables del estado.
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Conclusiones

En esta presentacién introdujimos una nueva manera de la discretizacién. En lugar de
discretizar el tiempo, propusimos una cuantificaciéon de las variables del estado.

Se propuso un nuevo algoritmo de la integracién numérica basado en esa idea, el
algoritmo QSS, que trabaja con estados cuantificados con histéresis.

Simulaciones efectuadas usando el algoritmo QSS son intrinsecamente asincronos.
Cada variable del estado cambia su valor en sus propios instantes del tiempo.

El algoritmo QSS explota la dispersién de los modelos. Eventos se propagan sélo entre
bloques directamente conectados.
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