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Resumen

Esta Tesis presenta nuevos resultados relacionados con la simulacién
de sistemas continuos mediante métodos de cuantificacion de estados
(QSS), resolviendo principalmente los problemas de utilizacién de estos
algoritmos en tiempo real y en forma paralela.

Los métodos de QSS, que muestran gran eficiencia para simular siste-
mas con discontinuidades, aproximan los sistemas continuos mediante
sistemas de eventos discretos bajo el formalismo DEVS.

Como punto de partida, se desarrollé entonces un algoritmo de simu-
lacién de DEVS en tiempo real y se implementd en la herramienta de
simulacién PowerDEVS. Esta implementacién, bajo el sistema opera-
tivo de tiempo real RTAI-Linux, junto a las librerias desarrolladas de
acceso al hardware, aporta de por si un nuevo entorno de simulacién y
control basado en QSS para aplicaciones de tipo Hardware in the Loop
y Man in the Loop.

A partir de este resultado, se desarrollaron dos nuevas técnicas de si-
mulacion en paralelo para métodos de QSS en arquitecturas multi—core
que constituyen el resultado mas importante de la Tesis. Estas nuevas
técnicas se basan en partir el sistema y simular cada subsistema en
un procesador distinto, sincronizando cada simulacién contra una frac-
cién del tiempo real. De esta manera, se consigue una sincronizaciéon
implicita entre los procesos evitando la coordinacién entre los distin-
tos procesadores que constituian el principal obstaculo para explotar
eficientemente el paralelismo en los métodos de QSS.

Estas técnicas, denominadas SRTS (Scaled Real Time Synchronization)
y ASRTS (Adaptive SRTS), fueron implementadas en PowerDEVS en
base al entorno de tiempo real ya mencionado y se realizaron estudios
para determinar como escalan ante distintos niimeros de procesadores.
Asimismo, se realizé un analisis tedrico del error numeérico introducido
por los retardos de comunicacién intrinsecos a la implementacién de
las mismas.

Dado que la utilizacién del paralelismo esté ligada a la necesidad de si-
mular modelos de gran escala, se desarrolld también una extensién del
formalismo DEVS para describir de manera sencilla modelos grandes
que presentan conjuntos de componentes mas simples replicados. Esta
extension, llamada Vectorial DEVS, fue también implementada en Po-
werDEVS y utilizada en la construccion de los ejemplos de prueba de
los algoritmos de SRTS y ASRTS.

Finalmente, y con el objetivo de poder utilizar las técnicas aqui pro-
puestas en un contexto mas amplio de modelos y no limitados a sis-
temas descriptos en PowerDEVS, se desarrollaron e implementaron



dos metodologias que permiten simular con QSS modelos descriptos
en el lenguaje estandar Modelica. La primer metodologia consiste en
convertir directamente un modelo de Modelica en un modelo de la
aproximacion QSS que produce PowerDEVS, de manera que sea esta
dltima herramienta la que ejecuta la simulaciéon. La segunda metodo-
logia consiste en convertir el modelo original en un sistema expresado
en un subconjunto de Modelica que puede luego ser simulado por una
herramienta de simulacién auténoma de QSS.



Abstract

This Thesis presents new results related to continuous system simu-
lation using quantized state methods (QSS), solving the main issues
concerning real-time and parallel implementation of these algorithms.

QSS methods exhibit important advantages in the simulation of sys-
tems with frequent discontinuities and approximate continuous systems
by discrete event systems within the DEVS formalism.

First, a real-time DEVS simulation algorithm was developed and im-
plemented in the PowerDEVS simulation tool. This implementation,
that executes under the Real Time Operating System RTAI-Linux,
together with the hardware access layer library represent themselves a
new environment for QSS—based simulation and control in Hardware
in the Loop and Man in the Loop applications.

Making use of this result, two new techniques for QSS parallel simu-
lation on multicore architectures were developed. These techniques,
which constitute the main result of this Thesis, are based on splitting
the system and simulating each sub-system on a different processor,
synchronizing each process against a fraction of the physical wall time.
In this way, an implicit synchronization is achived avoiding the costs
of inter—processor coordination that constituted the main obstacle to
exploit parallelism in QSS methods.

These techniques, called SRTS (Scaled Real Time Synchronization) and
ASRTS (Adaptive SRTS), were implemented in PowerDEVS based on
the real-time environment mentioned above. An extensive analysis on
the speed-up against the number of processors and a theoretical study
about the numerical errors introduced by communication delays were
made.

As the usage of parallelization is closely related to the need of simu-
lating large scale models, an extension to the DEVS formalism was
developed in order to describe large models in a simple way. This ex-
tension called Vectorial DEVS, was also implemented in PowerDEVS
and used in the construction of test cases for the SRTS and ASRTS
algorithms

Finally, and with the goal of applying the proposed techniques in a
wider context not limited to PowerDEVS-described models, two met-
hodologies were developed and implemented for QSS simulation of sys-
tems described in the standard Modelica language. The first methodo-
logy automatically converts Modelica models into QSS—based DEVS
models that are then simulated in PowerDEVS. The second methodo-
logy, converts the original Modelica model into a subset of Modelica in
order to be simulated with a stand—alone QSS simulation tool.
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Capitulo 1

Introduccion

La simulacién por computadoras se ha convertido en una herramienta fun-
damental a la hora de estudiar, desarrollar y analizar modelos matematicos de
diversos dmbitos (fisicos, econémicos, biolégicos).

Estos modelos se expresan como sistemas continuos representados generalmen-
te mediante ecuaciones diferenciales. En presencia de discontinuidades y/o sub—
sistemas discretos se denominan sistemas hibridos. Debido a que gran parte de las
ecuaciones diferenciales no poseen solucién analitica, éstas deben ser discretizadas
para luego simularlas mediante métodos de integracion numérica. La mayoria de
los métodos de integracién numérica discretizan la variable independiente (gene-
ralmente el tiempo) transformando el sistema en un conjunto de ecuaciones en
diferencias [21].

Se han desarrollado recientemente diversos métodos que difieren del enfoque
clasico ya que en vez de discretizar la variable independiente se basan en la discre-
tizacién de los estados. Esta formulacién, llamada QSS [21], transforma el sistema
continuo original en un sistema de eventos discretos que puede ser representa-
do por el formalismo Discrete EVent System Specification (DEVS) [94]. Al ser
representado mediante eventos discretos, los métodos de QSS pueden tratar con
discontinuidades mucho mas eficientemente que los métodos clasicos.

DEVS es el formalismo mas general para describir sistemas de eventos dis-
cretos. La simulacién de modelos DEVS es muy sencilla y se han desarrollado
distintas herramientas de modelado y simulacion DEVS. Entre ellas encontramos
a PowerDEVS [11], un simulador DEVS de propésito general que incluye también
una implementacion completa de la familia de métodos de QSS.

Muchas aplicaciones requieren que las simulaciones se realicen en Tiempo—Real,
es decir, que el tiempo de simulacién se mantenga lo més préximo posible al tiempo
fisico [21]. Ejemplos de estas aplicaciones incluyen a los sistemas Hardware In the
Loop (HIL)y Man In the Loop (MIL).

Las restricciones impuestas por este tipo de simulacién abren una serie de pro-
blemas de relativa complejidad que involucran cuestiones de sistemas operativos,
entrada—salida de datos, interrupciones, etc. Por esto, el desarrollo de una herra-
mienta de simulacién de propésito general de Tiempo—Real es una tarea compleja,
pero que a su vez tiene una aplicabilidad muy importante y amplia.

Los métodos de QSS poseen caracteristicas que los hacen aptos para su simula-
cién en tiempo real. Primero, evitan la iteracién para la deteccion de discontinui-
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dades presente en los métodos clasicos. Segundo, hay métodos dentro de la familia,
como los LIQSS(Linearly ITmplicit QSS), que son aptos para sistemas stiff y son
explicitos, es decir, no iteran en cada paso de simulacién. Estas dos caracteristi-
cas hacen que los métodos tengan un costo computacional acotable, un requisito
fundamental a la hora de simularlos en tiempo real.

Previo a esta Tesis, no se habia investigado la implementacion de éstos métodos
en tiempo real. Una primera implementacion incompleta fue realizada por el autor
en [9]. En este trabajo extendimos a PowerDEVS con la capacidad de realizar
simulaciones en Tiempo Real y un conjunto de rutinas de acceso a hardware de
bajo nivel, obteniendo asi un marco para el desarrollo de experimentos MIL y
HIL. Este entorno también fue utilizado para desarrollar métodos de simulacion
en paralelo como veremos luego.

Aunque el algoritmo de simulacién de sistemas de eventos discretos es senci-
llo, la simulacién en si misma puede volverse muy costosa debido al tamano del
modelo o a la complejidad de computar cada paso. Para ello existen técnicas de
simulacién en paralelo llamadas Parallel Discrete Event Simulation (PDES) que se
basan en particionar el modelo en sub—sistemas llamados procesos fisicos y simular
cada uno de ellos en distintos Procesadores Légicos. Mientras que PDES reduce el
costo computacional, introduce un nuevo problema relacionado con la necesidad
de sincronizacién entre procesadores. Muchos trabajos han propuesto soluciones a
este problema [19, 47, 65, 79] de distintas formas.

Antes de este trabajo la simulacién en paralelo de los métodos de QSS habian
sido vagamente investigada. Dos antecedentes fueron realizados sobre procesadores
GPU [60, 84] donde no se obtuvieron buenos resultados concluyendo que los GPU
no son aptos para los métodos de QQSS.

En esta Tesis presentamos también dos nuevas técnicas para la simulacién en
paralelo de sistemas continuos en DEVS, ambas basadas en la sincronizacion de
los Procesadores Logicos con una version escalada del tiempo fisico. En la primera,
denominada Scaled Real-Time Synchronization (SRTS), el factor de escalado es
un pardmetro del algoritmo que queda a eleccion del usuario. Desarrollamos luego
una versién adaptiva del algoritmo llamada Adaptive-SRTS (ASRTS) en la cual
este factor se ajusta dinamicamente dependiendo de la carga del sistema.

Ambas técnicas fueron implementadas en PowerDEVS validando su funciona-
miento. Como necesitdAbamos una sincronizacién temporal precisa entre los Pro-
cesadores Logicos utilizamos la version antes mencionada de PowerDEVS que se
ejecuta en un sistema operativo de tiempo real llamado, RealTime Application
Interface (RTAI) [26].

Naturalmente uno utilizaria estas técnicas en simulaciones de sistemas de gran
escala o muy complejos ya que de no ser asi, no valdria la pena aplicar estos
algoritmos.

Muchos formalismos permiten describir modelos de forma grafica, como por
ejemplo Redes de Petri, o el mismo DEVS. En cuanto el tamano del modelo em-
pieza a crecer, su representacion grafica se torna més y mas dificil de comprender
la estructura subyacente, y se vuelve casi imposible trabajar con él. Otro problema
surge cuando el modelo tiene una estructura de conexién compleja o demasiado
grande, en donde el modelador tiene que dibujar una por una las conexiones entre
sub—sistemas. En estos casos uno se ve obligado a dejar de lado las representaciones
graficas y utilizar alguna notacién escrita o textual donde se puedan definir gran-
des modelos sin escribir una descripcion igual de grande. Un ejemplo de notacion
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escrita es el lenguaje Modelica [32, 35], que permite replicar y conectar modelos
de forma programatica. La mayoria de las herramientas de simulacién de Modelica
utilizan métodos de integracién cldsicos (Runge-Kutta o DASSL) los cuales pre-
sentan problemas al integrar sistemas hibridos. Previamente al presente trabajo
no se habia investigado la utilizacién de los métodos de QSS fuera de DEVS. Esto
se debe a que QSS necesita cierta informacion estructural que no esté explicita en
una representacion como la de Modelica.

En este aspecto hemos hecho dos aportes. Primero hemos definido una exten-
sién al formalismo DEVS, llamada Vectorial DEVS, para facilitar la definicién
de modelos grandes y la hemos implementado en PowerDEVS junto con diversas
formas de definir convenientemente las conexiones.

Luego hemos desarrollado e implementado dos metodologias para la simula-
ciéon de modelos descriptos en Modelica. En la primera el modelo descripto en
Modelica es convertido automaticamente a un modelo DEVS y luego simulado en
PowerDEVS mediante los métodos de QSS. En la segunda metodologia, el modelo
Modelica es procesado y convertido en un lenguaje méas simple que luego es simu-
lado por la herramienta stand—alone de simulacién desarrollada recientemente por
Joaquin Ferndndez [28] que implementa la totalidad de los algoritmos de QSS.

1.1. Organizacién de la Tesis

Este primer capitulo presenta un resumen del trabajo realizado junto con un
breve analisis del estado del arte. En el capitulo 2 se describe algunos conceptos
bésicos necesarios utilizados en el resto de la Tesis.

Seguidamente en el capitulo 3 presentamos las extensiones realizadas a Power-
DEVS para su ejecucién en Tiempo Real mientras que en el capitulo 4 se describe
una extension al formalismo DEVS para describir modelos vectoriales.

En el capitulo 5 se describen las nuevas técnicas de simulacién en paralelo que
fueron implementadas con lo presentado en los capitulos anteriores. Luego en el
capitulo 6 introducimos dos metodologias para la simulacién de modelos Modelica
a través de los métodos de QSS. En los cuatro capitulos se muestran ejemplos de
aplicacién y un estudio de su funcionamiento.

Finalmente en el capitulo 7 presentamos las conclusiones generales de la Tesis
y delineamos algunos trabajos a futuro que pretendemos realizar.

1.2. Aportes Originales

A partir del capitulo 3 en adelante los resultados presentados son originales.
Las principales contribuciones de esta Tesis se enmarcan dentro de tres categorias
distintas. Primero se extendi6 el software PowerDEVS para su ejecucion en tiem-
po real que luego fue utilizado cémo herramienta experimental de los siguientes
desarrollos (capitulo 3).

Se introdujeron dos nuevas técnicas de simulacién en paralelo SRTS y ASRTS
que solucionan los problemas de las técnicas previamente existentes de una manera
novedosa. Estas técnicas, aunque generales en su formulacién, fueron adaptadas a
la simulacién de sistemas hibridos mediante los métodos de QSS (capitulo 5).

Con la motivacién de describir modelos de gran escala de una forma adecua-
da, se introdujo una extension al formalismo DEVS para modelado vectorial y
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dos metodologias para la simulacién de modelos descriptos en Modelica mediante
métodos de QSS (capitulos 4 y 6 respectivamente).

1.3. Trabajo Relacionado y Relevancia de los Re-
sultados

Existen distintos trabajos relacionados con esta Tesis. En el area de simula-
cién en Tiempo Real existen varios antecedentes. El Real Time Workshop [50] es
una herramienta de la empresa MathWorks incluida en Matlab. Permite describir
sistemas mediante diagramas de bloques y luego generar cédigo C++ que puede
ejecutarse en diversos Real Time Operating Systems (RTOS).

Dentro del ambito de DEVS existen también implementaciones de simuladores
en tiempo real. Uno de ellos es CD++ [89] (basado en el formalismo Cell-DEVS).
Hong [45] presenta también una extensién de DEVS para tiempo real llamada
RTDEVS y su implementacién en un simulador DEVS.

Nuestro aporte en este caso introduce PowerDEVS como una nueva herramien-
ta de simulacién DEVS en tiempo real (basada completamente en software libre)
con una completa implementacién de los métodos de integracion QSS. Junto con
la libreria de acceso a hardware de bajo nivel, PowerDEVS se conforma en un
entorno para experimentos MIL y HIL que puede ejecutarse en hardware de bajo
costo (PC). En comparacién con las herramientas existentes, este nuevo entorno
permite la descripcién de sistemas continuos (lo cual es mas complejo en CD++) y
posee la ventaja de utilizar los métodos de QSS los cuales no estdn implementados
en ningun otra herramienta.

La simulacion DEVS en paralelo ha sido estudiada desde principios de los
1980’s produciendo distintos algoritmos de sincronizaciéon entre los Procesadores
Logicos. Uno de los primeros es el algoritmo propuesto por Chandy, Misra y Bryant
(CMB) [19, 65] el cual implementa una sincronizacién conservadora, esto es, los
procesadores no avanzan su tiempo de simulacién hasta que sepan que no recibiran
un evento con un tiempo menor.

Un segundo enfoque [47] propone una sincronizaciéon optimista relajando la
restriccién causal sobre los eventos, permitiendo que los procesadores avancen su
tiempo de simulacién tan rapido como puedan y realizando correcciones cuando
se detecta una violacion de la causalidad.

Por tltimo, una técnica llamada NOTIME [79] investiga los efectos de no sin-
cronizar ningin procesador sabiendo que la solucién puede no ser correcta.

En la literatura existen algunos antecedentes de la utilizacion de PDES para
la simulacién de sistemas hibridos.

Tang et al. presentd en [86] un estudio de un algoritmo PDES optimista apli-
cado a ecuaciones diferenciales parciales donde se obtuvo una ganancia de perfor-
mance lineal de hasta cuatro veces. Trabajos similares han reportado la aplicacion
de PDES a la simulacién de sistemas fisicos como el articulo de Bauer [6] (basado
en el articulo de Nutaro [72]), concluyendo que los algoritmos optimistas de PDES
no son aptos para estos problemas si no vienen acompanados de un balance de
carga dindmico.

En el area de simulacién en tiempo real, existen resultados acerca de la simu-
lacién distribuida de sistemas. Adelantado [1] presenta un middleware High Level
Architecture (HLA) con capacidades de tiempo real junto con un modelo para su



1.3 Trabajo Relacionado y Relevancia de los Resultados

validacion. Como veremos, la técnica utilizada alli se relaciona con nuestro trabajo
en el uso de un reloj global para la sincronizacién. En [1] se supone que cada Pro-
cesador Légico conoce a priori que las tareas se ejecutaran con una frecuencia dada
y que se conoce también el tiempo de ejecucion en el peor caso. Estas suposiciones
no se cumplen en nuestro escenario donde no existe una frecuencia de ejecucion
de cada tarea y el tiempo del peor caso puede variar durante la simulacion.

Muchos trabajos tratan sobre el problema de simular modelos DEVS en para-
lelo utilizando las técnicas previamente mencionadas. Jafer y Wainer presentan en
[46] CCD++, un simulador de DEVS y Cell-DEVS que utiliza un algoritmo conser-
vador y realizan comparaciones con un algoritmo optimista. Kim et al. presentan
en [49] una metodologia para la simulacién distribuida de modelos DEVS basada
en TimeWarp. Un enfoque mixto combinando algoritmos optimistas y conserva-
dores que permite explotar al méximo el look—ahead es estudiado por Praechofer
[78].

Liu [58] explora una versién liviana del mecanismo de TimeWarp para simu-
lacién de modelos DEVS (y Cell-DEVS) implementado en un procesador Cell
[76]. Allf introduce Lightweight Time Warp o LWT y Multicore Accelerated DEVS
Systems como medios para subsanar los cuellos de botella de TimeWarp y para
ocultar al usuario la complejidad de la programacién en multicores.

Finalmente, Hong et al. [45] proponen una extensién al formalismo DEVS, lla-
mada RealTime DEVS (o RTDEVS) para modelar sistemas de tiempo real. La
idea detras de RTDEVS es llenar los tiempos de avance con tareas ejecutables y
especificar cotas temporales para cada actividad. También implementan un simu-
lador DEVS que sincroniza el tiempo fisico con el de simulaciéon. Como sera visto
en el Capitulo 5.3 esta técnica tiene una relaciéon con lo presentado en esta Tesis.

Algunos resultados previos también han sido obtenidos en la paralelizacién
de los métodos de QSS aplicados a sistemas continuos. Nutaro [71] investigé una
primera implementaciéon de QSS1 en un simulador DEVS paralelo. Alli estudia el
uso del enfoque TimeWarp y concluye que no es adecuado para la simulacion de
grandes sistemas continuos. Usando un método de primer orden de QSS, Nutaro
realizé simulaciones sobre un problema de mecanica de fluidos llamado “sod shock
tube“ alcanzado una aceleracién de 3 veces usando 6 procesadores pero decrecia
rapidamente al usar mas procesadores.

Otra implementacion de los métodos de QSS en una arquitectura multi pro-
cesador fue investigada por Magio et al. [61]. Esta implementacién fue realizada
usando CUDA (un lenguaje para GPGPU). Desafortunadamente, como fue men-
cionado en esta Tesis, las unidades de procesamiento gréficas (GPU) ofrecen un
juego de instrucciones limitadas y la sincronizacién de tareas es muy costosa.
Ademss, las GPUs siguen una taxonomia de Flynn de Single Instruction, Multiple
Data (SIMD) donde todos los procesadores ejecutan el mismo c6digo en paralelo,
lo cual reduce considerablemente la performance cuando el cédigo tiene ramas di-
vergentes. Estos problemas limitan la clase de aplicaciones donde las GPUs puede
ser usadas eficientemente. En el ejemplo analizado en el trabajo citado, se obtu-
vo una aceleracion de hasta 7.2 veces para un sistema de 64 estados usando 64
procesadores lo cual es muy lejano a la aceleracién éptima.

En el ambito de modelado y simulacién de grandes sistemas existen distin-
tos formalismos. Uno de ellos es Modelica [32, 35], un lenguaje multi-dominio,
orientado a objetos que permite describir modelos mediante sus ecuaciones fun-
damentales. El lenguaje estd estandarizado por una asociacién sin fines de lucro



1. INTRODUCCION

que ha desarrollado también una extensa libreria. Existen varios simuladores de
cbdigo abierto como OpenModelica [33], JModelica [2] y también hay herramientas
comerciales como Dymola [74].

Nuestro aporte en este caso permite simular modelos descriptos en Modeli-
ca utilizando los métodos de integracion de QSS los cuales son adecuados para
sistemas con discontinuidades frecuentes. Esto brinda al usuario de Modelica la
posibilidad de simular una mayor cantidad de sistemas eficientemente.

Una forma de modelar grandes sistemas es definir su funcionamiento en base
al de sus sub—componentes y sus interconexiones. Tanto Cell-DEVS [90] como
StateCharts [41] estan dentro de esta clase de formalismos, donde se puede dar
una descripcién de un sub—modelo y replicarlo en una forma matricial (en el caso de
Cell-DEVS) o vectorial (en el caso de StateCharts). Ni StateCharts ni Cell-DEVS
poseen una forma de representar sistemas continuos mediante QSS.

Siguiendo esta idea, proponemos una extension al formalismo DEVS, llamada
Vectorial DEVS que permite definir modelos vectoriales junto con diversas for-
mas de conectarlos. De esta forma podemos representar grande sistemas continuos
replicando componentes que los aproximen mediante QSS. Realizamos también
una primera implementacién de Vectorial DEVS en PowerDEVS demostrando su
viabilidad y sus ventajas.

1.4. Publicaciones de Apoyo

Los resultados de esta Tesis fueron publicados en revistas y anales de conferen-
cias. El primer resultado fue el desarrollo del motor de simulacién de PowerDEVS
junto con su ejecucién sobre el sistema operativo de Tiempo Real RTAI. Estos
resultados fueron publicados primero en conferencias locales [5, 12, 27] e interna-
cionales [66], y luego en una revista internacional [11].

Posteriormente, las nuevas técnicas de paralelizacion SRTS y ASRTS destina-
das a la simulacién de sistemas de eventos discretos en una arquitectura multicore
junto con varios casos de estudios y analisis del error introducido fueron publicados
en un congreso local [14] y en una revista internacional [13].

Los resultados obtenidos en el area de modelado de sistemas a gran escala, y
los desarrollos de metodologias multi-formalismo para Modelica fueron publicados
en congresos internacionales [10, 29)].

Hay también un articulo en desarrollo que contendré las técnicas de modelado
vectorial Vectorial DEVS y posibles formas de particionar un problema para su
simulacién en paralelo con las técnicas antes presentadas.



Capitulo 2

Conceptos Previos

En este capitulo se presenta una breve introduccion de los conceptos necesarios
para comprender el resto de la Tesis.

Primero se realiza una resena de los enfoques clasicos utilizados para la simu-
lacién de sistemas hibridos (Seccién 2.1) y en la Seccién 2.2 el enfoque basado en
los métodos de QSS.

Luego introducimos el formalismo DEVS (Seccién 2.3), su relacién con los
métodos de QSS (Seccién 2.4) y presentamos algunas herramientas de simulacién,
en particular PowerDEVS en la Seccién 2.5.

Finalmente, son presentados los resimenes de distintas técnicas de simulacién
en tiempo real y en paralelo en las secciones 2.6 y 2.7 respectivamente.

2.1. Meétodos Clasicos de Integracion Numérica

Un sistema continuo puede ser descripto por un modelo en espacios de estados
de la forma:

x(t) = £(x(t),u(t)) (2.1)

donde x € R"™ es el vector de estados, u € R™ es una funcién de entradas conocidas,
t representa el tiempo y con sus condiciones iniciales:

X(t = to) = Xy (22)

Sea z;(t) la trayectoria del estado i-ésimo expresada como funcién de tiempo
simulado. Mientras que la ecuacién 2.1 no contenga discontinuidades x;(t) serd una
funcién continua con derivada continua. Esta puede ser aproximada con la precision
deseada mediante series de Taylor en cualquier punto de su trayectoria.

Denominando t* al instante de tiempo en torno al cual se aproxima la trayec-
toria mediante una serie de Taylor, y siendo t* + h el instante de tiempo en el cual
se quiere evaluar la aproximacion, entonces, la trayectoria en dicho punto puede
expresarse como sigue:

(R =)+ s L 2.
i (t"+h)=a;(t") + o + a2 2!+ (2.3)

Reemplazando con la ecuacién de estado (2.1), la serie (2.3) queda:
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$i(t —l—h)—xi(t )—l—fi(t )h—f—T?
Los distintos algoritmos de integracion difieren en la manera de aproximar las
derivadas superiores de f y en el nimero de términos de la serie de Taylor que

consideran para la aproximacion.

(2.4)

2.1.1. Métodos de Euler

El algoritmo de integraciéon mas simple se obtiene truncando la serie de Taylor
tras el término lineal:

x(t* + h) ~ x(t*) + x(t) - h (2.52)

x(t* + h) ~ x(t") + £(x(t*),£*) - h (2.5b)

El parametro h, que define la distancia entre dos instantes de tiempo donde cal-
culamos la solucién, se denomina paso de integracion.

Este esquema es particularmente simple ya que no requiere aproximar ninguna
derivada de orden superior, y el término lineal estd directamente disponible del
modelo de ecuaciones de estado. Este esquema de integracién se denomina Método
de Forward Euler (FE).

La Figura 2.1 muestra una interpretacion gréafica de la aproximacion realizada
por el método de FE.

15

AY
10 L Valor
Verdadero
Valor
5t proximado
t t+h
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 »

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 40 45 50

Figura 2.1: Integracién numérica utilizando Forward Euler.

La simulacion utilizando el método de FE se torna trivial ya que el método de
integracion utiliza solo valores pasados de las variables de estado y sus derivadas.
Un esquema de integracion que exhibe esta caracteristica se denomina algoritmo
de integracion explicito.

Otro método de integracién numérica muy conocido, inspirado en el anterior
y que recibe el nombre de Método de Backward Euler, reemplaza la formula de la

10
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Ec.(2.5a) por la siguiente:
Xk4+1 = X + h f(XkJrl, tk) (26)

El método de Backward Euler tiene un pequeno inconveniente: de acuerdo a la
Ec.(2.6) para calcular xj41 necesitamos conocer Xy41.

Naturalmente, conociendo xj podemos resolver de alguna forma la Ec.(2.6) y
obtener de alli el valor de xj4.1. Por este motivo, se dice que el método de Backward
Euler es un Método Implicito, ya que para encontrar cada valor debemos resolver
una ecuacion.

Cuando la funcién f es lineal, la resolucién de la ecuacién implicita (2.6) es
muy sencilla (si bien requiere invertir una matriz). Por el contrario, en el caso no
lineal, en general necesitaremos utilizar algin algoritmo iterativo que encuentre
la solucién para cada instante de tiempo. Normalmente, se utiliza la iteracion de
Newton.

2.1.2. Precisién de las Aproximaciones

Si el método coincide con la expansién en serie de Taylor hasta el término
n-ésimo, se dice que el método es de orden n. Evidentemente, la precisién con la
que se aproximan las derivadas de orden superior debe estar acorde al nimero de
términos de la serie de Taylor que se considera. Si se tienen en cuenta n+1 términos
de la serie, la precision de la aproximacién de la derivada segunda del estado
d?x;(t*)/dt? = dfi(t*)/dt debe ser de orden n — 2, ya que este factor se multiplica
por h2. La precisién de la tercer derivada debe ser de orden n — 3 ya que este factor
se multiplica por h3, etc. De esta forma, la aproximacién serd correcta hasta h".
Luego, n se denomina orden de la aproximacion del método de integracién, o,
simplemente, se dice que el método de integracion es de orden n.

Mientras mayor es el orden de un método, mas precisa es la estimacién de
x;(t* + h). En consecuencia, al usar métodos de orden mayor, se puede integrar
utilizando pasos grandes. Por otro lado, al usar pasos cada vez mas chicos, los
términos de orden superior de la serie de Taylor decrecen cada vez més rapido y
la serie de Taylor puede truncarse antes.

El costo de cada paso depende fuertemente del orden del método en uso. En
este sentido, los algoritmos de orden alto son mucho méas costosos que los de
orden bajo. Sin embargo, este costo puede compensarse por el hecho de poder
utilizar un paso mucho mayor y entonces requerir un niimero mucho menor de
pasos para completar la simulacién. Esto implica que hay que buscar una solucién
de compromiso entre ambos factores.

2.1.3. Estabilidad Numérica de un Método de Integracién
Consideremos el sistema lineal y auténomo:
x=A-x (2.7)
con condiciones iniciales como en la Ecuacién 2.2. Su solucién analitica es:

x(t) = exp(A - t) - xo (2.8)

11
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la cual serd analiticamente estable si todas las trayectorias permanecen acotadas
cuando el tiempo tiende a infinito. El sistema (2.7) es analiticamente estable si y
solo si todos los autovalores de A tienen parte real negativa:

Re{Eig(A)} = Re{\} < 0,0 (2.9)

Aplicando entonces el algoritmo de FE a la solucién numérica de este problema
colocando el sistema de la Ec.(2.7) en el algoritmo de la Ec.(2.5a), se obtiene:

x(t* 4+ h) = x(t*) + A - h-x(t*) (2.10)

que puede reescribirse en forma mas compacta como:

x(k+1) = [I™ + A - h] - x(k) (2.11)

donde I™ es una matriz identidad de la misma dimensién que A, es decir, n X n.
En lugar de referirnos explicitamente al tiempo de simulacién, lo que se hace es
indexar el tiempo, es decir, k se refiere al k—ésimo paso de integracion.

Lo que se hizo fue convertir el sistema continuo anterior en un sistema de
tiempo discreto asociado:

Xk+1 = F- Xk (2.12)

donde la matriz de evolucién discreta F puede calcularse a partir de la matriz de
evolucién continua A y del paso de integracién h, como:

F=I"4+A.h (2.13)

El sistema discreto de la Ec.(2.12) es analiticamente estable si y sélo si todos
sus autovalores se encuentran dentro de un circulo de radio 1 alrededor del origen,
llamado circulo unitario. Para que esto ocurra, de la Ec.(2.13) se puede concluir
que todos los autovalores de A multiplicados por el paso de integraciéon h deben
estar contenidos en un circulo de radio 1,0 alrededor del punto —1,0.

Se dice que un sistema lineal y estacionario de tiempo continuo integrado con
un método dado de integracion de paso fijo es numéricamente estable si y sélo si
el sistema de tiempo discreto asociado es analiticamente estable.

Por lo tanto, al utilizar Forward Euler, un sistema analiticamente estable puede
dar un resultado numéricamente inestable si el paso de integracién es demasiado
grande.

El algoritmo de BE tiene la ventaja de que si el sistema es analiticamente
estable, se garantizard la estabilidad numérica para cualquier paso de integracion
h. Este método es entonces mucho més apropiado que el de FE para resolver
problemas con autovalores alejados sobre el eje real negativo del plano complejo.
Esto es de crucial importancia en los sistemas stiff (ver Seccién 2.1.8), es decir,
sistemas con autovalores cuyas partes reales estan alejadas entre si a lo largo del
eje real negativo.

A diferencia de FE, en BE el paso de integracion debera elegirse exclusivamente
en funcién de los requisitos de precision, sin importar el dominio de estabilidad
NUMETICA.

12
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2.1.4. Métodos Monopaso

Los métodos de Forward y Backward Euler realizan sélo aproximaciones de
primer orden. Debido a esto, para obtener una buena precision en la simulacion,
se debe reducir excesivamente el paso de integracion lo que implica una cantidad
de pasos y de cédlculos en general inaceptable.

Para obtener aproximaciones de orden mayor, serd necesario utilizar mas de
una evaluacion de la funcién f(x,t) en cada paso. Cuando dichas evaluaciones se
realizan de manera tal que para calcular x;11 sélo se utiliza el valor de xi, se dice
que el algoritmo es monopaso. Por el contrario, cuando se utilizan ademés valores
anteriores de la solucién (xx_1, Xk—2, etc.), se dice que el algoritmo es multipaso.

Los métodos monopaso se suelen denominar también Métodos de Runge—Kutta,
ya que el primero de estos métodos de orden alto fue formulado por Runge y Kutta
a finales del siglo XIX.

Métodos de Runge—Kutta

Los métodos explicitos de Runge—Kutta realizan varias evaluaciones de la fun-
cién f(x,t) en cercanias del punto (xj,t;) vy luego calculan xj; realizando una
suma pesada de dichas evaluaciones.

Un método de Runge-Kutta es un algoritmo que avanza la solucién desde
2k (tr) hasta xg41(tx + h), usando una férmula del tipo

Xk+1 = Xk +h(61k1++6nkn)

donde las llamadas etapas ki ...k, se calculan sucesivamente a partir de las ecua-
ciones:

etapa 0: ki = f(Xk +b171-h'k1 —l—...—l—bl,n'h'kn,tk +a1h)

etapan—1: kn = f(xk+bn1-h-ki+...4+bpn-h- Kkn,tr+anh)
etapa n: Xk+1 = Xk +c1-h-ki+...4+¢c,-h-ky

donde a; y b; ; son constantes definidas por el método.

El ntimero n de evaluaciones de funcién en el algoritmo se llama 'ntimero de
etapas’ y frecuentemente es considerado como una medida del costo computacional
de la férmula considerada.

Métodos Monopaso Implicitos

Como vimos antes, el método de Backward Euler es un algoritmo implicito
cuya principal ventaja es preservar la estabilidad de la solucién numérica para
cualquier paso de integracién. Sin embargo, al igual que Forward Euler, realiza
sélo una aproximacion de primer orden.

Hay diversos métodos implicitos monopaso de orden mayor que, al igual que
Backward Euler, preservan la estabilidad.

Uno de los mas utilizados es la Regla Trapezoidal. Este método implicito realiza
una aproximacién de segundo orden y tiene la propiedad (al menos en sistemas

13
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lineales y estacionarios) de que la solucién numérica es estable si y sélo si la solucién
analitica es estable.

Si bien existen numerosos métodos implicitos monopaso, en la practica no son
tan utilizados ya que en general los métodos multipaso implicitos suelen ser mas
eficientes.

2.1.5. Algoritmos de Control de Pasos

Hasta aqui consideramos siempre el paso h como un parametro fijo que debe
elegirse previo a la simulacién. Sin embargo, en muchos casos es posible implemen-
tar algoritmos que cambien el paso de integracién de forma automatica a medida
que avanza la simulacion.

Los algoritmos de control de paso tienen por propésito mantener el error de
simulacién acotado para lo cual ajustan automaticamente el paso en funcién del
error estimado.

La idea es muy simple, en cada paso se hace lo siguiente:

1. Se da un paso con el método de integracién elegido calculando xj4; y cierto
paso h.

2. Se estima el error cometido.

3. Si el error es mayor que la tolerancia, se disminuye el paso de integracién h
y se recalcula x;11 volviendo al punto 1.

4. Si el error es menor que la tolerancia, se acepta el valor de x;11 calculado,
se incrementa el paso h y se vuelve al punto 1 para calcular xjo.

La estimacion del error se realiza generalmente con dos métodos de orden distintos
y suponiendo que el de orden mayor da una aproximacién con menos error se hace
la diferencia entre los dos métodos.

2.1.6. Métodos Multipaso

Los métodos monopaso obtienen aproximaciones de orden alto utilizando pa-
ra esto varias evaluaciones de la funcién f en cada paso. Para evitar este costo
computacional adicional, se han formulado diversos algoritmos que, en lugar de
evaluar repetidamente la funcién f en cada paso, utilizan los valores evaluados en
pasos anteriores.

Los métodos implicitos multipaso més utilizados en la practica son los deno-
minados Backward Differentiation Formula (BDF). Por ejemplo, el siguiente es el
método de BDF de orden 3:

Xkt+1 = %Xk — %Xk,1 —+ 1—21)(}9,2 —+ ﬁ -h- fk+1 (214)
Este método tiene practicamente el mismo costo computacional que Backward
Euler, ya que la ecuacién a resolver es muy similar. Sin embargo, BDF3 es de
tercer orden.

En los métodos multipaso se puede también controlar el paso de integracién
de manera similar a la de los métodos monopaso. Sin embargo, las férmulas de
los métodos multipaso son sélo vdlidas suponiendo paso constante (ya que usan
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valores anteriores de la solucién). Por lo tanto, para cambiar el paso en un método
multipaso hay que interpolar los tltimos valores de la solucién a intervalos regulares
correspondientes al nuevo paso de integracién. En consecuencia, cambiar el paso
tiene un costo adicional en este caso.

DASSL es un método de integracién multi—-paso muy popularizado basado
en Fdrmulas de diferencia hacia atrds o (Backward Differentiation Formula). Es
el método utilizado por defecto en herramientas como OpenModelica y Dymola.
Permite integrar también sistemas de ecuaciones diferenciales algebraicas (DAE).

2.1.7. Sistemas con Discontinuidades

Como se vio en las secciones anteriores de este capitulo, todos los métodos de
integracion de tiempo discreto se basan, explicita o implicitamente, en expansiones
de Taylor. Las trayectorias siempre se aproximan mediante polinomios o mediante
funciones racionales en el paso h en torno al tiempo actual 7.

Esto trae problemas al tratar con modelos discontinuos, ya que los polinomios
nunca exhiben discontinuidades, y las funciones racionales sélo tienen polos ais-
lados, pero no discontinuidades finitas. Entonces, si un algoritmo de integracion
trata de integrar a través de una discontinuidad, sin dudas va a tener problemas.

Dado que el paso h es finito, el algoritmo de integracién no reconoce una
discontinuidad como tal. Lo 1inico que nota es que la trayectoria de pronto cambia
su comportamiento y actiia como si hubiera un gradiente muy grande.

La forma de evitar esto es en principio muy simple: lo que se necesita es un
método de paso variable que dé un paso exactamente en el instante t* en el que
ocurre la discontinuidad. De esa forma, siempre se estara integrando una funcién
continua antes de t* y otra funcion continua después de t*. Este es el principio
bésico de todos los métodos que realizan manejo de discontinuidades.

Las discontinuidades pueden clasificarse dentro de dos grandes categorias: Even-
tos temporales y Eventos de estado.

Eventos Temporales

Se denomina FEventos temporales a las discontinuidades de las cuales se sabe
con cierta anticipacién el tiempo de ocurrencia de las mismas. La forma de tratar
eventos temporales es muy sencilla. Dado que se conoce cuando ocurriran, sim-
plemente se le debe avisar al algoritmo de integracion el tiempo de ocurrencia de
los mismos. El algoritmo debera entonces agendar dichos eventos y cada vez que
dé un paso deberd tener cuidado de no saltearse ningin evento agendado. Cada
vez que el paso de integracién h a utilizar sea mayor que el tiempo que falta para
el siguiente evento, debera utilizar un paso de integracion que sea exactamente
igual al tiempo para dicho evento.

De esta manera, una simulacion de un modelo discontinuo puede interpretarse
como una secuencia de varias simulaciones continuas separadas mediante transi-
ciones discretas.

Eventos de Estado

Muy frecuentemente, el tiempo de ocurrencia de una discontinuidad no se co-
noce de antemano. Lo que se sabe es la condicion del evento en lugar del tiempo
del evento.
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Las condiciones de los eventos se suelen especificar como funciones de cruce
por cero, que son funciones que dependen de las variables de estado del sistema y
que se hacen cero cuando ocurre una discontinuidad.

Se dice que ocurre un evento de estado cada vez que una funciéon de cruce por
cero cruza efectivamente por cero. En muchos casos, puede haber varias funciones
de cruce por cero.

Las funciones de cruce por cero deben evaluarse continuamente durante la
simulacién. Las variables que resultan de dichas funciones normalmente se colocan
en un vector y deben ser monitoreadas. Si una de ellas pasa a través de cero, debe
comenzarse una iteracion para determinar el tiempo de ocurrencia del cruce por
cero con una precision predeterminada.

Asi, cuando una condicién de evento es detectada durante la ejecucién de un
paso de integracién, debe actuarse sobre el mecanismo de control de paso del
algoritmo para forzar una iteracion hacia el primer instante en el que se produjo
el cruce por cero durante el paso actual.

Una vez localizado este tiempo, la idea es muy similar a la del tratamiento de
eventos temporales.

2.1.8. Sistemas Rigidos (Stiff)

Un sistema lineal y estacionario se dice que es stiff cuando es estable y hay
estados que evolucionan muy rapidos y otros muy lentos. El problema con los
sistemas stiff es que la presencia de los modos rapidos obliga a utilizar un paso de
integraciéon muy pequeno para que la simulacién no se vuelva inestable a causa del
método de integracion.

Formalmente, un sistema de Ecuaciones Diferenciales Ordinarias se dice stiff
si, al integrarlo con un método de orden n y tolerancia de error local de 107", el
paso de integracién del algoritmo debe hacerse més pequeno que el valor indicado
por la estimacion del error local debido a las restricciones impuestas por la region
de estabilidad numérica.

Para integrar entonces sistemas stiff sin tener que reducir el paso de integracién
a causa de la estabilidad, es necesario buscar métodos que incluyan en su regién
estable el semiplano izquierdo completo del plano (A - h), o al menos una gran
porcién del mismo. Los métodos implicitos que hemos visto poseen esta propiedad
por lo cual son aptos para simular sistemas rigidos.

2.2. Quantized State Systems (QSS)

La simulacién del sistema (2.1) requiere usar métodos de integracién numérica
ya que no siempre hay una solucién analitica. Como vimos previamente (Seccién
2.1), mientras que los enfoques cldsicos estan basados en la discretizacién temporal
una nueva familia de métodos de integracién numeérica fue desarrollada basada en
la discretizacion de estado [21, 55].

Estos nuevos algoritmos, llamados Quantized State System methods (métodos
de QSS), pueden aproximar Ecuaciones Diferenciales Ordinarias (ODE por sus
siglas en inglés) como la de la Ec.(2.1) mediante modelos de eventos discretos.

Formalmente, el método de QSS de primer orden (llamado QSS1) aproxima la
Ec. (2.1) por:

x(t) = f(a(t), v(t)) (2.15)
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donde q es el vector de estados cuantificados y sus componentes estan relacionadas
una a una con las del vector de estados x siguiendo una funcién de cuantificacion

con histéresis: (0) s 12 (6) )
oy () sizg(t) —qi(t7)] = AQy
9 (t) = { ¢;(t™) caso contrario (2.16)

. donde g;(t™) es el limite por izquierda de ¢; en t.
En la Figura 2.2 vemos la relacion entrada-salida de una funcién de cuantifi-
cacién de orden cero.

Figura 2.2: Funcién de Cuantificaciéon con Histéresis de orden cero.

Notar que un cuantificador con histéresis tiene memoria. Es decir, calcula ¢(t)
no sélo en funcién del valor actual de z(t) sino también de su valor pasado.

La presencia de esta funcién que relaciona ¢;(t) y x;(t) implica que ¢;(t) sigue
una trayectoria constante a trozos que sélo cambia cuando difiere con z;(t) en un
parametro AQ); llamado quantum.

Las variables ¢; son llamadas variables cuantificadas y pueden ser vistas como
una aproximacién constante a trozos de la variable de estado correspondiente z;.

De la misma forma las componentes de v(¢) son aproximaciones constantes a
trozos de las componentes correspondientes de u(t).

Los pasos de integracién en los métodos de QSS sélo se producen cuando una
variable cuantificada ¢;(t) cambia, esto es, cuando la variable de estado corres-
pondiente x;(t) difiere de ¢;(¢7) en un quantum. Ese cambio implica también que
algunas derivadas de estado (aquellas que dependen de z;) también son modifica-
das. Luego, cada paso involucra un cambio en sélo una variable cuantificada y en
algunas derivadas de estado.

Por lo tanto cuando un gran sistema ralo (o sparse) posee sélo actividad en unos
pocos estados mientras que el resto del sistema se mantiene intacto, los métodos de
QSS explotan intrinsecamente este hecho realizando célculos sélo donde y cuando
ocurren los cambios.

Otra ventaja importante de los métodos de QSS es que tratan las disconti-
nuidades de una manera muy eficiente [53]. Dependiendo del orden del método,
las variables de estado siguen trayectorias lineal a trozos, parabdlica a trozos o
constante a trozos. Debido a ello, detectar los cruces por cero es sencillo ya que se

17



2. CONCEPTOS PREVIOS

debe resolver una ecuacion cubica en el peor caso. Una vez que la discontinuidad
es detectada, el algoritmo la trata como un paso normal ya que cada paso es de
hecho una discontinuidad en una variable cuantificada. Por lo tanto la ocurrencia
de una discontinuidad implica s6lo algunos céalculos locales para re-computar las
derivadas de estados que estan directamente afectadas por ese evento.

Estas ventajas resultan en una aceleracion notable en el tiempo de simulacion
contra los algoritmos de integracion numérica clasicos. En modelos con disconti-
nuidades frecuentes como sistemas de electrénica de potencia, los métodos de alto
orden que veremos a continuacién, pueden simular hasta 20 veces méas rapido que
los métodos convencionales [53].

Métodos QSS de Alto Orden

Basados en QSS1, se desarrollaron métodos de alto orden QSS2 [52] y QSS3
[54], que realizan aproximaciones de segundo y tercer orden respectivamente.

El método QSS2 esta basado en el mismo principio que QSS1 pero reemplaza
la funcién de cuantificacién de cero—orden de la Ec. (2.16) por una funcién de
cuantificacion de primer orden

El comportamiento de entrada-salida de una funcién de cuantificaciéon de pri-
mer orden se muestra en la Figura 2.3.

\

x;(t), 45 ()

Time

Figura 2.3: Funcién de cuantificacién de primer orden.

La definicién del método de QSS2 es idéntico a la de QSS1. Esto es, QSS2
aproxima la Ec. (2.1) por la Ec.(2.15), excepto que utiliza una funcién de primer
orden para relacionar z; y g;.

Para obtener un método de tercer orden no sélo la primera derivada sino tam-
bién la segunda derivada de las trayectorias del sistema debe ser tomadas en cuenta.
Para ello la funcién de cuantificaciéon de primer orden de la Figura 2.3 es reempla-
zada por una funcién de cuantificacion de sequndo orden como muestra la Figura
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2.2 Quantized State Systems (QSS)

2.4.

Una funcién de cuantificacion de segundo orden genera en su salida una tra-
yectoria parabdlica a trozos la cual posee valor, pendiente y segunda derivada.
Cuando la salida difiere de la entrada en mas de un quantum la funcién de cuanti-
ficacién de segundo orden emite como salida un nuevo tramo de parabola con los
valores actualizados.

;(t), 45 (1)

Y

Time
Figura 2.4: Funcién de cuantificacién de segundo orden.

La definicién del método de QSS3 es idéntica a las de QSS1 y QSS2. QSS3
aproxima Ec. (2.1) por Ec. (2.15), excepto que utiliza una funcién de cuantificacién
de segundo orden para relacionar z; y g;.

2.2.1. Propiedades Tedricas de los métodos de QSS
Definiendo Ax(t) £ x(t) — q(t), la aproximacién de QSS (Ec. (2.15)) puede
ser re—escrita como:
x(t) = f(x(t) + Ax(t),u(t)) (2.17)

Esta ecuacion es idéntica a la ODE original de la Ec. (2.1) excepto por el término
de perturbacién Ax(t).

Una propiedad fundamental de la funcién de cuantificacién es:
|z (t) —g;()] <AQ; Yt>0 (2.18)

Tomando en cuenta la Ec. (2.18), resulta que cada componente de esta pertur-
bacién esta acotada por el quantum correspondiente AQ);.
Basado en esta observacién se ha probado que:
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= La soluciéon numérica obtenida por el método de QSS1 converge a la solucion
analitica [55].

= Sila ODE original tiene un punto de equilibrio estable asintético, la soluciéon
de QSS1 estara acotada dentro de ese punto de equilibrio [55].

= En un sistema Lineal Invariante al Tiempo (o LTT), el error global cometido
por QSS1 esta acotado. Una cota superior para el error puede ser calculada,
la cual depende linealmente en la cuantificacién (i.e. el quantum) utilizada
[52].

Como QSS2 y QSS3 comparten con QSS1 la propiedad de la Ec. (2.18), ellos
también comparten las propiedades antes descriptas.

La familia de métodos de QSS se completa con cuatro métodos mas para sis-
temas stiff llamados Backward QSS y Linearly Implicit QSS de orden 1, 2 y 3
(BQSS, LIQSS, LIQSS2, LIQSS3, respectivamente) [63, 64] y un método para
sistemas marginalmente estables (Centered QSS [22] o CQSS).

Todos estos métodos tienen la caracteristica de ser explicitos, lo que constituye
una ventaja ante los métodos tradicionales sobre todo pensando en aplicaciones
de tiempo real ya que no involucran un proceso iterativo.

2.2.2. Cuantificacién Logaritmica

El uso de un quantum uniforme conlleva a controlar el error absoluto. En
muchos casos es preferible controlar el error relativo de la simulacién, ya que
implica ajustar la precisién con la magnitud (absoluta) de la variable en cuestion.

En los métodos de QSS, esto puede ser realizado utilizando un quantum de
tamano proporcional a la magnitud de la variable de estado correspondiente. Esta
idea lleva a una cuantificacion logaritmica [51], y se ha mostrado que su uso implica
intrinsecamente controlar el error relativo.

Una funcién de cuantificacion logaritmica se especifica definiendo un quantum
relativo, AQyrer, vy un quantum minimo, AQmin. Luego, el quantum se modifica
con la variable cuantificada correspondiente g; de acuerdo a la ecuacidn:

AQj = méX(AQrel ' |qj|7 AQWZ”)

2.3. Discrete EVent Systems (DEVS)

DEVS [94] es un formalismo para modelar y analizar sistemas de eventos dis-
cretos (es decir, sistemas en los cuales en un lapso finito de tiempo, ocurren una
cantidad finita de eventos).

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

Un modelo DEVS esta descripto por dos clases de componentes, modelos atomi-
cos y modelos acoplados.
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2.3.1. Modelos DEVS Atdémicos

Un modelo atémico representa la unidad “indivisible” de especificacién, en el
sentido que es la pieza fundamental y mas basica de un modelo DEVS. Formal-
mente un modelo atémico esta conformado por la 7-upla:

(Xa K Sv 5int; 6e$ta )\, ta) donde:

= X es el conjunto de valores de entrada que acepta el modelo atémico, es
decir un evento de entrada tiene como valor un elemento del conjunto X.

= Y es el conjunto de valores de los eventos de salida que puede emitir el
modelo atémico.

= S es el conjunto de estados internos del modelo, en todo momento el atémico
estd en un estado dado, que es un elemento del conjunto S.

= ta es una funcién S — R, que indica cudnto tiempo el modelo atémico per-
manecerd en un estado dado, si es que no se recibe ningtin evento de entrada.
Esta funcion puede asociarse también al tiempo de vida de un estado.

® §;n: €s una funciéon S — S, que indica la dinamica del sistema en el momento
que el modelo atémico realiza una transicion interna. Seria el andlogo a una
tabla de transicién en otros autématas.

® Jert €8 una funcion (S x RT x X) — S, que indica el cambio de estado ante
la presencia de un evento externo.

= )\ es una funciéon S — Y que indica qué evento se debe emitir al salir de un
estado dado.

Los conjuntos S, X e Y son arbitrarios, y en general infinitos, a diferencia de
lo que ocurre con los autématas de estados finitos y otros formalismos similares.

Cada posible estado s (s € S) tiene asociado un Avance de Tiempo calculado
por la Funcién de Avance de Tiempo ta(s).

En la Figura 2.5 vemos la evolucién de un modelo atémico. Si el estado toma
el valor s; en el tiempo t1, tras ta(s1) unidades de tiempo (o sea, en tiempo
ta(s1)+11) el sistema realizard una transicion interna yendo a un nuevo estado so
dado por s3 = d;nt(s1). La funcién 6;,+ se lama Funcidn de Transicion Interna.

Cuando el estado va de s; a s2 se produce también un evento de salida con
valor y1 = A(s1). La funcién A (A : S — Y) se llama Funcidn de Salida. Asi, las
funciones ta, d;t v A definen el comportamiento auténomo de un modelo DEVS.

Cuando llega un evento de entrada, el estado cambia instantaneamente. El
nuevo valor del estado no sélo depende del valor del evento de entrada sino también
del valor anterior del estado y del tiempo transcurrido desde la ultima transicion.

Si el sistema llega al estado s3 en el instante t3 y luego llega un evento de
entrada en el instante t3 + e con un valor z1, el nuevo estado se calcula como
S4 = Oegt(s3,e,21) (notar que ta(sg) > e). En este caso se dice que el sistema
realiza una transicion externa. La funcién .. se llama Funcion de Transicion
Ezxterna. Durante una transicién externa no se produce ningin evento de salida.
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Figura 2.5: Comportamiento de un modelo DEVS atémico

2.3.2. Modelos DEVS Acoplados

La descripcién de un sistema puede ser completamente realizada utilizando
modelos atémicos, aunque esto resulta un poco incémodo y confuso. Los conjun-
tos de estados y las funciones de transicién se vuelven inmanejables en sistemas
complejos, y nunca podemos asegurar haber cubierto todos los posibles estados.
Para abordar este problema, el formalismo DEVS introduce lo que se llaman mo-
delos acoplados (ver Figura 2.6) que es una forma de agrupar modelos DEVS y
generar nuevos modelos a partir de este agrupamiento.

Hay dos formas de acoplamiento, la mas general, en la cual se utilizan funciones
de traduccién entre los sub—sistemas y otra clase que adopta el uso de puertos para
la comunicacién entre sub-sistemas. Aunque estas dos formas son equivalentes
entre si, describiremos la segunda clase, ya que es la més simple y es la utilizada
en el presente trabajo.

Formalmente un modelo acoplado esta representado por la octo-upla:

N = (Xn,Yn,D,{My}, EIC, EOC,IC, Select)
donde cada componente es:

= Xy es el conjunto de eventos de entrada al modelo acoplado, representado
por el producto cartesiano del conjunto de puertos de entrada InPorts y el
conjunto de posibles valores para cada puerto. O sea un evento de entrada
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al modelo acoplado estd representado por un par (p,v) donde p € InPorts
yve X,

Yn es el conjunto de eventos que el modelo puede emitir. Es un elemento
del producto cartesiano entre el conjunto de puertos de salida OutPorts y el
conjunto de posibles valores para este puerto, o sea un evento de salida del
modelo acoplado estd representado por un par (p,v) donde p € OutPorts y
veY,.

D es el conjunto de los indices a los modelos DEVS (atémicos y acoplados)
que conforman este modelo.

{M_} es el conjunto de los modelos atémicos y/o acoplados (son justamente
los modelos que “acopla” o “agrupa” este modelo acoplado).

EIC y FEOC estos conjuntos indican la forma que los modelos internos al
acoplado se relacionan con el exterior:

e EIC (o External Input Coupling) son las conexiones de entrada al aco-
plado, es decir, conecta un puerto de entrada del acoplado con un puerto
de entrada de un modelo perteneciente al acoplado.

e FOC (o External Output Coupling) son las conexiones de salida del
acoplado. Conecta un puerto de salida de un modelo interno del aco-
plado con un puerto de salida del acoplado. Formalmente:

EIC € {((N,ipn),(d,ipa))|ipn € InPorts,d € D,ipg € InPortsg}

EOC € {((d,opaq),(N,opn))|lopn € OutPorts,d € D,ops € OutPortsa}

donde N es el modelo acoplado.
IC representa las conexiones internas del acoplado donde:

I1C € {((a,ipa), (b,ipy))|a,b € D,ip, € OutPorts,,ipy, € InPortsy}
donde no se permite que a = b.
Select es una funcién (D x D — D) que decide qué modelo realizard primero

su transicién interna, si se da el caso de eventos simultaneos. Es una funcién
de “desempate” que en ciertos modelos es necesaria.

InPorts y Outports son conjuntos que describen los posibles puertos de en-
trada y salida respectivamente. En general se utilizan niimeros enteros para repre-
sentar los puertos posibles por lo cual InPorts = Ny Outports = N Los modelos
acoplados son en si mismos modelos DEVS validos; formalmente el acoplamiento
(como lo definimos antes) es una operacién cerrada sobre el conjunto de modelos
DEVS. Acoplar modelos DEVS forma nuevos modelos DEVS.

Sin esta cualidad el acoplamiento resultaria intutil desde del punto de vista del
formalismo. También trae muchas ventajas a la hora de describir modelos DEVS
y a la hora de simularlos. El acoplamiento da lugar a una estructura jerarquica de
desarrollo.
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Figura 2.6: Modelo acoplado

2.3.3. Simulacién de Modelos DEVS

La simulacién de modelos DEVS puede ser llevada a cabo facilmente en cual-
quier computadora. Describiremos aqui, un algoritmo para realizar tal que puede
ser implementado en cualquier lenguaje de programacion actual.

Para simular el funcionamiento de un sistema DEVS sélo debemos realizar los
siguientes pasos:

1. Buscar el modelo (perteneciente al modelo acoplado raiz!, o sea buscar un

d € D), que de acuerdo a su funcién de avance ta y el tiempo transcurrido
desde su ultima transicién, es el préximo a realizar una transiciéon interna.
A este modelo, lo llamaremos d* y ¢, al tiempo de su préxima transicién
interna (la indicada por ta).

2. Avanzamos el tiempo de simulacién t a t,, y ejecutamos la transicién interna

del modelo d*.

3. Luego propagamos el evento de salida producido por la transicién interna
realizada por d*, a los modelos conectados a él, ejecutando a su vez la tran-
sicion externa de cada uno de éstos.

4. Finalmente volvemos a realizar el ciclo desde el primer paso.

Una manera sencilla de implementar estos pasos es escribir un programa que
reproduzca la estructura jerarquica del modelo a simular. Este método es el desa-
rrollado en [94] donde una rutina llamada DEVS-simulator es asociada a cada
Modelo Atémico y una rutina diferente llamada DEVS-coordinator es asociada
a cada Modelo Acoplado. En la cima de esta jerarquia hay una rutina llamada
DEYVS-root-coordinator la cual trata con el tiempo global de simulacién.

La Figura 2.7 ilustra esta idea sobre un modelo DEVS Acoplado.

LAqui suponemos que siempre hay un modelo acoplado en el nivel superior del modelo. De
no ser as{ todos los modelos de nivel superior pueden ser embebidos en un modelo acoplado (sin
puertos de entrada, ni de salida).
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coupleds |r00t — coordinator |

coupled; | coordinators |

|atomicll |at0mi02| |atomiC3|

[ coordinator, | [ simulators |

[ simulatory | | simulator, |

Figura 2.7: Estructura jerarquica de un modelo y de su simulacién

Los simuladores y coordinadores de capas consecutivas se comunican a través
de mensajes. Los coordinadores envian mensajes a sus hijos para que ellos ejecuten
las funciones de transicién. Cuando un simulador ejecuta una transicion, calcula
su préximo estado y emite un evento de salida (si fuera una transicién interna) En
todos los casos el estado del simulador coincidird con el estado del modelo DEVS
atémico asociado.

Cuando un coordinador ejecuta una transicion, envia mensajes a alguno de sus
hijos para que ellos ejecuten la transicién correspondiente. Cuando un evento de
salida es producido por alguno de sus hijos, este evento debe ser propagado a los
hijos y al exterior del acoplado si fuera necesario.

Cada simulador o coordinador tiene una variable local tn la cual indica el tiem-
po de su préxima transicién interna. En los simuladores esa variable es calculada
utilizando la funcién de avance ta(s) del modelo atémico correspondiente. En los
coordinadores es calculada como el minimo tn de sus hijos. Por lo tanto, el tn
del coordinador en la cima es el tiempo en el cual ocurrird el préximo evento del
sistema, completo. El root-coordinator sélo mira a este tiempo tn, avanza el tiem-
po de simulaciéon t a este valor y envia un mensaje para que sus hijos realicen la
transicion. Luego repite este ciclo hasta finalizar la simulacion.

2.3.4. Herramientas de Simulacién DEVS

Existen diversas herramientas de modelado y simulacion DEVS. Algunas de
ellas son sélo librerias de simulacién donde el usuario debe encargarse de programar
el modelo mientras que otras poseen un editor grafico.

La primera categoria incluye adevs [73], una libreria en C++ que permite uti-
lizar dos extensiones del formalismo DEVS, Parallel DEVS [24] y Dynamic DEVS
[48]. DEVSJAVA y DEVS/HLA [94] se encuentran también en esta categoria.
Ambas herramientas estdn escritas en Java y soportan la ejecucién en multiproce-
sadores y en tiempo real.

CD++ [89] es una herramienta para modelado y simulacién DEVS que imple-
menta también una extensién llamada Cell-DEVS la cual se basan en la unién
de DEVS y autématas celulares. Una caracteristica de CD++ es que su ejecucion
puede sera realizada en tiempo real.

Por 1ltimo PowerDEVS es un entorno de modelado y simulacién DEVS orien-
tado a sistemas continuos e hibridos que veremos en detalle en la Seccién 2.5.
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2.4. Formalismo DEVS y QSS

Aunque los métodos de QSS pueden ser escritos en cualquier lenguaje de pro-
gramacién, su implementacién se simplifica mucho si uno los describe en el forma-
lismo DEVS modelando cada componente como un modelo DEVS.

Como veremos a continuacién, DEVS provee un entorno unificado para repre-
sentar las dindmicas continuas y discretas y acoplarlas en un solo modelo.

Como vimos en la Seccién 2.2, un modelo continuo descripto por una ODE
puede ser representado mediante QSS por la ecuacién (2.15). Esta representacién
puede ser exactamente simulada por un modelo DEVS.

Debido a que las componentes de ¢;(t) y de v;(t) siguen una trayectoria cons-
tante a trozos, las derivadas de los estados &;(t) también seguirdn trayectorias
constante a trozos. Luego, las variables de estado x;(t) tienen una evolucién lineal
a trozos.

Cada componente de la Ec. (2.15) puede ser vista como el acoplamiento de dos
subsistemas elementales, uno estatico,

i"j(t):fj(qla"'7Q1’L3U17"'avm) (219)

y uno dinamico

6(0) = Qs(a50)) = @y [ (i) (2.20)

donde Q; es la funcién de cuantificacién (notar que no es una funcién instanténea
del valor de x;(t) sino una funcién de la trayectoria z;(-)).

Como las componentes de v;(t), g;(t) y &;(t) son constantes a trozos, ambos
sub-sistemas pueden ser representados por una secuencia de eventos.

El modelo DEVS serd el acoplamiento de n integradores cuantificados HQI
(utilizando la cuantificacién de QSS), n funciones estaticasF; y m fuentes de sefiales
v(t). De hecho el modelo DEVS resultante luce idéntico al diagrama en bloques
del sistema original de la Ec. (2.1) como lo muestra la Figura 2.8.

v(t)

a1

an

Figura 2.8: Modelo DEVS acoplado de una aproximacién QSS



2.5 Herramienta de Simulacion PowerDEVS

Si utilizamos una funcién de cuantificaciéon de orden cero, la funcién estatica
j—ésima calcula una trayectoria constante a trozos ¢ (t) a partir de las trayectorias
constante a trozos de los estados cuantificados ¢; de acuerdo a #; = f;(q,t). Como
dijimos, estas trayectorias son representables mediante una secuencia de eventos
dentro del formalismo DEVS.

Similarmente, el integrador j—ésimo integra la trayectoria constante a trozos
Z; calculada por la funcién estatica correspondiente y computa la trayectoria g;
constante a trozos.

Los modelos atémicos DEVS para las funciones estaticas y para los integradores
cuantificados son bastante simples y han sido descriptos en [21, 54]. Acoplando
estos modelos DEVS obtenemos un nuevo modelo que puede ser utilizado para
simular el comportamiento de la aproximacion de QSS1 de la ODE original.

Los métodos de alto orden de QSS pueden ser implementados de la misma for-
ma. Para este fin, los eventos de los integradores cuantificados y de las funciones
estaticas representaran los coeficientes de las trayectorias polinomiales correspon-
dientes.

Toda la familia de métodos QSS ha sido implementada e incluida en la libreria
de PowerDEVS [11] que veremos a continuacién.

2.5. Herramienta de Simulacion PowerDEVS

PowerDEVS [11] es un entorno de simulacién de modelos DEVS de propésito
general. Posee varias caracteristicas que lo hacen apto para la simulacion de siste-
mas hibridos y para la implementacién en tiempo real. Los modelos atémicos se
programan en C++4, aunque en principio, el entorno grafico podria ser utilizado
para cualquier lenguaje de desarrollo.

La implementacion de esta herramienta esta dividida en dos médulos:

Interfaz Grafica (GUI): Es la interfaz que ve el usuario regular de PowerDEVS
(ver Figura 3.5). Permite describir modelos DEVS de una forma grifica
y sencilla. Los modelos acoplados son descriptos arrastrando y conectan-
do sub—modelos mientras que los modelos atémicos son descriptos en C++.
La interfaz estd implementado en Qt/C++ y corre bajo diversos sistemas
operativos (Unix/Windows). La GUI es la encargada de generar el cédigo
C++ que luego serd compilado y ejecutado para simular el modelo DEVS
correspondiente.

Motor de simulaciéon: Este moédulo es el nticleo de toda la herramienta. El
c6digo que es generado por la GUI luego es compilado junto con el motor
de simulaciéon y se obtiene un programa ejecutable que simula el modelo
DEVS. Su implementacién esta hecha en C++4 por lo cual puede ser portado
facilmente a cualquier arquitectura y sistema operativo. Basicamente es una
implementacién del método de simulacién de modelos DEVS descripto en
[94].

Una de las principales caracteristicas de PowerDEVS es que posee una com-
pleta implementacién de los métodos de integracién de QSS para la simulacién de
sistemas hibridos.

Aunque la distribucion estandar de PowerDEVS provee varios modelos para la
simulacién de sistemas hibridos, el usuario puede agregar nuevos bloques. Para ello
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el usuario debe proveer una descripcion en C++ del comportamiento del nuevo
bloque. Durante la simulacién del modelo el motor de simulacién de PowerDEVS
creard instancias de estas clases y las conectara de la forma que el usuario ha
descripto en la GUI.

2.6. Sistemas de Tiempo Real

Un sistema de tiempo real, en el sentido méas general, es aquel en el cual el
resultado obtenido no sélo debe ser correcto sino que debe ser también “entrega-
do” en el momento correcto [85] y que responde a estimulos cumpliendo también
restricciones temporales. Los eventos y célculos internos tienen un deadline' v el
sistema es el encargado de realizar estos calculos de forma que se cumplan estas
restricciones.

Dentro de los sistemas de tiempo real tenemos dos grandes clases:

Sistemas de tiempo real hard: son aquellos en los cuales la “pérdida” de un
deadline implica un error irrecuperable en el sistema o vuelve el resultado
obtenido inttil. Ejemplos de estos sistemas son el sistema de frenado ABS
(Anti-Block-System) de un auto (una sefial enviada tardiamente puede re-
sultar en graves danos), un marcapasos, o un sistemas de control industrial.

Sistemas de tiempo real soft: son aquellos en los cuales la pérdida de un dead-
line puede ser superada o ignorada causando quizds un resultado de “menor
calidad”. Entre estos sistemas se encuentran, transferencia de audio o video
(la falta de un fragmento de audio o video puede ser subsanada o en el peor
caso ignorada), sistemas que realizan tareas de mantenimiento (por ejemplo
los servicios 0 demonios en Linux).

No debe confundirse tiempo real con alta performance. Un sistema puede tener
un alto rendimiento y no ser capaz de cumplir restricciones temporales y por el
contrario otro sistema puede tener un rendimiento menor y si cumplir restricciones
temporales. En general los dispositivos electrénicos que se utilizan para implemen-
tar sistemas de tiempo real, son dispositivos dedicados o embebidos en los cuales
se puede “predecir” su tiempo de respuesta ante los estimulos y puede diagramarse
el sistema de una forma simple.

2.6.1. Sistemas Operativos de Tiempo Real (RTOS)

Hoy en dia, muchos sistemas de tiempo real son implementados en computado-
ras de uso general. Para ello, se han desarrollado sistemas operativos de tiempo
real (RTOS) que abstraen y manejan el hardware subyacente brindando al usua-
rio las herramientas para desplegar el sistema con restricciones temporales. Estos
RTOS permiten describir las restricciones temporales que posee cada tarea y el sis-
tema se encargara de planificarlas de modo que estas se cumplan. Existen diversas
politicas de planificacién de procesos, entre ellas Round-Robin, Farliest Deadline
First, Rate Monotonic. Més informacién sobre sistemas operativos de tiempo real
puede ser encontrada en [85].

1E] deadline es el momento en el cual debe ser entregado el resultado.
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Dentro de los RTOS mds popularizados encontramos a QNX [44], FreeRTOS
[59], RTAI [26], Xenomai [38], VxWorks[92], RTLinux [4]. Cabe mencionar que ni
Windows ni Linux (en sus versiones estdndar) son RTOS.

En el marco de este trabajo decidimos usar RTAI para nuestra implementacion
por las siguientes razones:

= Posee licencia GPL lo cual nos permite utilizarlo sin costo alguno (y si fuese
necesario modificarlo).

= Esuna extensién de GNU/Linux, por lo tanto todo el bagaje de herramientas
pre—existentes (PowerDEVS, compilador C++ (g++), Scilab, GNUPlot, etc)
ejecutard sin modificacién en RTAI (aunque no en tiempo real).

= Permite al usuario definir las tareas de tiempo real como procesos de usua-
rio. Esta caracteristica es muy ttil ya que otros RT'OS obligan al usuario a
escribir un moédulo de ntcleo lo cual se torna dificultoso de implementar y
depurar.

2.6.2. RealTime Application Interface — RTAI

La RealTime Application Interface (RTATI) es un RTOS portado a diversas ar-
quitecturas (1386, PowerPC, ARM). Extiende al nticleo de Linux para dar soporte
a tareas de tiempo real que se ejecutaran concurrentemente con los procesos de
Linux normales.

Como dijimos antes Linux no es de por si un RTOS. No provee servicios de
tiempo real y deshabilita las interrupciones de hardware en ciertas partes del
nicleo para asegurar atomicidad. Estos periodos en los cuales no pueden ocurrir
interrupciones llevan a un escenario donde el tiempo de respuesta del sistema es
desconocido y los deadlines pueden ser violados.

Para evitar esto, RTAI inserta un micro—nicleo por debajo del niicleo de Linux.
De esta forma Linux ejecuta como si RTAI no existiera y este micro—nicleo es el
encargado de capturar y manejar las interrupciones.

Cuando se ejecuta un programa en Linux el scheduler puede quitarle el proce-
sador (preempting) en cualquier momento. Esto es inaceptable en un sistema de
tiempo real. Por lo tanto, en RTAI todas las tareas de tiempo real son ejecutadas
sobre el micro—ntcleo sin la supervisién de Linux. De hecho las tareas de tiempo
real no son vistas por el scheduler de Linux. Estas son manejadas por el schedu-
ler de RTAI. Luego, en un sistema RTAI hay dos clases de procesos, los procesos
normales de Linux y los de tiempo real de RTAI. Los segundos no puede hacer
uso de los servicios provistos por Linux (como el sistema de archivos) ya que esto
podria violar los deadlines. Para solucionar esto, RTAI ofrece varios mecanismos
de comunicacién entre procesos (o IPC).

RTAT ofrece los siguientes servicios para implementar sistemas en tiempo real.

Tiempo de respuesta de interrupcién acotado: Una interrupcion es un even-
to externo al sistema. El tiempo de respuesta a este evento variara de compu-
tadora a computadora pero RTAI garantiza un limite superior (en cada
computadora) el cual es necesario para comunicarse con hardware externo,
como por ejemplo una placa adquisidora de datos.
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Inter Process Communication (IPC): RTAT ofrece diferentes métodos de co-
municacién entre procesos como semaforos, pipes, mailboxes, memoria com-
partida, entre otros. Estos mecanismos de IPC pueden ser utilizados para
comunicar tareas de tiempo real de RTAI con procesos de Linux.

Relojes de alta precisiéon: Cuando se desarrolla un sistema de tiempo real la
precisién con la cual se maneja el tiempo es muy importante. RTAI posee
relojes y funciones de espera con granularidad de nanosegundos (1.0e-9 seg.).

Manejo de interrupciones y acceso al hardware: RTAI permite capturar las
interrupciones de hardware y tratarlas con un manejador definido por el
usuario. Permite también el acceso a puertos y dispositivos de bajo nivel.

Soporte para multiprocesadores RTAI tiene soporte para arquitecturas multi—
core permitiendo al usuario correr simultaneamente distintas tareas de tiem-
po real en procesadores separados.

2.7. Simulacién en Paralelo de Eventos Discretos

La computacion en paralelo es una clase de computo donde los calculos son
realizados simultaneamente en diferentes procesadores. En ciertas ocasiones, pro-
blemas grandes pueden ser divididos en sub-problemas méas pequenos que pueden
ser resueltos concurrentemente.

En particular, la simulacién en paralelo de eventos discretos o Parallel Discrete—
Event Simulation (PDES) es el drea de investigacién que estudia la ejecucién de
sistemas de eventos discretos en computadoras paralelas. Explotando el paralelis-
mo potencial en el modelo, PDES puede superar las limitaciones de una simula-
cién secuencial tanto en tiempo de simulacién como en consumo de recursos. Por
lo tanto, PDES ofrece grandes beneficios al simular sistemas de gran escala que
demandan una inmensa cantidad de recursos computacionales.

Hay diversas formas de particionar la simulacién en varias sub—simulaciones. La
mas simple es la denominada “repeticién de ensayos” [43] (o parameter sweeping),
la cual ejecuta miltiples ejecuciones de una simulacién secuencial concurrente-
mente. La desventaja de esta forma es que no ofrece ninguna aceleracion en cada
simulacién secuencial. Otra forma es la llamada “paralelizacién temporal” [42]
donde la simulacién se divide en tajadas de tiempo y cada simulacién computa un
periodo de tiempo distinto. Debido a la dependencia entre estado inicial de una
simulacién y estado final de otra, la ganancia de este enfoque depende directamen-
te de si el modelo relajado (es decir divido en distintas simulaciones) obtiene un
resultado correcto.

Finalmente, la técnica llamada “espacio paralelo” [57] (basada en descomposi-
cién de funcional) divide al sistema en una coleccién de sub—sistemas, donde cada
uno es simulado en un Procesador Logico. Esta divisién puede ser realizada por
el modelador de forma manual o en algunos casos de forma automatica mediante
un algoritmo. Cada Procesador Légico mantiene su tiempo de simulacién propio
y s6lo es capaz de procesar eventos del sub—sistema que tienen designado. La co-
municacion entre Procesadores Légicos se realiza exclusivamente intercambiando
mensajes que contienen eventos junto con un tiempo de ocurrencia, también lla-
mado eventos con time—stamp . Esta técnica es en general mas robusta que otras
técnicas de paralelizacién, debido a que la descomposicién de datos es aplicable
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naturalmente a la mayor parte de los models. En este trabajo trataremos con esta
clase de paralelizacién.

2.7.1. Plataformas de Paralelizaciéon

A la hora de implementar PDES en un sistema real debemos ejecutar cada
Procesador Légico en un procesador fisico. Cada uno de estos procesadores fisicos
ejecutara un cédigo distinto con entrada distinta, esto es, de acuerdo a la taxonomia
de Flynn [31], operaremos con arquitecturas de la clase Multiple Instructions and
Multiple Data (MIMD).

En particular, en la presente Tesis trabajaremos con arquitecturas de procesa-
dores multi-core [15] ya que nos ofrecen muchas ventajas para implementar MIMD,
como memoria compartida, comunicacion local, y un juego de instrucciones genéri-
co.

Actualmente se estd realizando mucho trabajo con procesadores gréficos (GPG-
PU) para cémputos cientificos [17, 56, 67, 68]. Aunque esta plataforma ofrece mu-
chos procesadores fisicos a bajo costo, tiene sus desventajas. El uso de memoria
compartida entre los procesadores conlleva una gran latencia, los caminos diver-
gentes en el c6digo no son eficientes, la sincronizacion entre hilos es costosa y el
juego de instrucciones no es tan general como el de una arquitectura de propésito
general. Esto no quiere decir que GPGPU sea una mala idea sino sélo que no son
convenientes para esta clase de aplicaciones.

Por otro lado, arquitecturas basadas en multi-computadoras (o clusters) con
paso de mensajes, como por ejemplo MPI [82], carecen de memoria compartida lo
cual hace mas costosa la transmisién de eventos entre simulaciones. La sincroni-
zacion también conlleva un costo.

2.7.2. Algoritmos de Sincronizacién

Al simular sistemas de eventos discretos, los eventos deben ser procesados en
un orden no decreciente de time—stamp ya que un evento con menor time-stamp
podria cambiar el estado del sistema, afectando los eventos subsiguientes. Esto se
denomina restriccién causal. Si los eventos simultdneos son ordenados (eventos con
el mismo time—stamp) deterministicamente usando algin método de desempate,
la restriccién causal impone un orden total sobre los eventos.

Cémo vimos previamente, en PDES, cada Procesador Légico tendré su lista de
eventos propia y mantendra su propio tiempo de simulacién. Cuando un evento
debe ser enviado a otro Procesador Logico se le enviara con el time—stamp propio
del Procesador Logico. Este time—stamp podria ser menor que el tiempo de simu-
lacién del receptor lo cual violaria la restriccién causal. Por lo tanto en PDES,
el problema fundamental es preservar la causalidad en cada Procesador Loégico
siendo que cada uno tiene su propio tiempo de simulacion.

Presentamos aqui un resumen (basado en [57]) de los algoritmos de sincroni-
zacién en la literatura previos a esta Tesis.

Sincronizacion CMB

Chandy, Misra [23] y Bryant [19] (CMB) presentaron a finales de los 70’s el
primer algoritmo de sincronizacién para la simulacién en paralelo de sistemas de
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eventos discretos. Este algoritmo supone que los Procesadores Logicos intercam-
bian eventos (con time-stamp) que seran transmitidos en orden cronolégico (es
decir con time-stamp crecientes). Para este fin, cada Procesador Ldgico mantiene
una cola por cada conexién con otro Procesador Légico donde almacena los even-
tos que recibe desde ese Procesador Légico. También se le asocia a cada cola un
valor de reloj igual al minimo time—stamp entre los time—stamp de los eventos que
contiene o del ultimo evento procesado si la cola estd vacia.

Luego, cada Procesador Légico sélo debe sacar un evento de la cola con menor
valor de reloj entre todas las colas y procesar el evento. Como los Procesado-
res Légicos se bloquean cuando una cola estd vacia, puede ocurrir deadlock ! si
se genera un ciclo de espera entre los Procesadores Légicos. Para subsanar este
problema CMB utiliza mensajes nulos, mediante los cuales un Procesador Logi-
co notifica que no enviard més eventos. Cuando un Procesador Logico recibe un
mensaje nulo, puede avanzar su valor de reloj de la cola correspondiente y enviar
posiblemente mensajes nulos a otros Procesadores Logicos.

Como se ve, en CMB la restriccion causal es respetada bloqueando los Pro-
cesadores Logicos que no pueden avanzar su tiempo de simulacién. Esta clase de
algoritmo se llama conservador y su eficiencia no es 6ptima ya que no es mucho el
computo que se realiza en paralelo. Existen varias opciones para mejorar la per-
formance de CMB, entre ellas técnicas de Lookahead, la cual predice cuanto falta
para que un Procesador Légico reciba un evento desde otro y técnicas de Andlisis
Estructural para determinar las influencias entre los sub—modelos.

Sincronizacién Optimista — TimeWarp

Una segunda clase de algoritmos de sincronizacién es la llamada optimista en
la cual los Procesadores Légicos realizan la simulacién tan rapido como puedan
y si se encuentra una violaciéon de la restriccién causal se toman acciones para
corregirla.

El algoritmo de TimeWarp fue presentado por Jefferson [47] y parecia ofrecer
una solucién a todos los problemas de la simulaciéon en paralelo, aunque el costo
asociado a algunos aspectos del algoritmo finalmente mostré lo contrario. Time-
Warp permite que un Procesador Légico avance su tiempo de simulaciéon como si
no hubiera necesidad de sincronizaciéon guardando los estados intermedios.

Si luego recibe un evento con menor time—stamp que su propio tiempo de simu-
lacién (un evento atrasado), el Procesador Légico debe volver al estado guardado
(rollback) exactamente previo al time-stamp del evento recibido y procesarlo. Ob-
viamente el receptor debe a su vez deshacer los envios a otros Procesadores Logicos
que haya realizado eso en ese periodo lo cual puede resultar en una cadena de ro-
lIbacks.

Simple y elegante como parece el algoritmo padece de algunos problemas. El
consumo de memoria durante la simulaciéon podria crecer sin limites. Por otro
lado en algunos casos no se puede realizar rollback, por ejemplo cuando se realiza
entrada/salida. Finalmente el costo computacional extra de guardar los estados
intermedios y luego restaurarlos vuelve a TimeWarp en un algoritmo caro a la
hora de implementar. Por esto, varias extensiones a la formulacién original fueron
realizadas. Un resumen de ellas puede ser encontrado en [57].

I Deadlock o abrazo mortal es una situacién en la cual ningtin procesador puede avanzar ya
que todos esperan algin recurso que tiene otro.
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NoTime

Como vimos previamente los algoritmos de sincronizacién y sus extensiones
caen dentro de dos grandes categorias, optimistas y conservadores. Recientemente
se desarrollé un algoritmo llamado NoTime [79] que no pertenece a ninguna de
estas categorias.

La idea basica de NoTime es relajar la restriccién causal. De esta forma permite
a los Procesadores Légicos avanzar su tiempo de simulacién sin sincronizarlos. Los
eventos atrasados son procesados como eventos correctos. Esto introduce cierto
error en el resultado de la simulacién ya que los tiempos de simulacién variaran
de un Procesador Légico a otro. Aunque que esta técnica explota el paralelismo
al maximo, puede dar resultados incorrectos o con error. De todas formas puede
ser una técnica valida en situaciones en donde el usuario prefiere una simulacion
veloz frente a una solucién precisa. El resultado de la simulaciéon usando NoTime
dependerd indirectamente de cémo esta distribuido el trabajo entre los Procesado-
res Légicos. Si éste no estd balanceado algunos Procesadores Logicos se ejecutaran
rapidamente mientras que aquellos con més trabajo ejecutaran lentamente.
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Capitulo 3

Simulacién DEVS con
PowerDEVS en Tiempo Real

Este Capitulo presenta el entorno de modelado y simulacién PowerDEVS en
su version para tiempo real. Como dijimos antes, PowerDEVS fue extendido para
correr en un sistema operativo de tiempo real (RTOS). Esta implementacién se
realizé utilizando el sistema RTAT [26].

El motor de simulacién de PowerDEVS es una implementaciéon en C++4 del
simulador descripto en la Seccién 2.3.3. Como RTAI es una extensién de Linux,
en principio las simulaciones de PowerDEVS que se ejecutan correctamente bajo
Linux deberian correr también bajo RTAIL.

Mientras que esto es cierto, el objetivo de ejecutar las simulaciones en RTAT
es utilizar sus funciones para asegurar performance de tiempo real por lo cual
varias modificaciones fueron hechas al motor de simulaciéon de PowerDEVS. Estas
modificaciones permiten a PowerDEVS sincronizar los eventos con el tiempo real,
capturar interrupciones de hardware, utilizar archivos (desde tiempo real) y medir
el tiempo de forma precisa.

La biblioteca de PowerDEV'S fue también extendida con un conjunto de bloques
que hacen uso de estas nuevas caracteristicas y pueden ser utilizados arrastrandolos
y conectandolos a los bloques comunes.

Este Capitulo introduce algunos conceptos relacionados a sistemas y simulacién
en tiempo real, describe las modificaciones al motor de simulacién y los nuevos
bloques de la biblioteca. Realizamos también algunos experimentos para medir la
performance de PowerDEVS en tiempo real.

3.1. Motor de Simulacion de PowerDEVS

Explicaremos en esta Secciéon la forma en que estd implementado el algoritmo
descripto en la Seccién 2.3.3 dentro del programa que ejecuta la simulacion.

Como PowerDEVS realiza la simulacién utilizando un algoritmo escrito en
C++, describiremos primero la estructura interna de clases.

Los modelos atéomicos asociados al mismo cédigo pertenecen a la misma clase.
Por ejemplo, el modelo atémico Integrator en el modelo de la Figura 3.1 pertenece a
la clase Integrator definida en los archivos integrator.h y integrator.cpp los cuales
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contienen el cédigo asociado al modelo atémico (transiciones interna, externa,
funcién de avance de tiempo, etc).
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Figura 3.1: Ventana de Modelo PowerDEVS.

Todas las clases correspondientes a modelos atémicos heredan de la clase simu-
lator. Esta clase es una clase abstracta que actiia como una interface para tratar
con modelos atémicos. Las variables que representan el estado del modelo atémico
seran variables miembro de la clase mientras que las funciones que operan sobre
ellas (avance de tiempo, transiciones) seran métodos de la clase.

La funcién de transicién externa y la funciéon de salida de la clase simulator
reciben y devuelven (respectivamente) objetos pertenecientes a la clase Event.
Estos eventos poseen las siguientes propiedades:

= Event.port: es un entero que indica por qué puerto o hacia qué puerto el
evento es recibido o enviado.

= Event.value: es un puntero a void, de esta forma los valores que contiene un
evento pueden pertenecer a un tipo arbitrario.

= Event.realTimeMode: es un entero que puede tomar los valores: 0 (indicando
que el evento no debe ser sincronizado con el tiempo real), 1 (utilizar sincro-
nizacién normal) y 2 (utilizar sincronizacién precisa). Veremos en la Seccién
3.2.1 que en el caso que el evento tenga modo distinto de cero el motor toma
acciones para sincronizarlo con el tiempo real.

La estructura jerarquica de los modelos acoplados se implementa en la clase
coupling. Esta clase es similar al coordinador de la Figura 2.7. Cada objeto de esta
clase esta asociado a un modelo DEVS acoplado y contiene una lista de conexiones
internas, atémicos y acoplados hijos. Coherentemente con la propiedad de clausura
de DEVS la clase coupling hereda de la clase simulator.

La clase root-simulator es la encargada de ejecutar la simulaciéon. Basicamente
esta clase va avanzando la simulacién interactuando con el objeto que representa
el acoplado raiz. Luego, el root—simulator juega el rol del root—coordinator en la
Figura 2.7.
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Finalmente, la clase principal de la simulacién se llama model. Esta clase pro-
vee una consola interactiva entre el usuario y la simulacién. Desde alli el usuario
puede “hablar” directamente con el root—simulator permitiéndole iniciar, detener,
o asignar distintos pardametros de la simulacién.

Los objetos que forman la estructura jerarquica son instanciados en la inicializa-
cion. Esta funcion de inicializacion es generada autométicamente por PowerDEVS
yva que depende del modelo a simular. De hecho la tnica diferencia entre el codigo
que ejecuta la simulacién de distintos modelos es en esta funcién que instancia y
inicializa los modelos DEVS y sus conexiones.

3.2. Implementacion de Power DEVS—RTAI

Presentaremos primero las modificaciones al algoritmo de simulacién y luego
cuatro nuevos modulos que utilizamos para su implementacién en PowerDEVS.
Estos médulos proveen funciones que pueden ser utilizados por cualquier modelo
atémico.

3.2.1. Algoritmo de Simulaciéon — Sincronizacién y Tiempo
Real

Este médulo es la piedra fundamental para ejecutar PowerDEVS en tiempo
real. Permite que el motor de simulacién sincronice los eventos con el reloj de
tiempo real de RTAT.

RTATI provee dos métodos para realizar una espera, ambos con precisién de ns:

= rt_sleep: detiene el proceso esperando una cantidad de tiempo liberando el
procesador y dédndoselo a otro hilo (si lo hubiera).

= rt_busy-sleep: detiene el proceso una cantidad de tiempo sin liberar el proce-
sador en una espera busy—waiting, esto es, gasta ciclos de CPU hasta que el
tiempo de espera finaliza. Con este método de espera se obtiene un resultado
mas preciso que con el anterior.

Basdndose en estos métodos, el motor de simulacién implementa la funcién
waitFor(unsigned long int nanoseconds, int mode) la cual espera la canti-
dad de tiempo especificada en uno de dos modos: Normal o Precise. La funcion
tiene la siguiente légica:

= Si el tiempo de espera es menor que W,,;, la espera no se realiza.

= Si la funcién es invocada en modo Normal, se llama a la funcién sin busy—
waiting rt_sleep (en la cual el CPU es liberado).

= Si la funcién es invocada en modo Precise, el comportamiento depende del
tiempo de espera pedido:

e Si el tiempo de espera es menor que Wiyopusy Se Tealiza una espera busy
llamando a la funcién rt_busy_sleep.

e En caso contrario, la espera se divide en dos sub—esperas. La primera
espera tiene como longitud el perfodo completo menos 2 * Wiyopusy, ¥
ésta es realizada liberando el procesador llamando a rt_sleep.
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Al terminar este periodo, se mide nuevamente el tiempo (para eliminar
el error introducido por la primera espera no—busy) y el tiempo faltante
se espera con una espera busy. De esta forma la sincronizaciéon tiene la
precision de una espera busy y el procesador es liberado la mayor
parte del tiempo.

Aqui, la constante W,,;, se define como la precisién de la espera busy en la
plataforma elegida. Esta constante se utiliza para no realizar esperas en las cuales
sélo la llamada a rt_busy-sleep consumiria mas tiempo que la espera pedida. La
segunda constante Wiyopusy se define como la precision de la espera no-busy.

La funcién waitFor fue definida asi para lograr una espera precisa compartien-
do el procesador la mayor cantidad del tiempo. Esta funcién puede ser invocada
por cualquier modelo atémico. Es invocada automaticamente por el motor de si-
mulaciéon cuando un evento tiene su propiedad realTimeMode con un valor mayor
a cero en la funcién de salida. Si un evento debe ser sincronizado debe ser creado
en la funcién de salida con esta propiedad en un valor de 1 o 2. El motor espe-
rard que el tiempo fisico llegue al momento en el cual debe ser emitido el evento (si
es que no pasé ya), y luego propagard el evento y ejecutard la transicién interna
del modelo que emitié el evento.

De esta forma, dentro del mismo modelo, algunos eventos pueden ser propa-
gados inmediatamente (cuando tienen su propiedad realTimeMode igual a cero)
y otros pueden ser sincronizados tanto en forma precisa como normal. Esto da
al usuario la posibilidad de elegir cudles eventos deben ser sincronizados (tipica-
mente aquellos involucrados en la comunicacién con el mundo) y cudles deben ser
calculados y propagados lo més réapido posible (aquellos involucrados en cdlculos
intermedios).

3.2.2. Manejo de Interrupciones y Archivos

Este moédulo es el encargado de la interaccién entre el motor de simulaciéon de
PowerDEVS y las interrupciones de hardware

Un modelo atémico puede declarar su interés en una interrupcién de hardware
llamando a la funcién':

requestIRQ(int irq);

Cuando la interrupcién irq ocurre, el motor de simulacién genera una tran-
sicién externa en todos los modelos atémicos (en orden de prioridad) que han
expresado interés en esa interrupcién. El evento se envia a un puerto inexistente
(denotado como -1). Esto es para poder diferenciarlos de eventos provenientes de
otros modelos atémicos.

Es posible que al recibir esta transicién externa el modelo atémico receptor
cambie su tiempo de avance ta(s). El motor de simulacién transmite este cambio
(silo hubiera) hacia arriba en la estructura jerdarquica de atémicos—acoplados. Este
es el mecanismo que mencionamos en la Seccién 2.3.3 como una modificacién al
simulador abstracto de [94].

Cuando un proceso esta corriendo bajo RTAI, no puede hacer uso de los ser-
vicios provistos por Linux (como el Sistema de Archivos). Esto se debe a que una
llamada al sistema al nicleo de Linux no de una cota en el tiempo de respuesta

1En la arquitectura i386 las interrupciones pueden traducirse en un entero
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y podria violarse un deadline mientras esta llamada es ejecutada. De hecho las
tareas de RTAI no son manejadas por el scheduler de Linux el cual no sabe de
la existencia de RTAI. Por lo tanto para permitir el uso de archivos desde una
simulacién desarrollamos el médulo Soporte de Archivos.

Este modulo contiene dos partes:

La interfaz de tiempo real: Esuna tarea de tiempo real (corriendo bajo RTAT)
que acepta pedidos de la simulacién (como abrir, leer, escribir archivos). Esta
tarea se comunica con un programa corriendo bajo Linux (en espacio de
usuario) que tiene acceso al sistema de archivos de Linux. Esta comunicacién
se realiza utilizando un FIFO de tiempo real (uno de los mecanismo de IPC
provistos por RTAT).

Su contra-parte en espacio de usuario: Esun programa normal de Linux que
acepta comandos de la interfaz de tiempo real. Este programa (que es lan-
zado junto con la simulacién) recibe los pedidos a través del FIFO y realiza
las llamadas en nombre de la simulacién.

La interfaz provee funciones similares a aquellas de la biblioteca Standard C
(stdio) que puede ser utilizada por cualquier modelo atémico.

3.2.3. Medicién del Tiempo

Este médulo permite a los modelos atémicos utilizar el reloj de tiempo real de
RTAI para medir el tiempo fisico o wall-clock. Esto es util por ejemplo cuando un
usuario de PowerDEVS quiere cambiar el comportamiento del modelo dependiendo
de la diferencia entre el tiempo real y el tiempo de simulacién. Por ejemplo si se
estuviera en una situacién de overrun ! podria bajar (dindmicamente) la precisiéon
de la simulacién; o aumentarla si detecta que hay tiempo suficiente para una
simulacién mas precisa.

3.2.4. Desempeno en Tiempo—Real

Una de las caracteristicas mas importantes para caracterizar un sistema de
tiempo real es el error de sincronizacion o latencia. Realizamos varios experimentos
para ver cémo el sistema responde (en funcién de la carga del sistema). Todos los
experimentos de este Capitulo se realizaron en una PC AMD Athlon 1.8 GHz
utilizando RTAT 3.6, Linux 2.6.31 y PowerDEVS 2.2.

Primero, realizamos el siguiente experimento: simulamos un modelo que con-
siste en una fuente senoidal (aproximada por QSS) con frecuencia de 440Hz (el
modelo genera 20 eventos por ciclo, para un total de 8800 por segundo). El modelo
fue simulado en tiempo real midiendo la latencia maxima y promedio. Los resul-
tados pueden verse en el Cuadro 3.1. Vemos que con poca carga computacional no
hay overrun, lo cual es deseable. También ambos modos de espera fueron probados
(ver Seccién 3.2.1) obteniendo los siguientes resultados:

Luego, simulamos un modelo mas complejo: un control Proporcional Integral
(PI) de un motor de corriente continua (DC) usando Pulse Width Modulation

Loverrun significa que el deadline para los cémputos ya se ha vencido
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Tabla 3.1: Error de sincronizaciéon con poca carga computacional.

Espera | Maxima | Promedio | Overruns
Normal | 4800 ns 1500 ns -
Precise 450 ns 180 ns -

(PWM). Ejecutamos varias simulaciones variando la frecuencia de la portadora’

de PWM desde 1000 hasta 20000 Hz:

Tabla 3.2: Error de sincronizaciéon variando la carga.

f (Hz) | Modo de Espera | Maxima | Promedio . | Overruns(eventos)
1000 Normal 5786 ns 1512 ns -
Precise 1330 ns 180 ns -
15000 Normal 5622 ns 1622 ns 372 / 19905 ev.
Precise 1000 ns 512 ns 305 / 19905 ev.
17000 Normal 4547 ns 1648 ns 6119 / 17616 ev.
Precise 973 ns 454 ns 5924 / 17616 ev.
20000 Normal 0 ns 0 ns 18292 / 18292 ev.
Precise 0 ns 0 ns 18292 / 18292 ev.

Como puede verse en la Tabla 3.2 utilizando una frecuencia de 1000 Hz no
hay overruns. Con frecuencias entre 15000 Hz y 17000 Hz hay mas overruns y
el sistema Linux (no el sistema de tiempo real) experimenta algunas demoras lo
que indica que el sistema tiene una carga computacional alta. Con una frecuencia
de 20000 Hz el sistema Linux deja de responder (es decir la tarea de tiempo real
no libera el procesador para que lo use Linux) y vemos que todos los eventos son
emitidos después de su deadline (en overrun). Este tltimo caso refleja un limite de
la plataforma de hardware, no una limitacion de la sincronizacién del sistema. Lo
que ocurre con una frecuencia de 20000Hz es que el hardware no puede completar
los calculos a tiempo.

3.2.5. Latencia de Interrupcién

Otra caracteristicas importante a la hora de implementar un sistema de tiempo
real es qué tan rapido responde a estimulos externos. Para ello medimos la latencia
con la cual el sistema responde a las interrupciones de hardware.

Para medir la latencia de interrupcion utilizamos el siguiente procedimiento.
Creamos un modelo de PowerDEVS (Figura 3.2) que genera interrupciones de
hardware y luego captura nuevamente estas interrupciones midiendo el tiempo
que transcurre entre la generacion de la senal que provoca la interrupcién y la
captura de esta.

Para este experimento utilizamos el puerto paralelo de la PC. Uno de los pins
del puerto paralelo (STO) es el encargado de generar las interrupciones. Este pin

1La sefnal portadora de PWM es en general una senal diente de sierra
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fue conectado a un pin de datos, generando por lo tanto una interrupcion cada vez
que el pin de datos va de un estado bajo (0V) a un estado alto (5V).

El modelo guarda el tiempo al cual el 1 es escrito al pin de datos (llevandolo al
estado alto) y el tiempo al cual el manejador de interrupcién del puerto paralelo
es ejecutado. La diferencia entre estos dos tiempos es un limite superior en la
latencia de interrupcién del sistema (de hecho esta diferencia incluye también el
tiempo necesario para escribir al puerto paralelo y los transitorios eléctricos).

Ejecutando este experimento en la plataforma de hardware antes descripta
obtuvimos un limite superior en la latencia de interrupcion cercano a los 20us lo
cual es mas que suficiente para la mayoria de las aplicaciones de tiempo real.
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Figura 3.2: Modelo para medir la latencia de interrupcion.

3.3. Biblioteca de Modelos para Tiempo—Real

Para hacer uso de las caracteristicas de tiempo real de una forma simple la
biblioteca de PowerDEVS fue extendida para incluir varios bloques que pueden
ser incorporados directamente en los modelos.

RTWait: Este bloque atémico recibe eventos y los emite sincronizados con el
reloj de tiempo real. De esta forma un modelo normal (un modelo sin tiem-
po real) puede ser transformado en un modelo de tiempo real insertando
instancias de estos bloques en las conexiones que transmiten eventos que ne-
cesitan ser sincronizados. El bloque tiene un pardmetro para elegir que tipo
de sincronizacién debe ser realizada, precise o normal (ver 3.2.1).

RTClock: Cuando este bloque recibe un evento (sin importar el valor del evento)
emite un evento con valor igual al tiempo medido con el reloj del tiempo real.

ToDisk: Este bloque escribe su senal de entrada en un archivo CSV(Comma
Separated Values). El bloque hace uso del médulo de Soporte de Archivos
en tiempo real.
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IRQDetector: Este modelo es la interfaz de usuario para el médulo de Manejo
de Interrupciones. El bloque emite un evento cuando ocurre una interrup-
cién de hardware. Desde el punto de vista del formalismo DEVS (y desde
PowerDEVS también) este bloque es totalmente pasivo (su tiempo de avance
es 00), pero cuando la interrupcion asociada es disparada, el modelo cambia
su propio tiempo de avance a 0 (y el motor de simulacién autométicamente
notifica este cambio a su padre). El bloque tiene un pardmetro para indicar
por cual interrupcion esperar.

3.4. Comunicaciéon con Scilab

Scilab [40] es un paquete computacional desarrollado por el Institut National
de Recherche en Informatique et Automatique (INRIA). Es liberado bajo licencia
GPL. Scilab es una de las alternativas de cédigo abierto para el software Matlab.

Scilab contiene una interfaz interactiva donde el usuario puede definir variables,
matrices y realizar operaciones complejas entre ellos. También posee un lenguaje de
programacion que puede ser utilizado para definir nuevas funciones y algoritmos y
herramientas graficas para mostrar datos. La distribucién de Scilab incluye varios
toolboxes (un conjunto de funciones y algoritmos apuntados a un fin comun) para
resolver problemas de algebra lineal, procesamiento de senales, control automatico,
optimizacion diseno de filtros, etc.

Desarrollamos junto con la version de tiempo real de PowerDEVS una interfaz
para comunicar la herramienta con Scilab [27]. Para realizar la comunicacién entre
las dos herramientas desarrollamos un médulo de Scilab llamado backdoor el cual
“abre” una puerta trasera al entorno de Scilab, mediante la cual las variables de
Scilab pueden ser leidas y escritas desde PowerDEVS. La comunicacién se realiza
a través de una conexién TCP sobre el puerto 27015 bajo una arquitectura cliente-
servidor (donde Scilab es el servidor y PowerDEVS el cliente).

El Lado de Scilab

En el trabajo original [27] se investigd una primera versién de la interfaz Scilab—
PowerDEVS fue investigada. En ella se modificé el cédigo de Scilab 4.1.2 (ya que
es OpenSource) para llevar a cabo la comunicacién. Modificar el cédigo fuente
implica que el entorno completo de Scilab debe ser recompilado para cada una
de las arquitecturas (Windows/Linux) y el archivo binario modificado debe ser
distribuido con PowerDEVS.

Durante el transcurso de esta Tesis se actualizé la interfaz para realizarla de
forma mas limpia y elegante. Desde su versién 5.2, Scilab ofrece la posibilidad
de extenderlo mediante médulos escritos por los usuarios. Desarrollamos nueva
versién de la interfaz Scilab-PowerDEVS como mdédulo de Scilab, de esta forma, no
debemos compilar Scilab sino que sélo distribuimos el médulo y Scilab se encarga
de compilarlo y cargarlo.

Este médulo llamado BackDoor [7] crea un nuevo hilo de ejecucién dentro de
Scilab de forma de que la interfaz grafica siga respondiendo a los comandos del
usuario mientras que el nuevo hilo es el encargado de recibir, ejecutar y responder
los pedidos de PowerDEVS. Este hilo (de Scilab) es el servidor al cual se comunica
el motor de simulacién de PowerDEVS (ver Figura 3.3).
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Figura 3.3: Comunicacién Scilab—PowerDEVS.

Los pedidos de PowerDEVS enviados a Scilab consisten de una representacion
en cadena de caracteres del comando que debe ser ejecutado en Scilab (por ejemplo
“freq=pi*345”). Cada pedido incluye informacién acerca del modo del pedido, este
puede ser:

Bloqueante El motor de simulacién de PowerDEVS envia el pedido y espera a
que Scilab le devuelva un resultado.

No-Bloqueante El motor no espera una respuesta de Scilab. Este modo no puede
ser utilizado si los pedidos sucesivos dependen de la ejecucion del pedido
actual.

La interfaz Scilab—PowerDEVS puede recibir también un pedido especial, en
el cual no ejecuta ninguna sentencia Scilab, sino que sélo devuelve el resultado de
la variable “ans” (el resultado del dltimo célculo). Esto permite —indirectamente—
evaluar cualquier expresién o variable de Scilab desde PowerDEVS enviando una
secuencia de comandos correctos.

El Lado de PowerDEVS

El motor de simulaciéon de PowerDEVS contiene un conjunto de servicios para
comunicarse con Scilab. Estos puede ser invocados desde cualquier modelo atémico:

void getAns(double *ans, int rows, int cols);

void putScilabVar(char *varname, double v);

void getScilabMatrix(char *varname, int *rows, int *cols, double **data);
void getScilabVector(char *varname, int *length, double *data);

double getScilabVar(char *varname) ;

double executeScilabJob(char *job, bool blocking);

double executeVoidScilabJob(char *job,bool blocking);

donde cada funcién realiza lo siguiente:

getAns devuelve el resultado del ultimo calculo realizado en el entorno de Scilab
(esto es la variable “ans”). El resultado es escrito en el valor de punto flotante
apuntado por ans. Los argumentos rows and cols indican el tamano del
resultado que debe ser recuperado (Scilab trabaja con matrices por lo cual
también lo hace la interfaz con PowerDEVS). Si el resultado es un valor
escalar r y ¢ deben ser 1.

43



3. SIMULACION DEVS CON POWERDEVS EN TIEMPO REAL

putScilabVar y getScilabVar son los métodos béasicos para interactuar con va-
riables de Scilab. La primera crea (o actualiza) una variable de Scilab llama-
da varname con el valor v. La segunda lee el valor de la variable de Scilab
varname. Si la variable no existe la funciéon devuelve 0.0 y escribe un mensaje
de advertencia en el log de la simulacién.

getScilabMatrix y getScilabVector son versiones matriciales y vectoriales de
la funcién getScilabVar aunque éstas no requieren el tamano de la varia-
ble como argumento sino que toman el tamano del entorno de Scilab y
lo escribe en lo apuntado por las variables rows, cols y length y escri-
be los datos en lo apuntado por data. Este ultimo puntero debe apuntar
a un lugar de memoria suficiente para alocar sizeof (double)*length o
sizeof (double) *rows*cols correspondientemente.

executeScilabJob y executeVoidScilabJob ejecutan un comando (job) en el
entorno de Scilab. El resultado es el mismo que si uno escribiera la sentencia
en la ventana de comando de Scilab. El segundo argumento indica si la
llamada debe ser realizada de modo bloqueante o no. La diferencia entre las
dos es que la segunda ejecuta el comando sin sobreescribir el valor de la
variable “ans” lo que es necesario en algunos casos.

Parametros desde Scilab y Bloques de Interfaz

Junto con el desarrollo de la interfaz Scilab-PowerDEVS realizamos varias
modificaciones a la biblioteca de PowerDEVS para simplificarle al usuario el acceso
a Scilab.

Primero se modificé el cédigo de todos los bloques atémicos de la biblioteca
para que acepten expresiones de Scilab como valores en sus parametros. Por ejem-
plo, uno puede usar “freq*2+0.5" como parametro a un bloque y esta expresién es
evaluada en el entorno de Scilab (en este caso freq debe ser una variable ya defini-
da). Como veremos mas adelante en el Capitulo 4 los bloques vectoriales también
son capaces de tomar sus parametros desde una variable o matriz de Scilab.

También se agregaron tres bloques a la biblioteca de PowerDEVS:

ToWorkspace Este bloque exporta la senal continua de entrada a dos variables
de Scilab (cuyo nombre toma como pardmetro). Cémo los eventos pueden
no estar equi-espaciados en el tiempo la senal se escribe en una variable que
contiene el tiempo del evento y otra el valor. El tamano de los arreglos gene-
rados en el entorno de Scilab dependera de la cantidad de eventos recibidos
por el bloque durante la simulacién.

FromWorkspace Este bloque es analogo al anterior, toma una senal del entorno
de Scilab descripta por dos vectores (tiempo y valor) y emite esos eventos en
PowerDEVS hasta que finalice la simulacion o se acabe el vector de origen.
Cabe destacar que este bloque opcionalmente interpola los valores utilizando

Q5SS2 o QSS3.

ScilabCommand Este bloque ejecuta comandos (que toma como pardmetros)
en el entorno de Scilab. Puede ejecutar comandos al inicializar el bloque,
cada vez que recibe un evento por su puerto de entrada, y/o en el final de la
simulacién.
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3.5. Ejemplos y Resultados

En esta Seccién mostramos dos ejemplos que muestran distintas caracteristicas
de PowerDEVS en tiempo real y de la comunicacién con Scilab.

3.5.1. Ripple vs Frecuencia en una Fuente Conmutada Buck

La Figura 3.4 muestra un circuito convertidor DC-DC conocido como Fuente
Conmutada Buck.

Ll L2

U+<> E— Ry

Figura 3.4: Circuito Fuente Conmutada Buck.

La presencia de la llave introduce un comportamiento hibrido al sistema.

El objetivo de este experimento es analizar la dependencia de la frecuencia de
conmutacién en la amplitud de “ripple”. En este ejemplo utilizamos los siguientes
parametros Ly = Lo = 0,1mH, C = 20uF, R; = 10Q y U = 12V.

La Figura 3.5 muestra el modelo PowerDEVS del circuito realizado comple-
tamente con bloques de la biblioteca de PowerDEVS. La llave estd comandada
por una senal PWM. Todos los bloques (fuentes, funciones estaticas, integradores)
estan basados en los métodos de QSS.

La frecuencia de la portadora triangular fue elegida de forma que se incremente
en 2000Hz en cada simulacién.

El bloque “RunScilab Job” incrementa la variable de Scilab n al finalizar cada
simulacién y calcula la amplitud del ripple en régimen estacionario. Por esta razon
el bloque esta desconectado del resto del sistema. Esta amplitud es escrita en el
arreglo u(n) de Scilab.

Luego de 100 simulaciones (en la cual la frecuencia va desde 2000 hasta 200000
Hz), podemos graficar los resultados directamente en Scilab (Figura 3.6).

Notemos aqui que 100 simulaciones de este sistema hibrido (con conmutaciones
répidas) fueron realizadas y gracias a la eficiencia de los métodos de QSS para
tratar con este tipo de problemas, los experimentos sélo tomaron 13 segundos
(mientras que toma minutos en herramientas como Matlab/Simulink).
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3.5.2. Control de un Motor de Corriente Continua en Tiempo—
Real

Este ejemplo muestra el control asincrono de un motor DC. Para este fin utiliza-
mos un pequeno motor DC moviendo una rueda de mouse que hace de codificador
rotatorio (o encoder) (ver Figura 3.7).

Cada vez que la rueda se mueve un pequeno angulo, un pulso es enviado al bit
STO del puerto paralelo, el cual genera una interrupcién de hardware en la PC.
El motor es alimentado por un amplificador implementado con un transistor y un
filtro tomando el voltaje on—off de un pin de datos del puerto paralelo.

El sistema de control estd compuesto de los siguientes subsistemas (ver Figura 3.8):

= El bloque Motor Speed que recibe y cuenta las interrupciones generadas por
en encoder para estimar la velocidad del motor.

= Esta estima es comparada a la velocidad de referencia (el bloque WSum4
calcula la diferencia o error).

= En base a este error un control Proporcional-Integral (PI) es aplicado utili-
zando la discretizaciéon de QSS.

= La senal de control (previamente saturada para evitar sobre-modulacion) es
modulada con PWM.

= La senal PWM (calculada en el bloque Comparatorl ), es enviada sincroni-
zada con el tiempo real al bit de datos del puerto paralelo.
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Ripple

Frecuencia

Figura 3.6: Ripple vs. Frecuencia.

Todo el sistema de control de la Figura 3.8 fue creado utilizando bloques de la
biblioteca de PowerDEVS excepto por el modelo que estima la velocidad del motor
en funcién del niimero de interrupciones que recibe por segundo que fue realizado
creando bloques especificos para este ejemplo.

La Figura 3.9 muestra la velocidad de referencia mientras que la Figura 3.10
muestra la velocidad medida por el sistema de control. En ellas vemos que el
control mantiene la velocidad cercana a la velocidad de referencia. Este sistema
no podria ser ejecutado fuera de tiempo real, sin una sincronizacion precisa.
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Figura 3.7: Motor y mouse (encoder).

mcc_pwm_quick

File Edit Wiew Format Simulation Debug  Model Documentation  Help

DEdtEac|zzod oo el
ﬂu'r .
+K
Sinuzoidall
‘ w'Surnd _
el + f . LPT wiiteT
K I.—1_. + i o — _@ .
wiSume  Integratar K - — »
b B R —
—— - Synchrol
- VWY * +
MCC o - «
riamguilar
i WS ume
Stepd

Figura 3.8: Modelo del Control Proporcional.

48



3.5 Ejemplos y Resultados
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Figura 3.9: Velocidad de referencia.

Figura 3.10: Velocidad medida.
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3.6. Conclusiones

Introducimos en este capitulo una herramienta para la simulaciéon de tiem-
po real basada en DEVS, llamada RTAI-PowerDEVS. Esta herramienta permite
ejecutar las simulaciones sincronizado el tiempo légico con el tiempo real con la
posibilidad de manejar interrupciones de forma sencilla. De esta manera controla-
dores hibridos basados en QSS pueden ser desarrollados directamente sin mucha
programacién (como lo muestra el ejemplo del control de motor DC).

Esta plataforma ha sido utilizada en varios trabajos como base para desarrollar
sistemas MIL y HIL [3, 5, 37].

Veremos en el Capitulo 5 el uso de este entorno para la simulacién en paralelo
de modelos DEVS. All{ se utiliza la sincronizacién de los eventos emitidos como
forma de coordinar las distintas unidades de procesamiento.
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Capitulo 4

Modelos DEVS Vectoriales

En este Capitulo introducimos una extensién al formalismo DEVS llamada
Vectorial DEVS (VECDEVS) que permite representar sistemas grandes gréfica-
mente mediante diagrama de bloques. Un modelo VECDEVS puro consiste en un
arreglo de modelos DEVS clasicos idénticos que pueden diferir en sus parametros.

La interconexion de modelos VECDEVS puede ser realizada a través de algu-
nos modelos DEVS clasicos especiales permitiendo representar facilmente sistemas
grandes de estructura arbitraria.

Una caracteristica importante de esta extension es que los modelos VECDEVS
pueden ser divididos facilmente para su simulacién en paralelo. Para ese fin, hemos
desarrollado un algoritmo que particiona un modelo VECDEVS autométicamente
en un nimero arbitrario de submodelos para su simulacién en paralelo.

Describimos también en este Capitulo la implementacion de VECDEVS en
la herramienta PowerDEVS, el algoritmo de particionado y mostramos su uso a
través de algunos ejemplos.

4.1. Introduccién

La mayoria de las herramientas de modelado proveen una interfaz grafica que
permite crear modelos y conectar diferentes subsistemas. El acoplamiento jerarqui-
co modular de subsistemas es la forma més comun de componer sistemas en casi
todos los dominios técnicos.

Sin embargo, en presencia de grandes sistemas, el acoplamiento jerarquico mo-
dular gréfico no es suficiente ya que se vuelve dificultoso (o imposible) crear y
conectar miles de modelos de forma grafica. Para este propdsito, los diferentes len-
guajes de modelado permiten el uso de modelos vectoriales, donde componentes
con una representacion grafica simple pueden contener muchas instancias idénticas
de subsistemas elementales.

DEVS [94] es el formalismo mds general para modelar sistemas de eventos
discretos. Permite representar cualquier sistema que realice un numero finito de
cambios en un intervalo finito de tiempo. No sélo las Redes de Petri [69], State—
Charts [41] Event—Graphs [81] y otros formalismos de eventos discretos pueden ser
representados en DEVS sino que también pueden pensarse los sistemas de tiempo
discreto como casos particulares de DEVS [87, 93].
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La principal extension DEVS para soportar modelado y simulacién de gran-
des sistemas es Cell-DEVS [91]. Sin embargo, los modelos celulares no pueden
representar facilmente modelos grandes con estructura compleja y una extension
vectorial al formalismo DEVS parece una herramienta necesaria.

Motivados por esta necesidad, proponemos el formalismo Vectorial DEVS el
cual provee una forma de representar modelos grandes de una manera sencilla.

Un modelo atémico VECDEVS consiste en un arreglo de modelos DEVS atémi-
cos idénticos (que pueden diferir en sus pardmetros). Estos pueden ser acoplados
en una jerarquia de modelos, lo cual resulta equivalente a un arreglo de modelos
DEVS acoplados idénticos desconectados. Luego, la técnica VECDEVS se comple-
ta con algunos modelos DEVS atomicos que pueden manejar eventos VECDEVS
para provocar conexiones entre diferentes copias y también conectar modelos VEC-
DEVS con modelos DEVS regulares. De este modo, el nuevo formalismo permite
representar sistemas grandes de estructura compleja.

La simulacion de sistemas grandes requiere generalmente el uso de técnicas de
paralelizacién. Una de las principales ventajas de los modelos VECDEVS es que
pueden ser divididos facilmente para su simulacién en paralelo. Hemos desarrollado
un algoritmo para el particionado automatico de modelos Vectorial DEVS. Este
algoritmo puede ser utilizado con las técnicas que veremos en el Capitulo 5.

Hemos desarrollado también una biblioteca e implementamos el algoritmo de
particionado en PowerDEVS.

El Capitulo presenta primero algunos formalismos y herramientas relaciona-
das (Seccién 4.2) y luego en la Seccién 4.3 presentamos la extension Vectorial
DEVS. En la Seccién 4.4 discutimos la implementacion de Vectorial DEVS en
PowerDEVS, después presentamos el algoritmo de particionado (Seccién 4.5) y fi-
nalmente presentamos varios casos de uso en la Seccion 4.6 y algunas conclusiones
en la Seccion 4.7.

4.2. Otros Formalismos y Herramientas

Existen en la literatura tanto formalismos como herramientas de software que
soportan el modelado vectorial.

Modelos DEVS de gran escala

Dentro del mundo de DEVS existen algunos enfoques similares al propuesto en
este Capitulo. Cell-DEVS [91] es un autémata celular (CA) especializado. Un CA
es un reticulo regular n—dimensional donde cada una de las celdas puede tomar un
valor finito. Los estados en el reticulo son actualizados de acuerdo a un conjunto de
reglas de forma sincrona y todas las celdas cambian su estado en pasos de tiempo
discretos.

Cell-DEVS es un combinacién de DEVS y autématas celulares con retardo tem-
porales explicitos. En Cell-DEVS cada modelo se define como un modelo atémico
de DEVS y se define un procedimiento para acoplar cada celda. Mientras que este
formalismo es similar al propuesto en el presente trabajo, tiene desventajas a la
hora de modelar sistemas con conexiones irregulares.
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Arreglo de Modelos

Varias herramientas y lenguajes soportan la definicién de arreglo o vectores de
modelos. De esta forma, varias copias de un mismo modelo puede ser definido e
interconectado produciendo modelos méas complejos que los definidos a través de
de Cell-DEVS. Entre las diferentes herramientas y lenguajes destacamos:

= Statechart [41] es un lenguaje de modelado gréfico. Es una extensién de las
maquinas de estado y diagramas de estado. Es utilizado para especificar y
disenar sistemas de eventos discretos complejos. El usuario puede describir
modelos vectoriales, por ejemplo para modelar IV instancias de un modelo M
uno puede dibujar un cuadro tridimensional donde cada capa de este cuadro
es un modelo de clase M (ver Figura 4.1). Aqui también la conexién entre
estos N modelos estd muy restringida. Todos los modelos se conectan bajo
una estructura regular.

i e[0..9]

Figura 4.1: Representacion grafica de un StateChart vectorial.

= Modelica [34, 35] es un lenguaje orientado a objetos basado en ecuaciones
que permite representar tanto sistemas continuos como hibridos usando un
conjunto de ecuaciones no-causales. El lenguaje Modelica provee una for-
ma estandarizada para modelar sistemas fisicos complejos multidominio que
contienen por ejemplo subcomponentes mecanicos, eléctricos, electrénicos,
hidraulicos, térmicos, de control, de energia eléctrica u orientados a proce-
sos. Al ser un lenguaje orientado a objetos el usuario de Modelica puede
definir arreglos de modelos y conectarlos programaticamente. Existen tam-
bién herramientas comerciales como Dymola [74] junto con implementaciones
de cédigo abierto como Scicos [70] y OpenModelica [33].

Estas herramientas poseen una interfaz grafica donde uno puede conectar
distintos submodelos que luego la herramienta traducirda a conexiones en el
lenguaje Modelica. El modelo es luego convertido a una descripciéon C que
es compilada junto con el integrador y ejecutada para realizar la simulacién.

En la versién actual de OpenModelica (1.7) los modelos vectoriales no estan
implementados como arreglos de C lo cual degrada la performance ya que
crea tantas variables como el tamano del arreglo. Se estd trabajando en
OpenModelica para no expandir los arreglos pero esto todavia no estd com-
pleto. Como veremos en la Seccién 4.4 la implementacién de Vectorial DEVS
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en PowerDEVS si usa arreglos de C. Dymola es una herramienta comercial
(de cbdigo propietario) por lo cual no sabemos cémo estén implementados
los arreglos.

s Elsistema Simulink [50] de Mathworks es un entorno comercial de simulacién
multidominio basado en el diseno de modelos para sistemas dindmicos y em-
bebidos. Provee una atractiva interfaz grafica junto con una gran biblioteca
de bloques que permiten el diseno, simulacién, implementacion y verificacion
de una variedad de sistemas dinamicos. Simulink soporta también modela-
do vectorial, posee el concepto de un Bus donde multiples senales pueden
ser transmitidas por el mismo “cable”. Cuando un Bus es conectado a un
bloque de la biblioteca (por ejemplo un integrador) este bloque es replicado
tantas veces como el tamano del bus obteniendo asi una versién vectorial
del bloque. Simulink tiene también bloques para multiplexar y demultiple-
xar senales escalares hacia el bus y vice-versa y bloques para seleccionar un
subconjunto de las senales del bus. Esto permite al usuario de Simulink la
posibilidad de modelar sistemas de gran escala de forma gréfica. A diferen-
cia de PowerDEVS, Simulink no esté basado en DEVS sino que esta basado
en ecuaciones diferenciales y diagrama en bloques. Al ser Simulink una he-
rramienta comercial no podemos especificar cémo estas caracteristicas estan
implementados.

4.3. Modelos Vectorial DEVS

En esta Seccion introducimos una extension al formalismo DEVS para especifi-
car modelos vectoriales facilmente. Primero discutimos un ejemplo motivador para
mostrar la necesidad de este nuevo formalismo. Luego introducimos modelos DEV'S
parametrizados, que constituyen la base de VECDEVS y después presentamos el
formalismo Vectorial DEVS.

4.3.1. Ejemplo Motivador

El siguiente ejemplo fue tomado de [75]. Alli se presenta un modelo para estu-
diar el consumo energético de un conjunto de Aires Acondicionados (AA).

La idea es que cada AA controla la temperatura de una habitacién distinta.
Cada habitacion tiene una temperatura distinta, resistencia térmica, y capacitancia
térmica, y sufre de distintas perturbaciones.

Cada AA mantiene la temperatura de la habitacién cercana a una temperatura
de referencia comun, prendiendo y apagando el sistema de enfriado. Para ello, cada
AA sigue una ley de prendido-apagado con histéresis.

La evolucién de la temperatura de una habitacién 6(t) se describe por una
ecuacion diferencial:

%(tt) - —ﬁ[@(ﬁ) 0y + R-P-m(t) + w(t)], (4.1)
donde R y C son la resistencia y capacitancia térmica, respectivamente. P es la
potencia del AA cuando estd prendido, 0, es la temperatura ambiente externa y
w(t) es un término que representa las perturbaciones térmicas.
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Figura 4.2: PowerDEVS Model Window.

La Figura 4.2 muestra el modelo de un AA en PowerDEVS. Alli cada uno de
los bloques son modelos DEVS atémicos resultantes de utilizar los métodos de
QSS para aproximar la ecuacién 4.1.

El modelo utilizado en [75], estd compuesto de 10.000 AAs, donde cada habita-
cién tiene diferentes pardmetros Ry C, recibiendo distintas perturbaciones w(t) y
donde cada AA tiene un consumo P distinto. El consumo total es el resultado de
sumar los consumos individuales de cada AA (la potencia es la salida del bloque
de histéresis etiquetado 'power’ en la Figura 4.2).

Luego, si queremos construir el modelo completo, debemos replicar el modelo
de la Figura 4.2 10.000 veces, cambiando los pardmetros y luego deberiamos crear
un bloque sumador con 10.000 entradas para obtener la potencia total.

Por supuesto podemos simplificar este problema utilizando acoplamiento jerarqui-
co formando grupos de 10 AA, y luego acoplando estos grupos en grupos de 10 y
asi hasta obtener un modelo con 10.000 AAs. Sin embargo esta solucién no ayuda
de mucho ya que estaremos tratando con un modelo gigante de todos formas (sélo
que mejor organizado).

Este tipo de modelos motivan el desarrollo de una extensién vectorial al for-
malismo DEVS.

Para tratar el caso de que en los modelos vectoriales los distintos componentes
pueden tener diferentes parametros, definiremos primero una extension a DEVS
llamada Parametrized DEVS.

4.3.2. Definicién de Modelos DEVS Vectoriales

Definimos aqui primero un modelo DEVS parametrizado. Dado un modelo
DEVS atémico M obtenemos un Modelo DEVS Parametrizado:
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M(p) = {X,Y, S, 0ini”, Gex”, AP, tal, }

donde p € P es un parametro que pertenece a un conjunto de pardmetros
arbitrario tal que ding, dext, A ¥ ta dependen también de p.

Notar que dos modelos DEVS M(p1), M(p2) con p; # ps pueden exhibir
distintos comportamientos aunque compartan los mismos conjuntos de entrada,
salida y de estados (X, Y, y S, respectivamente).

En nuestro ejemplo motivador de los AAs, podemos definir el conjunto de
parametros P como:

P=RT xRt xNT

De este modo cada parametro p € P tiene la forma (R, C, P, ), estos son, los
valores de la resistencia, capacitancia térmica de la habitacién y potencia del AA
correspondiente.

Con el uso de DEVS Parametrizados el modelador puede definir multiples
modelos DEVS que comparten la misma dindmica pero difieren en algin detalle.
Estos modelos seran ttiles luego para definir Vectorial DEVS.

4.3.3. Definicion de Vectorial DEVS
Dado el modelo escalar DEVS Parametrizado:
M(p) = {X7 Y7 Sv 5int7 5ext7 >\a taap}
definimos un modelo Vectorial DEVS como la estructura:
VD ={N,XV,YV, P {M;}},

donde:

= N € N es la dimensién del modelo vectorial.

= XV = X x Index es el conjunto de eventos de entradas vectorial donde X es
el conjunto de eventos de entrada del modelo escalar e Index = {1,--- , N}
es el conjunto de indices que indican cudl de los modelos DEVS atémicos
recibird el evento.

= YV =Y x Index es el conjunto de eventos de salida vectorial donde Y es el
conjunto de eventos de salida del modelo escalar e Index = {1,--- , N} es el
conjunto de indices que indica qué modelo escalar de los NV, emiti6 el evento.

= P es un conjunto de parametros arbitrario.

= Para cada indice i € Index, p(i) € P es un pardmetro y M; = M(p(i)) es el
modelo DEVS Parametrizado escalar.

4.3.4. Comportamiento de Modelos Vectorial DEVS

Describimos aqui la seméantica de los modelos Vectorial DEVS.

o6



4.3 Modelos Vectorial DEVS

Eventos de Entrada

Cuando un modelo Vectorial DEVS V; recibe un evento de entrada con valor
(z € X,i € Index), éste ejecuta la transicién externa del modelo DEVS escalar
M; con valor x.

En el caso que el indice sea i = —1, se ejecuta la transicion externa de todos
los modelos M; en forma de broadcast con valor x.

Si el indice estuviera fuera del rango correspondiente el evento es descartado.

Eventos de Salida

Cuando el modelo escalar M; produce un evento con el valor y € Y el modelo
Vectorial DEVS Vp emite un evento de salida con el valor (y, ).

Como dijimos antes, si dos (o0 més) modelos escalares M; y M; pertenecientes
a Vp quieren emitir un evento al mismo tiempo el modelo Vectorial DEVS envia
el evento de M; si i < j (y el de M; en caso contrario). Si M, no se pasiva por
algun evento externo, el modelo Vectorial DEVS procedera a enviar el evento de
M;.

Acoplamiento de Modelos DEVS Vectoriales

Los modelos Vectorial DEVS pueden acoplarse entre ellos como cualquier otro
modelo DEVS. Claro esta que la dimensién de entrada y salida de ambos bloques
deben ser consistentes (sino algunos eventos se descartaran).

Cuando varios modelos Vectorial DEVS (Vp,, Vp,,...,Vp,) de dimensién N
son acoplados, la estructura obtenida es equivalente a acoplar N modelos DEVS
por separado (M1y, M21,...,Mry),(M1y, M2s, ..., Mry), etc. Aqui, cada Mk; es
el modelo escalar DEVS con indice ¢ correspondiente al modelo VECDEVS Vp, .
Cada sub modelo sera idéntico a los otros excepto en sus parametros iniciales.

Como dijimos antes los modelos Vectorial DEVS pueden ser acoplados como
cualquier modelo DEVS. Por ejemplo varios modelos Vectorial DEVS de tamano
N conectado representan N sistemas desconectados, ya que un evento generado en
el modelo escalar M; sélo serd propagado a otro modelo escalar M/ con el mismo
indice.

Para interconectar componentes de distintos indices debemos introducir nuevos
modelos DEVS para enrutar los eventos vectoriales. Todos estos bloques pueden ser
pensados como filtros o modificadores que pueden ser incluidos en las conexiones
entre modelos Vectorial DEVS.

Volviendo a nuestro ejemplo motivador, si queremos realizar el modelo comple-
to con 10.000 AA, podemos definir un modelo VECDEVS de tamano 10.000 para
cada bloque en la Figura 4.2 y luego conectarlos siguiendo el mismo diagrama de
bloques de la figura.

La Figura 4.3 muestra una representacién grafica del modelo Vectorial DEVS
en PowerDEVS. Notar que el diagrama y su representacién grafica es similar a
la de la Figura 4.2. Aqui cada bloque verde es en realidad un modelo Vectorial
DEVS de tamano 10.000, esto es, cada uno contiene 10.000 instancias del mismo
bloque escalar subyacente. Vemos también que hay dos bloques escalares (el bloque
fuente para la temperatura de referencia y la temperatura ambiente) conectados a
modelos Vectorial DEVS a través de bloques especiales llamados scalar to vector.

Introducimos estos bloques debajo.
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Figura 4.3: PowerDEVS Modelo de 10.000 AA utilizando Vectorial DEVS

4.3.5. Modelos de Interface para Vectorial DEVS

Los modelos Vectorial DEVS puros estan limitados a replicar un ntimero arbi-
trario de instancias de un modelo atémico o acoplado DEVS.

Para representar modelos grandes con estructura compleja necesitamos herra-
mientas que nos permitan interconectar modelos escalares con diferentes indices,
y eventualmente, interconectar modelos Vectorial DEVS con modelos DEVS esca-
lares.

Para ello introducimos ahora algunos bloques de interface que cumplen este
objetivo. Estos bloques no son modelos Vectorial DEVS, sino simples modelos
DEVS escalares que pueden enviar y/o recibir eventos vectoriales.

Bloques de Enrutamiento de Eventos

Si queremos conectar dos Vectorial DEVS para que los eventos emitidos con
indice 7 en el primero sean propagado al segundo con un indice j # ¢, necesitamos
utilizar un modelo de interfaz DEVS que modifique el indice del evento vectorial.
Introducimos tres modelos DEVS con esta funcionalidad.

Index Shift El modelo mas simple para manipular modelos DEVS vectoriales es
el bloque Indez Shift. Cuando recibe un evento vectorial con valor (x,7) este
bloque envia inmediatamente un evento con el valor (x,i + sh) donde sh es
un parametro entero del bloque.

El bloque index shift tiene de hecho dos puertos de salida. Normalmente
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emite los eventos por el primer puerto. Sin embargo si el resultado de sumar
1+ sh es menor a 1 o mayor que N el evento es emitido por el segundo
puerto de salida utilizado para descartar estos eventos. En este caso el indice
se modifica de la siguiente forma:

m Sii+ sh <1 seemite un evento con indice (i + sh) AN + N.
m Sii+ sh > N se emite un evento con indice (i + sh) %N.

El uso de este bloque se muestra en el modelo de la linea de transmisién
descripto en la Seccién 4.6.1.

Index Map Un mecanismo mas general para enrutar eventos vectoriales puede
ser definido con el bloque Index Map. El bloque posee como pardametro una
matriz de incidencia de Myxn en la cual M;; = 1 indica que todos los
eventos generados por el modelo escalar M; deben ser propagados al M;
(cambiando el indice de i a j) .

Como esta traduccién es una matriz completa el usuario puede definir todas
las posibles estructuras de conexién, uno-a-uno, uno-a-muchos, muchos-a-
uno, muchos-a-muchos, todos-a-todos, etc.

El uso de este bloque se muestra en el modelo de una red de neuronas pul-
santes en la Seccién 4.6.3.

Index Selector El modelo Index Selector actia como un filtro de eventos, de-
jando pasar sélo aquellos eventos que satisfacen un predicado sobre el indice
del evento de entrada. Este bloque no cambia ni el valor ni el indice de los
eventos sino que descarta los que no cumplen el predicado y re—envia los que
si lo cumplen.

Por ejemplo dado el predicado:
Pred((x,i)) =i>5 A i<200

el bloque Index Selector sélo propagard los eventos cuyo indice esté entre 5 y
200. Notar que si el predicado es estético (esto depende de la implementacién)
es decir, no cambia dinamicamente, el bloque Index Selector es una versién
especializada del bloque Index Map donde la matriz es diagonal y contiene
1s en la fila i, si ¢ satisface el predicado y 0 en caso contrario.

El uso de este bloque también es ilustrado en el modelo de la red pulsante
de la Seccion 4.6.3.

4.3.6. Conectando Vectorial DEVS con Modelos DEVS Clasi-
cos

Los modelos normales DEVS (esto es, los modelos escalares) no pueden ser
conectados directamente con los modelos Vectorial DEVS ya que los conjuntos de
entrada y salida de cada uno no son compatibles.

Si queremos conectar un modelo escalar DEVS con un componente escalar de
un modelo Vectorial DEVS, necesitamos agregar o eliminar informacién sobre el
indice del valor del evento. Para este fin definimos dos bloques DEVS de interfaz
para convertir eventos escalares a vectoriales y vice-versa.
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Interfaz Escalar a Vector El bloque ScalarTo Vector es utilizado para convertir
eventos escalares en vectoriales. Cuando recibe un evento escalar con valor x
envia un evento vectorial con valor (z,4) donde 4 es un pardmetro del bloque
que indica a qué indice se debe dirigir el evento vectorial.

El pardmetro ¢ puede ser —1 lo que especifica que el evento escalar x debe
ser enviado como evento vectorial a todos los indices.

Este bloque es utilizado por ejemplo en el modelo de la Figura 4.3 para
propagar la temperatura de referencia a todos los componentes escalares de
cada AA (su pardmetro i = —1).

Vector a Escalar El bloque VectorToScalar es andlogo al ScalarToVector y se
utiliza para extraer un valor escalar a partir de un evento vectorial. Cuando
recibe un evento con valor (z,4) envia el evento escalar x sdlo si i = in, en
caso contrario descarta el evento. El entero in es un parametro del bloque.

El uso de este bloque se muestra en el ejemplo de la linea de transmisién de
la Seccion 4.6.1 donde es utilizado para graficar la trayectoria producida por
un componente escalar de un integrador vectorial.

4.4. Implementaciéon PowerDEVS de Modelos Vec-
torial DEVS

Desarrollamos una biblioteca de modelos Vectorial DEVS junto con los modelos
de interfaces dentro de la herramienta de simulacién PowerDEVS. Describimos
aqui esta biblioteca.

La herramienta PowerDEVS implementa tanto modelos atémicos como mode-
los acoplados DEVS. Los modelos atémicos son definidos como clases de C++ que
son instanciadas en tiempo de ejecucién (ver Seccién 3.1).

Los modelos acoplados no son traducidos a clases C++ sino a una funcién que
instancia cada modelo hijo y los conecta (programéticamente) entre ellos.

En PowerDEVS los eventos de entrada y salida son instancias de una clase
C++ llamada Event en la cual el valor es de tipo void *value (puntero sin
tipo), permitiendo al usuario implementar su propio protocolo para el valor de los
eventos.

Todos los modelos escalares de la biblioteca transmiten senales continuas dis-
cretizadas por QSS. Estos utilizan la siguiente convencién para los eventos de
entrada y salida: El puntero value apunta a un arreglo double y[10] donde y[0]
es el valor de la senal en el instante actual, y[1] representa su derivada, y[2] su
segunda derivada, etc.

4.4.1. Implementacién de los Eventos

Para implementar los eventos vectoriales dejaremos el arreglo de flotantes uti-
lizado por la biblioteca de QSS y agregaremos un indice entero de modo que el
valor de un evento vectorial apuntard a un objeto de la clase:

class vector {
double value[10];
int index;

}
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Como los arreglos de C++ estan indexados comenzando desde 0, los valores de
index estan dentro del rango 0 a N — 1 en vez de 1 a N como en la definiciéon
formal.

Los eventos de PowerDEVS (tanto escalares como vectoriales) poseen también
un parametro puerto que representa por cudl puerto DEVS ha llegado un evento
(en caso de una transicién externa) o por cuél puerto DEVS debe ser enviado
el evento (en la funcién A). Estos puertos también estdn numerados comenzando
desde 0 hasta la cantidad de puertos de entrada/salida.

No deben confundirse el indice de un evento vectorial con el puerto DEVS de
un evento. Por ejemplo en la Figura 4.5 cuando el bloque Vector QSS_Int 1 emita
un evento vectorial por su puerto de salida 0 (el inico que posee) con indice i, este
evento serd propagado al primer puerto de entrada 0 del bloque Vector QSS-Int 0
con el mismo indice ¢ y también al segundo puerto de entrada (1) con indice i + sh
(donde sh es el pardametro del Index Shift (1))

4.4.2. Implementacion de los Modelos Vectorial DEV'S

Implementamos el formalismo Vectorial DEVS en PowerDEVS como un modelo
atémico especial que tiene muchos atémicos como estado.
Formalmente, dado un conjunto de modelos parametrizados:

M; = M(pz) = (Xv Yv S, 5int7 5ext7 )\a tavpi)

donde p; € P es un pardmetro donde i € Index = {1,..., N},
el modelo vectorial de dimensién N asociado tiene la siguiente descripcion:

Ve = (Vx, W Vs, Vsies Visros Vs Via)

int ? ext )

donde:
s Vx = X x Index

s V3 =Y X Index

n Vg = {(81,61), (82,62), ey (SN,GN)}
m Viine(s) = {(sh,€)), (sh,eh), ..., (s, )}
donde (51, ¢) = { (53¢ Via(s)) 8147 #
o (5int(5j,pj),0) sig* =7
n Vioi(s, (z,4),€) = {(s],€}), (sh,€b), ..., (s, )}
donde (s, e}) = (sj,ej+e)sii*#j
o (5ext(5j,$,€j + e,pj),()) sttt =3
» Va(s) = (A(si=, pi- ), i%)
» Via(s) = min,(ta(si) — ;)

donde ix = argmin;(ta(s;) — e;), i.e., es el indice del componente escalar que
realiza la proxima transicién.

Notar que todas las funciones son sélo llamadas a la funcién escalar corres-
pondiente, por lo cual su implementaciéon es muy simple. Nos queda resolver dos
cuestiones:
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4. MODELOS DEVS VECTORIALES

= Un método para encontrar el minimo i* entre todos los modelos escalares.
= Los modelos escalares deben ser parametrizados al inicializarlos.

Como los modelos acoplados de PowerDEVS ya implementan mucha de la fun-
cionalidad deseada para los modelos vectoriales (encontrar el minimo ta, ejecutar
SU dint, dext, A, €tc) utilizamos modelos acoplados para representar el estado de los
modelos Vectorial DEVS. En este caso los modelos acoplados sélo funciona como
una céscara vacia para contener N modelos atémicos. Este modelo acoplado no
posee conexiones de ningun tipo (EIC = EOC = IC = {}) y sus conjuntos de
entrada salida son Xy = XV, Yy = YV mientras que la funciéon Select se define
para elegir al minimo indice entre los atémicos con ta(s) = 0.

Este modelo acoplado es creado e inicializado incluyendo los modelos escalares
programaticamente en la funcién init del modelo vectorial donde se crean N nuevos
modelos escalares y se los inserta en el modelo acoplado.

Como ejemplo, se muestra aqui la implementaciéon en PowerDEVS de un mo-
delo vectorial que tiene N instancias de un bloque escalar zpower2 que calcula el
cuadrado de su entrada.

void vector_pow2::init(double t,...) {
va_list parameters;
va_start (parameters,t);
char *fvar= va_arg(parameters,char*);
N=getScilabVar(fvar ); //obtain the parameter N (dimension) defined in the GUI
DO = new Coupling("CoupledPow2"); //instatiate the coupled model
Connection **EIC1 = new Connection* [0]; //connections are empty
Connection **E0C1 = new Connection* [0];
Connection **IC1 = new Connectionx* [0];
Simulator **D1 = new Simulator* [N]; //create an array of N atomic models
for (int i=0;i<N;i++){
D1[i] = new xpower2("xpower2i"); //instantiate the atomic models

D1[i]->init(t); //initialize the atomic models
}
DO->setup(D1,N,IC1,0,EIC1,0,E0C1,0); //build the coupled model
DO->init (t); //initialize the coupled model

}
double vector_pow2::ta(double t) {
return DO->ta(t); //this returns the time advance of the coupled model
}
void vector_pow2::dint(double t) {
DO->dint(t); //this performs dint on the imminent child
}
void vector_pow2::dext(Event x, double t) {
vector vecl=x+(vector*)x.value; //cast the event value as a vector
int index=vecl.index;
if ((index>-1)&&(index<N)){
DO->D[index]->dextmessage(x,t); //send the event to the scalar component
DO->heap.update(index); //update the heap structure
else if (index==-1) {
for (int ind=0;ind<N;ind++){
DO->D[ind]->dextmessage(x,t); //send the event to all scalar components
DO->heap.update (ind) ;

w

}
};
}
Event vector_pow2::lambda(double t) {
y= DO->D[DO->transitionChild]->lambdamessage(t); //obtain the imminent child’s output event
vec=#*(vector*)y.value; //convert it to vector format
vec.index=DO->transitionChild; //add the right index
y.value=&vec;
return y;

}

La forma de inicializar cada uno de estos N modelos escalares serd discutida
en la siguiente seccién.
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4.4.3. Inicializacion del los Modelos Vectorial DEVS

Lo tnico que resta por hacer es definir cémo se inicializa cada modelo DEVS
parametrizado dentro un modelo Vectorial DEVS. En PowerDEVS los modelos
pueden recibir sus pardmetros desde el entorno de Scilab (ver Seccién 3.4).

En general cada modelo Vectorial DEVS define su propio conjunto de pardme-
tros pero siguiendo la siguiente convencién:

Escalar si el valor del pardmetro (evaluado en Scilab) es un valor escalar (por
ejemplo 4,5) todos los modelos dentro del Vectorial DEVS recibirdn el mismo
valor.

Vector Si el valor es un vector V' de tamano N (también evaluado en Scilab) por
ejemplo [1,2,3,4] el modelo Vectorial DEVS inicializard cada modelo escalar
M; con el valor escalar correspondiente V(7).

4.4.4. Creando un Modelo Vectorial DEVS

Para convertir un modelo escalar de PowerDEVS a vectorial uno debe seguir
los siguientes pasos:

1. Definir un nuevo modelo atémico A. Este modelo debe tener el mismo ntimero
de puertos de entrada/salida que el modelo escalar.

2. A tendrad un modelo acoplado y el entero N como estado. Este modelo aco-
plado se crea en la inicializacién del atomico A. Alli se crean también N
modelos escalares, se los inicializa con sus pardmetros como discutimos pre-
viamente, y finalmente se los inserta en el modelo acoplado. Este se inicializa
$in conexiones.

3. La transicion interna di,; y la funcién de avance de tiempo ta son el resultado
de evaluar las funciones correspondientes en el acoplado.

4. En la funcién externa dext de A, cuando se recibe un evento con valor (z,14),
éste es descompuesto en un evento escalar x y enviado al modelo M; dentro
del acoplado. Si ¢ es igual —1 el evento z es enviado a todos los modelos M
iterativamente.

5. En la funcién de salida A el evento (z, %) es calculado como = = coupled.lambda()
e i es el indice del modelo M; dentro del acoplado que realiza la transicién.
Como dijimos antes, es el modelo acoplado el que se encarga que la transicién
interna y funcién de salida sean las del submodelo M; con el minimo tiempo
de avance ta.

Este es el procedimiento utilizado por ejemplo para convertir el modelo escalar
zpower? en su version vectorial visto en la Seccién 4.4.2. Para méas ejemplos de
un modelo Vectorial DEVS referirse al codigo fuente de la biblioteca vectorial de
PowerDEVS disponible en [77].
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4.5. Particionado Automatico de modelos Vecto-
rial DEVS

En esta Seccién presentamos un algoritmo para el particionado automaético
de modelos Vectorial DEVS. El objetivo es obtener un sistema compuesto por
submodelos que luego puedan simularse concurrentemente en distintas unidades
de procesamiento reduciendo asi el tiempo de simulacién.

Aqui sélo mostramos un algoritmo de particionado mientras que en el Capitulo
5 presentamos técnicas para la simulacién en paralelo de estos modelos.

Los modelos DEVS en general ya estan divididos en submodelos atémicos y
acoplados interconectados, aunque utilizar esta particiéon para la simulaciéon en
paralelo no es conveniente ya que el balance de la carga computacional depen-
dera de cuidnto computa cada modelo. Por lo tanto conviene agrupar varios mo-
delos atémicos en un submodelo de modo que haya maés actividad en cada unidad
de procesamiento.

En el caso general no es tan simple dividir un modelo agrupando varios sub-
modelos debido a que esto involucra analizar la estructura de las conexiones entre
ellos, introducir una cantidad de puertos de entrada y salida y atn asi no queda
claro qué subsistema fisico representa cada una de las particiones.

En el caso de los modelos Vectorial DEVS la divisién resulta més sencilla ya
que un modelo vectorial es en realidad una réplica de N modelos idénticos.

4.5.1. Algoritmo de Particionado

La simulacién de DEVS en paralelo (PDES) se basa usualmente en dividir un
modelo grande en p submodelos (donde p es el ntimero de procesadores a utilizar)
para que cada submodelo tenga una carga computacional similar y la comunicacion
de eventos entre distintos subsistemas sea minimizada para evitar los costos de la
comunicacion y de la sincronizacion. Las técnicas de paralelizacién DEVS como las
que veremos en el Capitulo 5 requieren una etapa previa de particionado la cual, en
presencia de estructuras de conexién complejas, pueden resultar muy complicadas.
Los modelos puramente Vectorial DEVS consisten en N modelos DEVS escalares
idénticos y desconectados. Por lo tanto, en este caso, el particionado es sencillo.
Podemos asignar a el primer procesador todos los bloques con indices desde 1
a N/p. Luego, asignamos al segundo procesador todos los bloques con indices
desde N/p+1 a 2 N/p y asi con el resto de los procesadores. De este modo
ningun evento sera transmitido entre los procesadores y la simulacién en paralelo
es facil de realizar. Sin embargo, en la mayoria de las aplicaciones trataremos con
modelos que no son puramente vectoriales. Alli, la presencia de index shift y otros
modelos DEVS de interface, producen estructuras méas complejas y el método de
particionado ya no es tan simple.

En esta Seccion, estudiamos el problema de particionado automético de mo-
delos Vectorial DEVS, comenzando con el caso trivial de un modelo puramente
vectorial y luego extendiendo el resultado en la presencia de index shift e interfaces.
Describimos también la implementacién de esta metodologia en PowerDEVS.
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Particionado de Modelos Puramente Vectorial DEVS

Como mencionamos antes, la idea bésica para partir un modelo puramente
Vectorial DEVS en p submodelos es asignar los componentes escalares cuyo indice
pertenece a cierto rango, al mismo procesador.

Esto es equivalente a convertir un Vectorial DEVS model de dimensién N en
p modelos Vectorial DEVS idénticos de dimensién N/p. Por simplicidad, supon-
dremos que p divide a N. !

Formalmente, dado un modelo M, que es el resultado de acoplar K modelos
Vectorial DEVS Vi, Vs, -+ | Vi de dimensién N, el algoritmo de particionado con-
siste en crear p modelos acoplados desconectados idénticos a M excepto por que
cada uno de ellos tendrd dimensién N/p. Este procedimiento se ilustra para p = 2
en la Figura 4.4.
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Figura 4.4: Particionado de un modelo acoplado con Vectorial DEVS.

4.5.2. Particionado en Presencia de Modelos DEVS de In-
terface

Los modelos de enrutamiento de eventos provocan conexiones entre compo-
nentes escalares con distintos indices. Por ello, ante la presencia de estos bloques,
el modelo particionado lucira como el de la Fig. 4.4 pero con conexiones entre los
distintos acoplados (LP0O, LP1, etc).

Ademas, cuando los modelos Vectorial DEVS son interconectados con modelos
DEVS clésicos utilizando los modelos de interface (vector to scalar y scalar to
vector), el algoritmo de particionado debe replicar el modelo DEVS escalar en uno
0 mas procesadores.

Describimos ahora las distintas reglas que extienden el algoritmo de particio-
nado para tratar con los bloques de enrutamiento de eventos y de interfaces.

Particionado con Bloques Index Shift

El modelo Index Shift es el bloque de enrutamiento de eventos maés simple.
Interconecta componentes escalares con indice ¢ con aquella de indice i+ sh (donde
sh es un entero positivo o negativo).

1Si N no es multiplo de p, entonces algunos submodelos tendrédn una dimensién mayor a
otros para tomar en cuenta el resto de la division.
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Sunpodremos que |sh| > n/P, i.e., el desplazamiento de indice es menor que
el nimero de componentes escalares en un procesador. En modelos grandes, esta
suposicién siempre sera cierta. Los componentes escalares asignados al procesador
7 sblo pueden estar conectados con los componentes escalares del procesador j — 1
oj+1

Luego, para cada bloque indez shift simplemente agregamos un puerto de en-
trada y salida a cada acoplado. Cuando sh > 0 conectamos el puerto de salida de
cada modelo acoplado con el puerto de entrada del siguiente (i.e. conectamos el
procesador j con el j+ 1). En el caso contrario conectamos el puerto de salida con
el puerto de entrada del anterior (i.e. conectamos el procesador j con el j — 1).

Internamente, el puerto de entrada recién agregado es conectado a todos los
modelos donde estuviera conectado el primer puerto de salida del index shift. Por
otro lado el puerto de salida recién agregado es conectado con el seqgundo puerto
de salida del index shift en cuestién. De este modo, los eventos con indice mayor a
N/p o menor a 1 serdn transmitidos a los acoplados anterior o posterior y recibidos
alli por el componente escalar correcto.

Por ejemplo, el modelo de la Figura 4.5 contiene un bloque index shift ('Index
Shift 0’) con pardmetro sh = 1 conectando un integrador vectorial y un sumador
vectorial y otro con sh = —1 ("Index Shift 17).

4’ _'I:l
=T -
Pulse 0  Scalar_to Scalar 0

Vector 0 vector  Vector Vector  Vector g
Wsum1 QSS_Int WSimO  QSS Int
0 [
triex >
Shift 0 l_l

1
Vector_to
5—1. " a
)¢ Scalar 1

Index
Shift 1

Figura 4.5: Un modelo con bloques de enrutamiento de eventos.

Este modelo puede ser particionado como lo muestra la Figura 4.6. En este
nuevo modelo, ambos submodelos son iguales al modelo de la Figura 4.5 excepto
que la dimensién es N/2. Vemos que el submodelo LP0 se conecta al siguiente
submodelo LP1 debido al index shift con sh = 1 y que el submodelo LPI se
conecta el anterior (LP0) por el index shift con sh = —1. Notar que el bloque
Index Shift 1 esta rotado horizontalmente, por lo cual sus puertos de salida son los
de la izquierda mientras que los de entrada los de la derecha.

No es dificil notar que los modelos de las Figs. 4.6 y 4.5 tienen comportamientos
idénticos.

Podemos aplicar reglas similares a los restantes bloques de enrutamiento de
eventos (index map e index selector). Sin embargo, esas reglas son mds complejas
y no seran discutidas aqui.
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Figura 4.6: Modelo particionado con bloques de enrutamiento de eventos.

Interconexion con Bloques Escalares

La interconexién de modelos Vectorial DEVS y modelos DEVS escalares se
realiza a través de los bloques de interfaces Scalar to Vector y Vector to Scalar

Ante la presencia de estos bloques, el algoritmo de particionado replica todos los
bloques escalares e interfaces en todos los submodelos, modificando el pardmetro
del bloque interfaz para obtener un comportamiento equivalente.

Analicemos primero el caso de la interfaz Scalar to Vector, que convierte los
eventos escalares en eventos vectoriales con indice i (siendo 4 el pardmetro del
bloque). Cuando ¢ = —1, el bloque actia como un broadcaster que envia el evento
escalar recibido a todos los componentes escalares del modelo vectorial. Por lo
tanto, en este caso, no es necesario modificar el parametro.

Cuando el parametro es i # —1 los eventos escalares recibidos sélo son enviados
al componente escalar i-ésimo. Luego, modificamos el parametro del bloque Scalar
to Vector replicado en el procesador k-ésimo como sigue:

in=i—(k—1)-N/p

De este modo, en el primer procesador, el parametro es ¢; = i, en el segundo
procesador el pardmetro es io = i — N/p, etc. Por lo tanto, ese pardmetro sélo
tiene un valor vélido cuando 1 > iy, > N/p, lo cual sélo se cumple en el procesador
donde el componente i-ésimo original fue ubicado.

En los otros procesadores el valor o es negativo o es mayor que N/p por lo
cual los eventos son descartados. Asi, los eventos escalares son sélo transmitidos
al componente escalar correcto.

Para las interfaces Vector to Scalar el procedimiento es andlogo y sus pardme-
tros son modificados siguiendo las mismas reglas que antes.
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4.5.3. Algoritmo de Particionado de Modelos Vectorial DEVS

Resumimos aqui el algoritmo de particionado para un modelo acoplado M con
modelos Vectorial DEVS (de tamano N) en p sub-modelos.

1. Creamos p modelos acoplados My, Ma, - - - , My, idénticos al acoplado M ori-
ginal.

2. Ajustamos el tamatio de cada modelo vectorial en M; de N a N/p.

3. Paracada bloque Index Shift, agregamos un puerto de salida y uno de entrada
a cada acoplado M;. Luego conectamos el segundo puerto de salida del Index
Shift al puerto de salida recién agregado. Conectamos también el puerto de
entrada a todos los modelos que estuviera conectado el primer puerto de
salida del bloque Index Shift (ver Fig. 4.6).

Si el parametro del bloque Index Shift es sh > 0, agregamos una conexién
del nuevo puerto de salida de M; al nuevo puerto de entrada M;,; para todo
i < p. En caso contrario, si sh < 0 agregamos una conexién del nuevo puerto
de salida de M; al nuevo puerto de entrada de M;_; para todo ¢ > 1.

4. Para cada bloque de interface ScalarToVector o VectorToScalar dentro de
los modelos M}, con pardametro de indice i # —1, modificamos el indice de
acuerdo a:

in=1i—(k—1)-N/p

4.6. Ejemplos y Resultados

En esta Seccién presentamos algunos casos de uso del modelado con Vectorial
DEVS para grandes sistemas.

Primero veremos un modelo de una linea de transmisién LC (circuito resonante
compuesto por una bobina y un capacitor) utilizando el Método de Lineas [21] el
cual resulta en IV segmentos cada uno representado con Vectorial DEVS. Luego
analizaremos un ejemplo de un control de potencia de un conjunto de N aires
acondicionados similar al ejemplo motivador. Finalmente mostramos dos ejemplos,
uno de una Red Neuronal Pulsante [88] y otro de la simulacién de un sistema
dindmico en Espacio de Estados.

4.6.1. Linea de Transmisién LC

El siguiente sistema de ecuaciones representan un modelo a pardmetros con-
centrados de una linea de transmision formada por N secciones de circuitos LC:

LT
’U] —70
s Vi1 7Y
7 L

parai=1,...,N.
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4.6 Ejemplos y Resultados

Consideramos también un pulso de entrada:

wolt) = 1 sit<l1 (42)

0  caso contrario

Tomando N = 600 y utilizando pardmetros L = C' = 1 y condiciones iniciales
nulas, obtenemos un sistema marginalmente estable de orden 1200.

Este sistema es facilmente representable utilizando Vectorial DEVS. De hecho
es el que hemos visto en la Figura 4.5.

Simulamos el sistema con QSS3, la Figura 4.7 muestra el resultado del voltaje
al final de la linea de transmision vggo(t).
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Figura 4.7: Resultado de simulacién de la linea de transmisién.

4.6.2. Control de Energia de un Conjunto de Aires Acondi-
cionados

Este ejemplo, tomado de [75] es un modelo para estudiar la dindmica y control
del consumo energético de un grupo de equipos de Aire Acondicionados (AA).
Consideramos aqui un gran nimero de equipos de aire acondicionado utilizados
para controlar la temperatura de distintas habitaciones. La temperatura en la
habitacién i—ésima 6;(t) sigue la ecuacion:
do;(t) 1

dt = _Cz' "R, [0i(t) — 0a + R - Py - m;(t) +w;(t)], (4.3)

donde R; y C; son parametros que representan la resistencia y capacitancia
térmica de la habitacion ¢ respectivamente. P; es la potencia del equipo de aire
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acondicionado i cuando éste esta encendido. 0, es la temperatura del ambiente y
w;(t) es un término de ruido que representa la perturbaciones térmicas.

La variable m;(t) es el estado del i—ésimo equipo de aire acondicionado, que
toma como valor 1 cuando el equipo estd encendido 6 0 en caso contrario. Sigue
una ley prendido-apagado de control con histéresis:

0 si0;(t) <0.(t)— 0,5y my(t) =1
mi(tt) =<1 si0;(t) >0,.(t)+ 0,5y mi(t) =0 (4.4)

m;(t) caso contrario

donde 0,.(t) es la temperatura de referencia calculado por un sistema de control
global.

El consumo energético del grupo completo de aires acondicionado se calcula
como:

N
P(t) = Zmi(t) . P;

y el sistema de control global lo regula para seguir un “perfil” energético P, (t).
Para lograr esto se utiliza una ley de control Proporcional Integral (PI) que
calcula la temperatura de referencia como:

0.(t) = Kp - [Po(t) — P(H)] + K - / P - Po)lar

donde Kp y K7 son parametros del controlador PI.

En este ejemplo utilizamos N = 2400 equipos de aire acondicionados y utiliza-
mos los pardmetros dados en [75].

Luego, estamos trabajando con un sistema hibrido de gran escala que consiste
en 2401 ecuaciones diferenciales con 2400 condiciones de cruce por cero.

En la Figura 4.8 vemos el modelo realizado con Vectorial DEVS mientras que
en la Figura 4.9 se muestra el resultado de simulacién del sistema.
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Figura 4.9: Consumo energético del sistema AA.
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4.6.3. Redes Neuronales Pulsantes

Este ejemplo tomado de [88] donde se simula una Red Neuronal Pulsante (o
SNN por su siglas en inglés) utilizando los métodos de QSS.

El modelo estd compuesto de 1000 neuronas del tipo leaky integrate-and-fire
donde cada neurona sigue la dindmica:

av
E = (erest - V) - gez(Eez - V;"est) + ginh(Einh - erest) (45)

La neurona se dispara cuando cruza el umbral de —50mV y reinicializa su
voltaje a Viest = —60mu. ger ¥ ginn son las conductancias sinapticas excitatorias

e inhibitorias las cuales siguen un decaimiento exponencial:

de
ex = ~Jex 4.6
Teo =7 g (4.6)
Y d
Ginh
Tinh =7 Ginh (4.7)

Las neuronas estan conectadas entre ellas aleatoriamente con una probabilidad
de conexién del 2 %.

Modelamos la red utilizando Vectorial DEVS como puede ser visto en la Figu-
ra 4.10.

Los bloques map_exc y map-inh son instancias de Index Map (Seccién 4.3.5) y
representan cémo las neuronas esta conectadas.

Los bloques excitatory y inhibitory son instancias de Index Selector y separan
la red en neuronas excitatorias e inhibitorias con una relacion de 4 : 1 respectiva-
mente.

En la Figura 4.11 vemos una red de 1000 neuronas representadas con Vectorial
DEVS (Ecuacién 4.5). La Figura 4.12 muestra el modelo Vectorial DEVS de las
corrientes sindpticas (Ecuaciones 4.6 y 4.7).
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Figura 4.12: Modelo de las sinapsis.
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4.6.4. Modelo en Espacio de Estados

En este ejemplo presentamos un sistema dindmico lineal y estacionario genérico
representado en espacios de estado como:

x(t) = Ax(t) + Bu(t)

donde z(t) es el vector de estado, u(t) es el vector de entradas y A y B son
matrices.

Aqui utilizamos modelos Vectorial DEVS para los integradores y el sumador y
bloques Matriz Gain para las matrices A y B. En la Figura 4.15 vemos el modelo
de PowerDEVS.

Mientras que graficamente es compacto, este modelo puede representar cual-
quier sistema lineal y estacionario de N ecuaciones diferenciales.

o ——p = [\
Constant0 Scalar_to Matrix
Vector0 Gain0
_’ PO—
A+
: Vector Vector b=t L
Matrix
: Wsumo QS5_Int0
Gainl Vector _to
Bealaig GnuPlotd
Vector_to
= Scalarl
Vector_to
Scalar2

Figura 4.15: Modelo en Espacio de Estados.

La implementacién en PowerDEVS de todos estos bloques permite utilizar
parametros genéricos desde Scilab. En este caso definiendo por ejemplo en Scilab
las siguientes matrices:

0 1 0 0
A=|0 0 1]|,B=10 (4.8)
—2 -4 -3 1

para una entrada constante u = 1 se obtienen las trayectorias de la Figura 4.16
para las tres variables de estado.
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Figura 4.16: Trayectorias de estado.

4.7. Conclusiones

En este Capitulo introdujimos una extensién al formalismo DEVS llamado
Vectorial DEVS que apunta al modelado grafico de grandes sistemas continuos e
hibridos. Al extender la notacién del formalismo DEVS permitimos la descripciéon
de arreglos de modelos que provee también mecanismos para conectarlos entre si.

Implementamos Vectorial DEVS en PowerDEVS, incluyendo nuevos bloques
(integradores, sumadores, filtros, etc) y desarrollamos varios casos de estudio que
muestran Vectorial DEVS en accion.

La estructura regular de los modelos Vectorial DEVS permiten particionarlos
facilmente para luego ser simulados en paralelo. En la Seccién 4.5 de este Capitulo
vimos un algoritmo para el particionado estatico el cual utilizaremos para realizar
simulacién en paralelo en el proximo Capitulo.
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Capitulo 5

Simulacion en Paralelo -

SRTS y ASRTS

La Simulacién de Eventos Discretos en Paralelo (o PDES por sus siglas en
inglés) es una técnica que puede ser utilizada para simular grandes modelos DEVS
en una arquitectura multi—core o en un cluster. En PDES, el modelo es primero
dividido en varios sub-sistemas llamados “procesos fisicos”. Luego los procesos
fisicos son simulados concurrentemente en distintos procesadores légicos (o LP).

En comparacién a simular un modelo grande de forma secuencial, PDES reduce
el costo computacional pero introduce un nuevo problema relacionado a la nece-
sidad de sincronizar las distintas simulaciones. Se requiere la sincronizacion entre
los distintos Procesadores Légicos ya que cada sub—simulacién necesita conocer el
resultado de las otras para simular correctamente su propio sub-sistema. Si los
Procesadores Logicos no estan sincronizados correctamente la simulacién puede
recibir eventos fuera de orden (eventos con timestamp menor al tiempo de simula-
cién actual), lo que puede llevar al resultado incorrecto. Esto se llama restriccion
causal sobre los eventos. Como vimos en la Seccién 2.7.2, hay muchos algoritmos
para solucionar este problema de distintas maneras.

En este Capitulo presentamos una novedosa técnica para PDES especializada
para la aproximacion QSS de sistemas continuos e hibridos llamada Scaled Real—
Time Synchronization (SRTS). La idea bésica es sincronizar la simulacién de cada
Procesador Légico con una version escalada del tiempo fisico o wall-clock. Co-
mo todos los Procesadores Logicos estdn sincronizados contra el tiempo fisico, los
Procesadores Loégicos estan indirectamente sincronizados entre ellos. Como este
enfoque esta pensado para sistemas continuos e hibridos, los eventos representan
trayectorias continuas, por lo tanto, los errores de sincronizacién provocaran error
numérico. Si estos errores estan acotados, esto no invalida el resultado final de la si-
mulacién por lo cual podemos relajar la restriccién causal. Mientras que con SRTS
el usuario debe proveer el factor de escalado de tiempo real como un parametro
de simulacién, desarrollamos una versién Adaptive—SRTS (ASRTS) del algoritmo
donde este factor es ajustado dindmicamente dependiendo de la carga del sistema.

Hay distintos niveles de paralelismo, a nivel de instruccién, a nivel de datos,
a nivel de tarea, etc. Estos niveles difieren en varios aspectos, como memoria
distribuida o compartida, multiple o mono—procesadores, tipo de comunicacion
que utilizan, como paso de mensajes o memoria compartida, etc. Nos centraremos
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en el paralelismo a nivel de tarea donde cada Procesador Légico ejecuta un codigo
distinto con distintos datos de entrada, de acuerdo a la taxonomia de Flynn [31]
trabajaremos con un flujo Multiple Instructions and Multiple Data (MIMD).

En este trabajo utilizaremos en una arquitectura multi—core [16] ya que ofre-
ce muchas caracteristicas deseables para nuestra implementacién como memoria
compartida, comunicacién local y un juego de instrucciones genérico.

Implementamos SRTS y ASRTS en PowerDEVS [11] y desarrollamos varios
casos de estudio en los cuales obtenemos una aceleracién en el tiempo de simulacion
de hasta nueve veces.

Este Capitulo presenta las dos técnicas SRTS y ASRTS junto con varios casos
de estudio en los cuales se analiza la performance de la implementacién y finalmente
algunas conclusiones.

5.1. Scaled Real Time Synchronization — SRTS

5.1.1. Idea Basica

Como mencionamos antes, diversas técnicas han sido propuestas en la literatura
para PDES, basadas en algoritmos conservadores, optimistas o desincronizados.

Los modelos DEVS resultantes de la aplicaciéon de métodos de QSS a sistemas
continuos de gran escala poseen las siguientes particularidades:

1. Cada evento se origina en un integrador cuantificado y es transmitido ins-
tantaneamente a otro integrador cuantificado a través de funciones estaticas
que dependen de la variable de estado correspondiente.

2. Los eventos recibidos por los integradores cuantificados modifican su evolu-
cién futura, pero no provocan eventos de salida instantaneamente.

3. Distintos integradores cuantificados provocan eventos de salida en distintos
instantes.

4. Cada evento representa una funcién polinomial a tramos.

Por un lado, la segunda caracteristica implica que la sincronizacion es gene-
ralmente necesaria y técnicas como NOTIME [79] raramente pueden ser usadas.
Por otro lado, si la sincronizacion es tan estricta con el ordenamiento de todos los
eventos, habrd pocos cémputos realizados en paralelo. La razén de este hecho es
simple. Cada vez que un integrador provoca un evento, el evento debe ser transmi-
tido a algunas funciones estaticas y luego a través de éstas a algunos integradores
cuantificados. Por lo tanto hay un ciclo de dependencias por lo cual técnicas como
la mencionada no seran de gran ayuda.

Un algoritmo conservador no permitird que ningin otro Procesador Légico
avance el tiempo de simulaciéon hasta que todos esos cédlculos hayan sido com-
pletados. Por lo tanto no hay ganancia en paralelizarlo. Un algoritmo optimista
dejard que el tiempo de simulacién de los otros Procesadores Logicos avance, pe-
ro en cuanto el efecto del evento sea propagado a ellos, se deberd ejecutar un
mecanismo de roll-back. Este mecanismo aplicado a grandes sistemas hibridos es
impracticable debido a que consume mucha memoria y tiempo, y ademas, es dificil
estimar a priori, cudnto tiempo utilizara el roll-back.
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Para superar estas dificultades, proponemos una técnica en la cual realizamos
una sincronizacién no estricta. Teniendo en cuenta que los eventos representan
secciones de un polinomio, los errores de sincronizacion implican un error numérico
acotado en las trayectorias transmitidas de un procesador a otro.

Como en otras técnicas de PDES, la técnica Scaled Real Time Synchronization
(SRTS) divide el modelo en sub—modelos, cada uno representando procesos fisicos,
y cada uno de éstos es simulado en un Procesador Légico distinto. Para evitar el
costo de la sincronizacion entre procesos, en vez de sincronizar el tiempo de si-
mulacion entre todos los Procesadores Légicos, en SRTS sincronizamos el tiempo
de simulacién de cada Procesador Légico con el tiempo fisico (o wall-clock). La
Gnica comunicacién entre distintos Procesadores Légicos ocurre cuando los even-
tos de uno son transmitidos al otro. Estos eventos son transmitidos utilizando el
mecanismo de IPC mailbox de RTAI [26].

Cada Procesador Logico se sincroniza con el tiempo fisico de la siguiente ma-
nera: si el préximo evento en el Procesador Légico estd agendado para dentro de
unidades de tiempo de simulacién, el Procesador Logico espera hasta que el tiempo
fisico avance 7/r unidades de tiempo fisico, donde r es el factor de escalado del
tiempo real. Es un parametro que debe ser elegido de acuerdo con la velocidad a la
cual el sistema puede ser simulado. r determina qué relacién mantiene el tiempo
de simulacién con el tiempo fisico.

Una vez que el periodo de espera termina, el Procesador Légico calcula su
préximo evento de salida y transiciona a un nuevo estado. Cuando este evento de
salida necesita ser propagado a sub—modelos pertenecientes a otros Procesadores
Logicos, se envia un mensaje con timestamp que contiene el evento al mailbox
correspondiente. Durante el periodo de espera, los Procesadores Logicos pueden
recibir mensajes en su mailboxes. Cuando recibe un mensaje, el Procesador Légico
procesa el evento haciendo uso del timestamp, calcula su proximo estado, y si el
préximo evento a emitir estd agendado después del tiempo actual, vuelve a esperar.

A

evento de salida y

En ¢, el préxi
n t; el préximo Gins de A on b

evento de A es en ty

espera —sy |<7 espera
LP A}— )

En ¢5 el préximo

B reé¢ibe un
evento de B es en t3

evento de A y
computa su ezt

LP B i ze — % -

v Y Ny Iy G walllime/r

Figura 5.1: Diagrama temporal de la técnica SRTS.
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En la Figura 5.1, mostramos un diagrama temporal donde dos Procesadores
Légicos (Procesador Légico A y Procesador Légico B) son sincronizados utilizando
SRTS. Inicialmente ambos Procesadores Logicos estan esperando. En el tiempo de
simulacién 16gico 1 (tiempo fisico escalado t1/r), Procesador Légico A calcula
su proximo evento. Este cdlculo consume A; unidades de tiempo fisico. Luego el
Procesador Légico A espera hasta que to sea alcanzado (a los ta/r del tiempo
fisico escalado) momento en el cual emite su evento de salida, hace una transicién
interna y vuelve a esperar. Este evento es propagado al Procesador Légico B que
calcula su transicién externa procesando el evento recibido (consumiendo Ay de
tiempo fisico), agenda su préximo evento para el tiempo ¢3 y vuelve a esperar.
Este ciclo es repetido hasta que el tiempo final de simulacion es alcanzado.

Utilizando este esquema en un simulador abstracto, no puede haber eventos
straggler'; el inico problema podria surgir cuando ocurren eventos simultdneos en
distintos Procesadores Légicos, pero esto no tiene consecuencias graves cuando se
utiliza QSS ya que no importa el orden en que los eventos simultaneos son proce-
sados. En una implementacién real, en cambio, podran aparecer eventos straggler,
ya que ni la sincronizacion ni la comunicacion estan libres de latencias, y también
el computo de cada evento consume tiempo.

De todas formas, como mencionamos antes, un error de sincronizacién acotado
en el contexto de QSS sélo provoca un error numérico acotado en las trayectorias
transmitidas entre los Procesadores Légicos.

5.1.2. Algoritmo Scaled Real Time Synchronization

Como en otras técnicas de PDES, SRTS requiere que el modelo sea primero
particionado en tantos procesos fisicos como Procesadores Légicos hay disponibles.
En esta Tesis no discutiremos ninguna metodologia para realizar este particionado
eficientemente mas alld de lo que presentamos en la Seccién 4.5. Existen muchas
publicaciones acerca de este tema en la literatura [18, 25, 39, 83].

Suponemos que cada Procesador Légico mantiene un sub-modelo DEVS aco-
plado, y que todos estos estdn conectados a través de puertos de entrada y salida
que modelan la interaccién entre los sub—sistemas. La Figura 5.2 muestra la estruc-
tura de acoplamiento de un modelo M dividido en cuatro sub—modelos y simulado
en cuatro Procesadores Logicos distintos.

Inicializacién de la Simulacién

Una simulacion secuencial DEVS invoca primero a una rutina de inicializacién
que asigna los valores iniciales del modelo, sus parametros, etc. Luego la simulacion
puede comenzar.

En SRTS, luego de que cada sub—modelo ha sido inicializado, todos los hilos
de simulacién deben comenzar en el mismo tiempo fisico para asegurar la sincro-
nizacién entre los distintos Procesadores Légicos.

Para lograr el inicio simultdaneo, se utiliza una barrera. Todos los hilos de
simulacién son lanzados y el hilo i—ésimo comienza como sigue:

1. Asigna la variable compartida flag[i] = true.

1Un evento straggler es un evento que tiene un timestamp menor al del tiempo de simulacién
légico del receptor.
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2.
3.
4.

LP1 LP2
M1 M2

LP3 LP4
M3 M4

Figura 5.2: Estructura de acoplamiento de SRTS.

Espera a que flag[j] = true para todo j # i.
Mide el tiempo fisico inicial (¢o[¢]) del Procesador Ldgico.

Comienza la rutina de simulacién.

El tiempo fisico inicial es luego utilizado para calcular el tiempo fisico relativo
al inicio de la simulacion, restandolo al tiempo fisico actual.

Algoritmo de Simulacion

Describimos ahora, paso a paso el algoritmo que ejecuta cada Procesador Logi-
co. Aqui se supone que queremos simular el modelo hasta un tiempo final ¢f. El
algoritmo es como sigue:

1.

Ut

® N>

Calcular el tiempo del proximo evento del sub—modelo. A este tiempo lo
denominamos t,,. .

. Sit, >ty , entonces t, = ty.

Esperar hasta que el tiempo fisico escalado alcance el tiempo de simulacién
(i.e., tp/r =t,) o hasta que llegue un mensaje.

Si se recibe un mensaje, ir al paso 10.

Sit, = ty, la simulacién termind.

Avanzar el tiempo de simulacién hasta ¢ := ¢,,.

Calcular y propagar el evento de salida en el sub—modelo (transicién externa).

Si el evento debe ser propagado a otros sub—modelos, enviar el mensaje a los
Procesadores Logicos correspondientes.
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9. Recalcular el estado del modelo que causé el evento (transicién interna) y
volver al paso 1.

10. Avanzar el tiempo de simulacién ¢, a el valor del timestamp del mensaje.

11. Propagar el evento dentro el sub-modelo (ejecutando la transicién externa)
y volver al paso 1.

Este algoritmo funciona bien si los Procesadores Logicos mandan y reciben los
mensajes en el tiempo correcto. Para enviar un mensaje en el tiempo correcto,
un Procesador Légico debe terminar los cdlculos correspondientes antes de ese
tiempo, i.e., no deberia estar en overrun.

Politica de Overrun

Las situaciones de overrun pueden ser minimizadas utilizando un valor de es-
calado del tiempo real r suficientemente chico. Por otro lado, queremos que r sea
lo més grande posible para simular el sistema mas rapido. Incluso eligiendo un r
pequeno, los sistemas operativos de tiempo real tienen latencias y las situaciones
de overrun ocurren de todas formas.

Cuando un Procesador Légico estd en overrun, continua la simulacién pero sin
recibir eventos de entrada. La razon es que estos eventos tendran un timestamp
en el futuro con respecto al tiempo de simulacién 16gico del Procesador Logico en
overrun. Luego, es mejor procesar los eventos de entrada una vez que la situacion
de overrun haya terminado.

Manejo de Mensajes

Como mencionamos antes, los eventos enviados a sub—modelos pertenecientes
a distintos Procesadores Légicos son transmitidos a través de mensajes con times-
tamp. Puede ocurrir que un sub—modelo esté en overrun u ocupado calculando
las transiciones de estado mientras un mensaje es enviado a él. Si este Procesador
Légico no completa su trabajo y otro Procesador Logico le envia un nuevo men-
saje, tenemos dos opciones. Encolar los mensajes hasta que el Procesador Légico
esté listo para procesarlos, o podemos descartar algunos de los mensajes.

Mientras que en el contexto general de DEVS, encolar los mensajes resulta lo
maés razonable, no lo es en SRTS donde el objetivo es simular sistemas continuos
por lo cual los eventos representan cambios en las trayectorias.

Si en el tiempo ¢ un Procesador Légico termina su trabajo y ve que hay dos
mensajes de entrada en su mailbox esperando a ser procesados, uno con timestamp
t1 y otro con timestamp ¢, donde t; < t3 < t, no tiene sentido procesar el mensaje
més viejo. Ya es tarde para ello y el cambio que representa ese mensaje ha sido
ignorado. Por el contrario si tiene sentido procesar el cambio en t5 que contiene
informacién mas reciente acerca de la trayectoria.

Por esta razén, cada sub-modelo en SRTS usa un mailbox para cada puerto
de entrada (i.e., un mailbox por trayectoria de entrada), donde cada mailbox tiene
capacidad unitaria. Sin importar si el Procesador Légico puede leer o no el mensaje,
cada mensaje en el mailbox es sobre—escrito por la llegada de un mensaje nuevo.
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5.1.3. SRTS y Error Numérico en los Métodos de QSS

El uso de SRTS implica que los mensajes enviados entre Procesadores Légicos
pueden ser recibidos en tiempos incorrectos. Como los Procesadores Légicos no
pueden recibir mensajes cuando estdn en overrun, nunca recibiran mensajes con
timestamp mayores al tiempo de simulacién légico. En otras palabras, nunca reci-
biran mensajes del futuro. Los errores de sincronizacion siempre implican que un
mensaje llega tarde.

Supongamos que utilizamos SRTS con dos procesadores para simular mediante
QSS un sistema de alto orden:

donde:
x = [Xq xp)7; a = [q0 @)’ £ =[f, £]7

El retardo introducido por SRTS implica que q, es recibido con un retardo por
el Procesador Légico que calcula xp, y vice versa. Por lo tanto, la aproximacion
por QSS toma la forma:

X, (t)
*p(t)

fa(Qa(t), ab (t = 7 (1)), v(1))
fy(da(t — 7a(2)), an (1), v(1))

donde 7,(t) y 7 (t) son los retardos del canal de comunicacién entre los LPS (in-
cluyendo latencias, efectos del overrun, y los retardos afectados por el factor de
escalado de tiempo real).

Discutiremos mas adelante algunos detalles de implementacién que aseguran
que los retardos estan acotados. Dependiendo de algunas caracteristicas de la ODE
original (propiedad de estabilidad entrada—a—estado [20]), la presencia de un retar-
do acotado sélo provocard error numérico que se superpondra al error introducido
por la aproximacién de QSS. Aunque este andlisis puede ser facilmente extendido
a sistemas con IV Procesadores Légicos, no pretendemos aqui hacer un estudio
formal de estabilidad y de cotas de error numérico relacionado al uso de SRTS.
Cabe mencionar sin embargo que el error introducido por SRTS es minimizado
cuando los retardos y el overrun son minimizados.

5.1.4. Implementacién en PowerDEVS— RTAI

Implementamos el algoritmo de SRTS en PowerDEVS en una arquitectura
multicore. Elegimos PowerDEVS porque implementa toda la familia de métodos
de QSS y puede ser ejecutado en tiempo real con lo desarrollado en el Capitulo
3. El uso de un RTOS es necesario para SRTS debido a que como mencionamos
antes, los retardos introducidos por la latencia deben ser minimizados.
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La version de PowerDEVS para PDES genera un ejecutable que realiza los
siguientes pasos:

1. Inicializa el modelo de PowerDEVS (ver Seccién 2.5).

2. Inicializa también el sistema de tiempo real de RTAI, configurando relojes
de tiempo real y una tarea de tiempo real principal que realiza los siguientes
pasos.

3. Para cada LP, crea e inicializa tantos mailboxes como puertos de entrada
tenga.

4. Lanza un hilo de tiempo real por cada procesador fisico con un pardmetro
indexr que permite a cada hilo saber cudl es su sub—sistema correspondiente.
Estos hilos ejecutaran el bucle de simulacion.

5. Espera a que todos los hilos de tiempo real terminen y luego termina después
de liberar correctamente todos los mailboxes e hilos creados.

Hemos desarrollado también un live—cd desde el cual un usuario puede probar
(v luego instalar) PowerDEVS—RTAI en cualquier procesador de la familia i386.

Sincronizacién y Asignacién de CPU

Implementamos todas las rutinas de sincronizacién mediante un método de
busy—waiting, que consume ciclos de CPU sin liberarlo hasta que el tiempo de
espera haya pasado o que un mensaje sea recibido. Aunque este método desperdicia
poder de cémputo, resulta en una sincronizaciéon mas precisa. Al realizar busy—
waiting en RTAI no permitimos que otra tarea utilice el procesador ya que éste
nunca se libera, de esta forma la latencia se minimiza. Sin embargo, como el
procesador no es liberado, s6lo podremos correr un hilo por procesador, lo que
limita el nimero de hilos que pueden correr en paralelo.

RTAT también ofrece al usuario la posibilidad de elegir en qué procesador fisico
ejecutar un hilo dado, i.e., podemos asignar uno hilo por procesador. Por lo tanto,
usando SRTS, podremos dividir el modelo en tantos sub—modelos como procesa-
dores fisicos haya disponibles. En nuestra plataforma de hardware de prueba pode-
mos utilizar hasta 12 Procesadores Ldgicos (ya que la tecnologia hyper—threading
divide cada core en dos procesadores virtuales).

Latencia y Overrun

Ante la ausencia de latencia y despreciando el tiempo de proceso de los men-
sajes, transiciones y otros calculos, el algoritmo descripto en este capitulo simula
correctamente el modelo. En una implementacion real sin embargo, no podemos
ignorar los efectos de la latencia y a veces los calculos toman mas tiempo que
el tiempo fisico disponible para ellos, luego la simulacién entra en situacién de
overrun.

Por ejemplo, si el procesador fisico necesita 1 segundo de tiempo fisico para
simular 1 segundo de tiempo légico, no podremos utilizar un factor de escalado
de tiempo real mayor que 1. Si lo hiciéramos el hilo nunca seria capaz de “alcan-
zar” al tiempo fisico escalado. Mientras que este tipo de situaciones de overrun
pueden ser evitadas utilizando un factor de escalado chico, algunas situaciones son
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irremediables. Por ejemplo, cuando un integrador cuantificado de QSS emite un
evento generalmente dispara la evaluacién de varias funciones estaticas que deben
ocurrir en el mismo instante de tiempo logico y por lo tanto fisico. Aunque el
primer evento emitido por el integrador sea correctamente sincronizado, todos los
eventos siguientes estaran en overrun.

La latencia también introduce error en la sincronizacién, que afecta el canal
de comunicacién. Si un evento que esta agendado para t; es emitido en el tiempo
t1 + At, los otros hilos lo recibiran con un retardo de At. Si durante ese retardo
los otros hilos ya calcularon un evento, aparecera un error que afecta el resultado
global.

La plataforma de hardware utilizada muestra en RTATI una latencia promedio
en el rango de los 150 hasta 500 nsec, con un maximo cercano a los 10 psec. Estos
valores limitan el maximo factor de escalado que podemos utilizar. Por ejemplo, si
utilizamos un factor de escalado de 1000, una latencia de 10 psec sera traducida
a 10 msec de error en el tiempo de simulacién en los eventos transmitidos entre
distintos Procesadores Logicos. Si ese error de sincronizacién provoca un error
numérico inaceptable en el resultado, estaremos obligados a utilizar un factor de
escalado més chico.

5.2. Adaptive Scaled Real Time Syncrhonization
— ASRTS

Una de las mayores desventajas de SRTS es que el factor de escalado r debe
ser elegido por el usuario. A menos que el usuario realice algunos experimentos de
prueba y error, estard obligado a saber a priori qué valor utilizar para el factor de
escalado. Otro problema es que 7 se mantiene constante durante toda la simulacion.
En muchos casos, la carga computacional de la simulacién varia con el tiempo, por
lo cual tiene sentido adaptar r de acuerdo a la carga actual. En esta seccion,
introducimos una versiéon adaptiva de SRTS, llamada ASRTS, donde el factor de
escalado de tiempo real es autométicamente adaptado para optimizar la eficiencia
de la simulacion.

5.2.1. Idea Basica

Adaptive SRTS intenta modificar el valor del factor de escalado automética-
mente de forma de minimizar el tiempo que los procesadores desperdician espe-
rando (ya que es tiempo perdido) pero sin provocar situaciones de overrun. De
esta manera, ASRTS mejora la eficiencia global bajando el tiempo de simulacion.

La idea detrds de ASRTS es muy sencilla. Funciona como SRTS, s6lo que
cambia el factor de escalado de tiempo real periédicamente. ASRTS divide la
simulacién en periodos de muestreo de igual duracién. Durante cada uno de es-
tos periodos, cada Procesador Légico lleva cuenta de cuanto tiempo ha pasado
esperando. Al finalizar el periodo, uno de los hilos colecta los tiempos de espe-
ra acumulados de todos los Procesadores Légicos y determina el minimo (i.e., el
tiempo de espera del procesador que tuvo la mayor carga computacional). Usando
esta informacién, calcula la relacién entre el menor tiempo de espera acumulado
y la longitud del periodo de muestreo. Si la relacién minima de espera w es mayor
que un pardmetro de relacién de espera deseado wy (utilizamos valores cercanos

87



5. SIMULACION EN PARALELO - SRTS Y ASRTS

a 15%), el algoritmo puede incrementar el factor de escalado de tiempo real y
acelerar la simulacién. En el caso contrario el algoritmo achica r. De esta manera,
ASRTS trata de mantener la relacion de espera minima cercana a la relacion de
espera deseada wy.

Los cambios en el factor de escalado de tiempo real son realizados sincronica-
mente, esto es, todos los Procesadores Légicos cambian el valor de r en el mismo
tiempo (légico y fisico) y al mismo valor, ya que el factor de escalado afecta di-
rectamente la sincronizacién implicita de todo el grupo de Procesadores Logicos.
Una vez que r ha sido cambiado, los Procesadores Logicos contintian la simulacion
como si fuera SRTS hasta que el proximo periodo de sampleo termine.

5.2.2. Algoritmo de Adaptive SRTS

Como mencionamos antes, ASRTS es idéntico a SRTS pero incluye checkpoints
periédicos (con un periodo de AT') donde el factor de escalado r puede ser cambia-
do. En cada periodo de muestreo, ASRTS colecta estadisticas de la carga compu-
tacional y del tiempo utilizado en esperar por cada LP. Cuando se alcanza el
siguiente checkpoint, los Procesadores Logicos detienen la simulacion y esperan
hasta que el nuevo factor de escalado de tiempo real haya sido calculado. Este
célculo es realizado por un hilo coordinador (el hilo con indice 0), mientras que los
hilos restantes esperan en una barrera sincrona que los detiene hasta que r haya
sido calculado.

Al final de cada periodo de sampleo, luego de que cada Procesador Légico ha
calculado su tiempo de espera acumulado Ty, el coordinador calcula el nuevo
factor de escalado como sigue:

1. Busca la relacién de espera minima
min{Ty,,o}
AT
donde o es un valor menor pero cercano a 1 para evitar la divisién por cero.
En una implementacion real no pueden todos los T,,, ser 1 a causa de latencia

2. Calcula el factor optimo de escalado de tiempo real 7 para la relacién de
espera deseada wy como:

(5.1)

3. Si 7 < r, asigna el nuevo factor de escalada como r := 7, decrementando la
velocidad de la simulacién.

4. En caso contrario si 7 > r, calcula el nuevo factor de escalado como:
ri=Ar+ (1= N7 (5.2)

donde A\ es un parametro que discutiremos en la Seccién 5.2.4. Este ajuste
incrementa suavemente la velocidad de acuerdo al autovalor discreto ! \.

!Notar que la Ec.(5.2) es una ecuacién en diferencias con A como autovalor.
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Como vemos, el algoritmo de ASRTS tiene 3 pardametros de ajuste: el periodo
de sampleo AT, la relacién de espera deseada wy, y el autovalor discreto A. Dis-
cutimos la eleccion de valores adecuados para estos parametros més adelante en
este capitulo. ASRTS hace uso de la Ec. (5.1) que calcula el factor de escalado
optimo 7, para el cual una relacion de espera wq es obtenida. Esta expresién es
desarrollada en la siguiente sub-seccion.

5.2.3. Factor ()ptimo de Escalado

Como mencionamos antes, ASRTS intenta llevar la relacién de espera minima
w a la relacion de espera deseada wgy ajustando el factor de escalado de tiempo
real 7.

Supongamos que durante un periodo de sampleo AT el Procesador Ldgico con
la mayor carga computacional tuvo una relacién de espera w cuando el factor de
escalado fue r. Durante este periodo, utilizé en célculos (no esperando) un total
de

T.=AT —w-AT = (1 —w) - AT

unidades de tiempo, y la simulacion avanzé en r - AT unidades de tiempo.
Luego, para avanzar r- AT unidades de tiempo de simulacién, el LP necesité T,
unidades de tiempo fisico. Podemos definir la carga computacional como sigue:

a tiempo fisico T 1—w

 tiempo de simulacién 7 - AT r

Si supusimos que la carga computacional cambia lentamente en relacién con AT,
podemos esperar que en el préximo periodo de sampleo se mantendrd casi sin
cambios. Si usamos el factor de escalado de tiempo real correcto 7 en el nuevo
periodo de sampleo, deberiamos obtener la relacion de espera deseada wg y luego,
1—w 1-— wo

W = =

r T

de donde obtenemos la Ec. (5.1).

5.2.4. Seleccion de Parametros

Para seleccionar de forma correcta los pardametros del método de ASRTS, de-
bemos tener en cuenta las siguientes consideraciones:

= El periodo de sampleo AT debe ser grande comparado al tiempo fisico ne-
cesario para la rutina de re-sincronizacién y también comparado al tiempo
necesario para calcular suficientes eventos. De esta forma el tiempo gastado
en la rutina de sincronizacion es despreciable y cada periodo ocurre luego de
calcular suficientes eventos para que las estadisticas de carga computacional
tengan sentido. Por otro lado AT debe ser lo suficientemente chico para que
el factor de escalado de tiempo real sea modificado varias veces durante la
simulacién y que sea capaz de reaccionar rapidamente a cambios en la carga
computacional.

1En caso contrario podemos modificar AT.
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En la implementacion de PowerDEVS utilizamos AT = 100msec. En nuestra
plataforma, la rutina de sincronizacién requiere entre 10 a 100 pusec y tratare-
mos con simulaciones que toman varios segundos en finalizar (de lo contrario
la paralelizacién no serfa necesaria). Entonces, un periodo de AT = 100msec
es una decision razonable en la mayoria de los casos.

= La relacion de espera deseada wy debe ser mayor que 0 y menor que 1.
Queremos que la simulacién se realice los mas rapido posible, minimizando
el tiempo de simulacién, por lo tanto deberiamos elegir valores pequenos de
wp. Sin embargo, si wg es muy cercano a 0 podrian ocurrir muchas situaciones
de overrun que causaran un gran error numérico.

En la implementacién de PowerDEVS usamos valores cercanos a wg = 0,15,
lo que significa que el factor de escalado de tiempo real es ajustado para que
el Procesador Légico con mayor carga computacional “gaste” aproximada-
mente 15 % del tiempo en una rutina de espera.

= El autovalor discreto A ( con 0 < A < 1) determina qué tan rapido se aumenta
el factor de escalado para alcanzar el valor éptimo 7 de acuerdo a la Ec.(5.2).
Cuando A tiene un valor cercano a 0 la adaptacion es rapida. Cuando tiene
un valor cercano a 1 la adaptacion es lenta y suave. En presencia de cambios
rapidos de la carga computacional una adaptacion lenta previene que el factor
de escalado tome valores muy grandes que podrian causar overrun.

Por esta razén utilizamos generalmente A = 0,9. Con este valor el factor de
escalado de tiempo real alcanza el 80 % de su valor final luego de 10 perfodos
(i.e., 1 segundo en nuestra implementacién).

5.3. Relacion con otros algoritmos

Las dos técnicas presentadas en esta Tesis tienen relacion con dos ideas previas
en el mundo de PDES y DEVS. Primero, esta relacionado con el RTDEVS exe-
cutive [45] ya que la simulaciones se ejecutan sincronizadas con el tiempo fisico,
aunque en nuestro caso, una versién escalada del tiempo fisico. Por otro lado el for-
malismo RTDEVS no es utilizado para la descripcién de modelos sino que DEVS.
En nuestro caso, las actividades que consumen tiempo son de hecho el calculo de
los eventos de salida y las esperas asociadas a la sincronizacién.

SRTS y ASRTS estan también relacionadas con la técnica de NOTIME [79] ya
que la restriccién causal sobre los eventos puede ser violada. Estas violaciones de
la restriccién causal estdn minimizadas por la introduccion de las esperas que rea-
lizan los Procesadores Logicos contra el tiempo fisico. Estas esperas actiian como
carga computacional “artificial” que ayudan a balancear la carga entre los Proce-
sadores Légicos que implicitamente resuelven el problema de desbalanceamiento
de NOTIME.

5.4. Ejemplos y Resultados
En esta seccién presentamos algunos resultados de simulacién. Simulamos aqui tres

ejemplos de diversos sistemas de gran escala usando los métodos de QSS, primero
en forma secuencial y luego utilizando los algoritmos de SRTS y ASRTS.
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Todos los ejemplos fueron ejecutados en una PC con un procesador multicore
Intel i7 970 — 6 cores con hyper—threading [62] 2GB de RAM utilizando RTAT 3.8,
Linux 2.6.32 y PowerDEVS 2.3. RTAI reporta una latencia promedio de 416 nsec
y 18,000 nsec maxima en esta plataforma. Todas las simulaciones fueron repetidas
10 veces y los resultados no exhiben ningin cambio apreciable.

5.4.1. Control de Energia de un Conjunto de Aires Acondi-
cionados

En esta Seccion utilizamos el caso de prueba realizado con Vectorial DEVS
visto en la Seccién 4.6.2.

Simulamos primero el sistema utilizando el método QSS3 con una cuantificacién
de AQprer = 1072 y AQmin = 107° de forma secuencial.

La Figura 5.3 muestra el consumo energético promedio del grupo P(t)/Prax-
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Figura 5.3: Consumo energético — Sistema AA (simulacién secuencial).

El tiempo de simulacién final utilizado fue ¢y = 3000 segundos, y la simulacién
secuencial consumié 58 segundos de tiempo fisico.

Luego dividimos el sistema en 12 sub-sistemas con 200 aires acondicionados
en cada sub—modelo. El primer modelo incluye también el control PI. Aplicamos
la técnica SRTS con distintos factores de escalado de tiempo real. Comenzamos
con un factor de escalado de r = 200, el cual consume ¢7z/r = 3000/200 = 50
segundos de tiempo fisico. Obtuvimos buenos resultados utilizando factores de
escalado hasta r = 950 que consume t¢/r = 3000/950 = 3,16 segundos. Para cada
factor de escalado comparamos el error de simulacién contra la versién secuencial
y medimos el error relativo RMS. Tanto aqui como en los siguientes ejemplos el
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error RMS es computado como:

a2
RMS:mean(x )

mean(x)

donde x es el resultado secuencial y & es el resultado paralelo.
La Figura 5.4 muestra el resultado del error en funcién del factor de escalado
de tiempo real.
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Figura 5.4: SRTS: Error vs factor de escalado de tiempo real — Ejemplo AA.

En este ejemplo utilizando r = 950, SRTS es 18 veces mas rapido que la
simulacién secuencial sin introducir un error numérico inaceptablemente grande.

Sin embargo para r > 500 observamos que los Procesadores Logicos estaban la
mayor parte del tiempo en overrun. De todas formas, en este caso el overrun no
afecta mucho al error numérico.

Luego simulamos el sistema utilizando Adaptive SRTS con AT = 100 msec,
wop = 0,15, y A = 0,9. La simulacién con ASRTS tomé 6,6 segundos, alcanzando un
valor maximo para el factor de escalado de tiempo real de r = 480 (con un error
de 0,03)y sin requerir experimentacién previa para conocer el factor de escalado
de tiempo real.

Por lo tanto, ASRTS fue casi 9 veces mas rapido que la simulacién secuencial
utilizando 12 procesadores. El factor de escalado de tiempo real alcanzado fue
cercano al limite en el cual se observa overrun.

Repetimos las simulaciones para distintos valores de A. La Figura 5.5 muestra
la forma en que ASRTS adapta el factor de escalado durante cada simulacién
ejecutada.

Se puede ver que r converge muy lento al factor de escalado 6ptimo para valores
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Figura 5.5: ASRTS: Adaptacién del Factor de Escalado de Tiempo Real para
distintos A — Ejemplo Aires Acondicionados.

grandes de A (cercanos a 0,99) por lo cual la simulacién es lenta. Por otro lado r
converge rapido para valores pequenos de A (cercanos a 0,8) pero requiere reducir
su valor frecuentemente. Una reduccion del factor de escalado de tiempo real indica
que algin Procesador Logico esperé menos que la relacién de espera desead wg
lo cual es inseguro ya que podria indicar que hubo overrun. Un valor de A =~ 0,9
provee un buen compromiso entre una adaptacién rapida y evitar situaciones de
overrun.

Finalmente repetimos las simulaciones con ASRTS variando el nimero de pro-
cesadores, dividiendo el model en 2, 4, 6, 8 y 12 sub-modelos. La Figura 5.6
muestra la aceleraciéon obtenida para estos casos.

Podemos observar una evolucion casi lineal de la aceleracién con el nimero de
procesadores, lo cual es deseable cuando se paraleliza una simulacién.

5.4.2. Cadena de Inversores Légicos

Un inversor logico es un dispositivo que realiza una operacién légica en una
senal. Cuando la senal de entrada toma un valor alto, la salida del inversor toma
un valor bajo y vice versa.

Los inversores légicos son implementados por circuitos eléctricos por lo cual
muestran una respuesta no ideal debido a que el tiempo de ascenso y descenso de
la senal de salida esta limitada por caracteristicas fisicas y el nivel de salida no es
alcanzado inmediatamente, i.e., es retardado.

Una cadena de inversores es una concatenacién de muchos inversores donde
la salida de cada inversor actiia como la entrada al proximo. Haciendo uso de las
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Figura 5.6: ASRTS: Aceleracién vs nimero de procesadores — Ejemplo Aire Acon-
dicionados.

limitaciones fisicas antes mencionadas, una cadena de inversores puede ser utilizada
para obtener senales retardadas. Consideramos aqui una cada de m inversores de
acuerdo al modelo dado por Savcenco y Mattheij [80] el cual estd caracterizado
por las siguientes ecuaciones:

wi(t) = Usp —wi(t) — Tg (uin(t),wi(t)) (5.3)

wj(t) =Up —wj(t) = Tg(wj—1(t),w;(t)) 7=2,3,..m '
donde:

g(u,v) = (max(u — Ushres, 0))2 — (méx (u — v — Ughres, 0))2 (5.4)

Utilizamos el juego de pardmetros dado en el articulo: T = 100 (por el cual
el sistema resulta muy stiff), Uipres = 1, y Uy, = 5. Las condiciones iniciales
son, como en el articulo original, w; = 6,247 - 1072 para valores impares de j y
w; = 5 para valores pares de j. La entrada es una senal trapezoidal periédica con
pardmetros Vi, = 5V, Vigw = OV, Tqown = 10, Tyup =5, Trise =5,y Tran = 2.

En este caso consideramos un sistema con m = 504 inversores, lo que resulta
en 504 ecuaciones diferenciales con 1008 condiciones de discontinuidad debido a la
funcién 'méx’ en la Ecuacién (5.4).

Como en el ejemplo anterior, simulamos primero el sistema de forma secuencial
utilizando el método apto para sistemas rigidos LIQSS3, que ha sido agregado a
PowerDEVS [64]. El resultado del voltaje en el ultimo inversor se muestra en la
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Figura 5.7.
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Figura 5.7: Voltaje en el ultimo inversor(simulacién secuencial).

Luego dividimos el sistema en 12 sub-modelos con 42 inversores cada uno y lo
simulamos con SRTS y distintos factores de escalado de tiempo real. En este caso
obtuvimos buenos resultados con r hasta r ~ 35.

La Figura 5.8 muestra el error en funcion del factor de escalado de tiempo
real. Aqui el error RMS luce grande debido a un pequeno corrimiento temporal
en el voltaje de salida. Como la senal muestra cambios abruptos, un pequeno
corrimiento temporal puede causar un gran error RMS.

Luego aplicamos el algoritmo ASRTS utilizando 12 procesadores y encontramos
que la simulacién es 4,5 veces mas rapida que la secuencial.

En este ejemplo, la carga no estd distribuida equitativamente entre los sub—
sistemas. A medida que la onda viaja, provoca una gran carga computacional
en el procesador que calcula las etapas que estan cambiando. En contraste, los
procesadores que computan estados que no estan cambiando muestran una carga
computacional muy baja. Por lo tanto en este ejemplo ni SRTS ni ASRTS pueden
explotar la paralelizacién tan eficientemente como en el ejemplo anterior.

Repetimos las simulaciones utilizando ASRTS variando el niimero de procesa-
dores. La Figura 5.9 muestra la aceleracion obtenida en cada caso.

Aqui de nuevo, la aceleracion obtenida se incrementa casi linealmente con el
ntmero de procesadores en uso.
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Figura 5.8: SRTS: Error vs factor de escalado de tiempo real — Ejemplo cadena de
inversores.

5.4.3. Linea de Transmisién LC

Consideramos ahora el sistema visto en la Seccién 4.6.1 solo que ahora la en-
trada es una senal senoidal:
ug(t) = sin(wt) (5.5)

con wy = 0,13 Hz.

Como en los casos anteriores primero simulamos el sistema de manera secuen-
cial utilizando el método QSS3. La Figura 5.10 muestra el voltaje resultante al
final de la linea de transmision ugog(t).

Luego, dividimos el sistema en 12 sub—modelos con 50 segmentos en cada uno
y lo simulamos con SRTS utilizando distintos valores para el factor de escalado de
tiempo real. La Figura 5.11 muestra el error en funcién del factor de escalado.

En este caso obtuvimos buenos resultados para r < 400. Para valores més
grandes del factor de escalado, la simulaciéon se vuelve numéricamente inestable
rapidamente. Esto es de esperar ya que la adicién de retardos en un sistema mar-
ginalmente estable tiende a causar inestabilidad.

Luego simulamos el sistema con ASRTS. Con 12 procesadores ASRTS pudo
acelerar el sistema ejecutandolo 5,5 veces mas rapido que la simulacién secuencial.

Como en el ejemplo anterior, la carga no estd balanceada equitativamente mien-
tras la onda viaja desde la entrada a la salida, lo que limita la ganancia de la
paralelizacién.

Luego analizamos el uso de ASRTS variando el ntimero de procesadores uti-
lizados obteniendo de nuevo una relacién cercana a lineal entre el nimero de
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Figura 5.9: ASRTS: Aceleracién vs nimero de procesadores — Ejemplo cadena de
inversores.

procesadores en uso y la aceleraciéon como lo muestra la Figura 5.12.
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Figura 5.10: Voltaje en el dltimo segmento — Ejemplo Linea LC (simulacién se-
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Figura 5.12: ASRTS: Aceleracién vs Nimero de Procesadores — Ejemplo Linea LC.
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5.5. Conclusiones

En este capitulo introdujimos SRTS y ASRTS, dos novedosas técnicas para la
simulacién de sistemas continuos e hibridos en paralelo mediante eventos discretos.

Ambas técnicas estdn basadas en la idea de sincronizar el tiempo de simulacién
de cada Procesador Légico con una versién escalada del tiempo fisico. Como todos
los Procesadores Légicos estan sincronizados con el tiempo fisico, estan indirec-
tamente sincronizados entre ellos. Esta sincronizacién indirecta permite ejecutar
cada proceso independientemente de los otros evitando los costos de la sincroniza-
cién y coordinacion entre procesos.

Implementamos estas técnicas en PowerDEVS utilizando el sistema operativo
de tiempo real RTAI y el entorno desarrollado en el Capitulo 3. El RTOS fue
necesario para asegurar una sincronizacién precisa, para asignar hilos con CPU y
para evitar que el OS (Linux) quite el procesador a un hilo que esté ejecutando.

Analizamos la aplicacién de estas técnicas a tres ejemplos y estudiamos su
performance y limitaciones. Todos los ejemplos de este capitulo fueron descriptos
utilizando modelos Vectorial DEVS introducidas en el Capitulo 4. Utilizando 12
procesadores, encontramos grandes mejoras en el tiempo de simulaciéon. En los
ejemplos analizados, ASRTS los simulé desde 4,5 a 9 veces mas rapido que la
simulacién secuencial. La versién no—adaptiva SRT'S es capaz de simularlos un
poco mas rapido pero requiere experimentacion previa para determinar el valor
adecuado del factor de escalado de tiempo real.

También analizamos el error numérico adicional introducido por estas técni-
cas. Encontramos que si el factor de escalado de tiempo real r se mantiene lo
suficientemente chico para evitar overruns, el error se mantiene acotado. Ademas
ASRTS ajusta r para evitar overruns por lo cual el error introducido por ASRTS
es pequeno.

Todo el cédigo de la implementacién de SRTS y ASRTS en PowerDEVS puede
ser descargado del branch real-time del SVN [77].
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Capitulo 6

Simulacion de Modelos
Modelica

Modelica [34, 35] es un lenguaje orientado a objetos basados en ecuaciones que
permite representar tanto sistemas continuos como hibridos usando un conjunto de
ecuaciones no-causales. El lenguaje Modelica provee una forma estandarizada para
modelar sistemas fisicos complejos multidominio que contienen por ejemplo sub—
componentes mecanicos, eléctricos, electrénicos, hidraulicos, térmicos, de control,
de energia eléctrica u orientados a procesos.

Existen herramientas comerciales tales como Dymola [74] y Scicos [70] junto
con implementaciones OpenSource como OpenModelica [33] que permiten el mo-
delado y simulacién de modelos descriptos en el lenguaje Modelica. Todas estas
herramientas realizan una serie de pasos de pre—procesamiento (aplanamiento del
modelo, reduccién de indice, ordenamiento y optimizacién de las ecuaciones) y
convierten el modelo en un conjunto explicito de Ecuaciones Diferenciales Ordi-
narias (ODE del inglés) de la forma x = f(x,t). Luego, se genera cédigo C++
eficiente que realiza la simulacién. Estas herramientas también poseen algoritmos
de integracién (o solvers) numéricos para ODEs que evalian el lado derecho de la
ODE en pasos de tiempo discretos t; para computar el préximo valor del vector
de estado xx41. Por lo tanto, estos entornos de simulacién utilizan generalmente
time slicing, i.e. sus algoritmos de simulacién estan basados en la discretizacion
temporal en vez de cuantificacion de estados.

En este Capitulo estudiamos diversas técnicas que utilizan los métodos de
cuantificacién de estado aplicado a modelos descriptos en el lenguaje Modelica
y presentamos varios ejemplos de uso de las mismas.

6.1. Simulacién de modelos Modelica en Power-
DEVS

Los métodos de QSS y el principio de cuantificacién de estado son pro-
metedores para simular cierta clases de problemas del mundo real. Para simular un
sistema con los métodos de QSS utilizando PowerDEVS [11] el usuario necesita un
conocimiento extenso del formalismo DEVS. Maés especificamente, el modelo debe
ser convertido primero manualmente en una formulacion ODE explicita, las de-
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pendencias entre sus—sistemas deben ser identificados y la estructura DEVS debe
ser descripta. Incluso si un usuario posee el conocimiento necesario para realizar
estos pasos, este enfoque es sélo viable para sistemas pequenos.

PowerDEVS no soporta el modelado orientado a objetos mientras que Modelica
si. Por estas razones es mucho mas conveniente para el usuario describir los modelos
en el lenguaje Modelica que en PowerDEVS.

En esta seccién se presenta una metodologia para unificar el potente lenguaje
orientado a objetos Modelica por un lado, con la plataforma de simulacion de
PowerDEVS basada en QSS. En [30] una primera versién de la interfaz entre
OpenModelica y PowerDEVS para sistemas sin discontinuidades fue presentada y
analizada. Extendemos aqui esta interfaz para incluir modelos con discontinuidades
y achicar el espacio que hay entre estas dos herramientas.

6.1.1. Simulacién de Modelos Discontinuos de Modelica uti-
lizando Métodos de QSS

Esta Seccion describe una forma de simular un modelo Modelica usando los
métodos de QSS vistos en la Seccién 2.2. Por simplicidad, supusimos que el mo-
delo estd descripto por una ODE, pero la interfaz es capaz de simular sistemas
DAE también. Escribamos la Ec. 2.15 expandida a sus componentes individuales
olvidandonos temporalmente de la parte discontinua:

'jsl = fl(qlv" '7qn5t)
(6.1)

Tp = fn(q1a .. -vqnat)

Si consideramos una componente de la Ec. 6.1, podemos dividirla en dos ecua-
ciones:

6 = Qa1) = Q / i, dt) (6.2)
iiifi(‘]l,---,%,t) (63)

Como vimos previamente, estas ecuaciones pueden ser representadas por un aco-
plamiento de modelos DEVS que las aproximan utilizando los métodos de QSS
(ver Figura 2.8).

Nos queda lidiar con las discontinuidades que puede presentar el modelo Mode-
lica. Debemos representar las discontinuidades de Modelica como bloques DEVS
que usen la aproximacion de QSS.

Describiendo Discontinuidades en Modelica

Las discontinuidades en sistemas dinamicos estan relacionadas directamente a
la nocién de eventos. Podemos distinguir dos tipos de eventos: eventos temporales
y eventos de estado.
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Eventos Temporales

Los eventos temporales corresponden a cambios de estado como una funcién
de la variable interna time que evoluciona continuamente. Estos eventos pueden
ser agendados antes de iniciar la simulacion ya que es posible predecir el momento
en el tiempo cuando ocurrirdan. Los eventos temporales en Modelica pueden estar
descriptos de dos formas [32]:

= Con una expresién condicional de tiempo discreto que contiene la variable
time (por ejemplo en sentencias when) de la forma:
time >= expresion de tiempo discreto, por ejemplo t >=t,

= Con una sentencia periddica sample de la forma:
sample(inicio, intervalo) que genera eventos en tiempos pre—definidos.

El primer caso puede ser tratado formulando una funcién de cruce por cero de
la forma:

g(t) =t —te

Cuando g(t) cruza por cero, un evento debe ser generado. Veremos luego
qué bloques DEVS deben ser definidos para generar esos eventos. La sentencia
sample() puede ser tratada facilmente agregando un modelo DEVS atémico que
provoque los eventos en los instantes de tiempo pre—definidos.

Eventos de Estado

Los eventos de estado estan relacionados con cambios discretos en las variables
de estado durante la simulacién como una funcién de otras variables de estado que
alcanzan algin valor de umbral. Por lo tanto no pueden ser agendados previamente.
Un evento de estado puede ser descripto mediante sentencias when o if-then-else
involucrando una o mas variables de estado.

Cuando un modelo es compilado por OpenModelica o por Dymola, los eventos
de estado son traducidos en funciones de cruce por cero de la forma g;(x,t).
Durante la ejecucion de la simulacién las funciones de cruce por cero son monito-
readas constantemente y cuando una de ellas cruza por cero, la discontinuidad es
detectada y tratada. Por lo tanto, podemos utilizar directamente las funciones de
cruce por cero generadas por OpenModelica para identificar los eventos de estado
de la misma forma que lo hacemos con los eventos temporales. Lo tinico que nece-
sitamos es un bloque de Funcion Estatica que evalie la funcién de cruce y otro
bloque de Deteccién de Cruce Por Cero que detecte cuando ocurre un cruce
por cero.

Estructura DEVS

El formalismo DEVS [95] permite describir tanto la parte continua como la
parte discontinua del modelo a través de un acoplamiento de modelos atémicos
DEVS mas simples. Especificamente, debemos definir:

= Un bloque de Integrador Cuantificado (Ec. 6.2) que tome como entrada
la derivada #; y emita como salida g;.
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= Un bloque de Funcién Estatica que recibe una secuencia de eventos qi, . . . , ¢n,
y calcula la secuencia de valores de derivadas de estados #; (Ec. 6.3). El mis-
mo bloque puede ser utilizado para la evaluacién de las funciones de cruce
por cero g;(+)

= Un bloque de Deteccién de Cruce por Cero que recibe como entrada la
funcién de cruce evaluada y genere un evento de salida cunado su entrada
cruza por cero.

\

\

L 92

Figura 6.1: Modelo DEVS acoplado para la simulacién QSS de un modelo discon-
tinuo con 2 estados y 2 funciones de cruce gi(-) and ga(-).

De este modo, podemos simular un modelo discontinuo escrito en Modelica
utilizando un modelo DEVS acoplado que contenga los bloques descriptos previa-
mente.

Un diagrama en bloques que representa el modelo DEVS final para un sistema
de ejemplo con dos variables de estado (los dos integradores) y dos funciones de
cruce (g1 y ¢g2) puede verse en la Figura 6.1.
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6.1.2. Interfaz OpenModelica — PowerDEVS (OMPD)

Esta seccion describe el trabajo realizado para simular automaticamente mo-
delos Modelica en PowerDEVS utilizando los algoritmos de QSS.

. Qué Necesita Power DEVS ?

Concentrémonos primero en qué requiere PowerDEVS para realizar la simula-
cién de un modelo de Modelica. Como lo muestra la Figura 6.1, un componente
esencial de una simulaciéon de PowerDEVS es la estructura grafica. En Power DEVS,
un modelo puede ser descripto a través de una descripcion grafica (archivos .pdm)
o mediante archivos de texto (archivos .pds). La estructura en nuestra imple-
mentacion serd dada en una forma textual en un archivo de estructura .pds que
contendrd informacién acerca de los bloques (los nodos) de la Figura 6.1 junto con
informacién acerca de las conexiones (vértices) entre estos bloques.

Mas especificamente, necesitamos incluir en la estructura:

= Un Integrador Cuantificado por cada variable de estado con #; como
entrada y ¢; como salida.

= Un bloque de Funcién Estatica para cada variable de estado que recibe
como entrada la secuencia de eventos ¢, ..., qn,, y computa &; = f;(q).

= Un bloque de Funcién Estatica para cada funcién de cruce por cero g;(+)
generadas por OpenModelica que recibe como entrada las variables sobre las
cual depende g¢;(-) y evalia la funcién emitiendo el valor por su puerto de
salida.

= Un bloque de Deteccién de Cruce por Cero detras de cada bloque de
funciones estaticas de cruce por cero. El bloque de deteccién de cruces emite
un evento cada vez que detecta que la funcién en su entrada cruzd por cero.

= Una conexion es agregada si y sélo si existe una dependencia entre dos
bloques (uno emite lo que el otro toma como entrada).

Habiendo identificado la estructura DEVS necesaria, debemos ahora especificar
qué necesita ser calculado dentro de cada uno de los bloques de funciones estéticas.
Los distintos bloques necesitan tener acceso a distintas partes de informacion.

En la implementacién actual, se genera un archivo de cédigo .cpp que contiene
el cédigo y parametros para todos los bloques de la estructura. El archivo de codigo
generado contiene la siguiente informacién:

= Para cada bloque Integrador Cuantificado el archivo contiene la condicion
inicial, tolerancia de error y método de integraciéon (QSS, QSS2, QSS3) para
el integrador.

= Para cada bloque de Funcién Estatica, contiene las ecuaciones necesarias
para computar la derivada de cada variable de estado. Ademads, la tolerancia
de error junto con las entradas y salidas necesarias por el bloque. Si el bloque
de funcién estatica representa una funcién de cruce por cero, el bloque evalua
la funcién respectiva g;(-).
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. Qué provee OpenModelica?

En la seccién 6.1.2 describimos qué necesita PowerDEVS para realizar la simu-
lacién. Nuestro trabajo se focaliza en una forma automatica de simular modelos
Modelica utilizando métodos de QSS en PowerDEVS. Por lo tanto, los archivos
de simulacion que necesita PowerDEVS deberian ser generados autométicamente
utilizando la informacién contenida en el modelo Modelica como entrada. Afortu-
nadamente, los software existentes para compilar modelos Modelica como Dymola
y OpenModelica producen el cédigo de simulacién que contiene toda la informacion
que PowerDEVS necesita. Por lo tanto, podemos hacer uso de una herramienta
existente de Modelica modificando el médulo de generacién del cédigo en la tltima
etapa del compilador para producir los archivos necesarios por PowerDEVS.

Este trabajo se basa en modificar el Compilador de OpenModelica (OMC) ya
que es un software de cédigo abierto y posee una comunidad de desarrolladores en
crecimiento constante. OMC toma como entrada un archivo fuente que representa
un modelo Modelica y lo traduce primero a un modelo plano, es decir sin clases. El
aplanamiento consiste en el analisis del cédigo fuente, chequeo de tipos, expandir
las clases heredadas y sus modificaciones, etc. El modelo plano incluye un conjunto
de declaraciones de ecuaciones y funciones sin toda la estructura de objetos.
Luego, se realiza la reduccién de indice en el conjunto de ecuaciones para eliminar
las dependencias algebraicas estructurales entre las variables de estado. Las ecua-
ciones resultantes son analizadas, y guardadas en la forma Triangular Inferior a
Bloques (o BLT del inglés) y optimizadas. Finalmente, el generador de cédigo de
OMC produce el cédigo C++ que es luego compilado. El ejecutable resultante es
usado para la simulacién del modelo.

La informacién que se requiere extraer de OMC estd almacenada principal-
mente en la estructura DLOW! donde las siguientes partes de informacién estén
definidas:

= Ecuaciones: E = {e1,ea2,...,ex}.

= Variables: V = {vy,v2,...,on8} = Vs Vg
donde Vs es el conjunto de variables de estado con |Vs| = Ng < N y Vi es
el conjunto de todas las otras variables en el modelo.

= Los bloques BLTs: son subconjuntos de ecuaciones {e;} que deben ser re-
sueltas juntas debido a que son parte de un lazo algebraico.

= Las funciones de cruce por cero: G = {g1, 92, ..., 9K }-

= La matriz de incidencia: A, que indica qué variables son utilizadas en cada
ecuacion

La interfaz OMPD utiliza la informacién descripta previamente y realiza los
siguientes pasos:

1. Particionar de las ecuaciones: La interfaz identifica las ecuaciones ne-
cesarias para computar la derivada del estado @; = f;(q) para cada una de
las variables de estado. Las ecuaciones ya divididas son asignadas a bloques
DEVS de funciones estaticas correspondiente a la derivada de variable que
computan.

IDLOW es una estructura interna utilizada por OMC
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2. Mapear las ecuaciones a bloques BLT: Las ecuaciones divididas son
mapeadas de nuevo a bloques BLT para generar cédigo de simulacién que
resuelva lazos algebraicos lineales/no-lineales si fuese necesario.

3. Identificar las funciones de cruce por cero: Las funciones de cruce por
cero generadas por OMC son extraidas y asignadas a bloques de funciones
estaticas separados.

4. Construir la matriz de incidencia generalizada : La matriz de inci-
dencia de N x N debe ser extendida para incluir también las funciones de
cruce por cero y las variables involucradas en éstas. Por lo tanto, debe ser
extendida agregando K filas correspondiente a las K funciones de cruce por
cero. El resultado es una matriz K x N de incidencia generalizada.

5. Generar la estructura DEVS: Para generar correctamente la estructura
DEVS del modelo la dependencia entre los bloques debe ser analizada. Esto
se realiza utilizando la matriz de incidencia generalizada para encontrar las
entradas y salidas para cada bloque.

6. Generar el archivo de estructura .pds: Una vez que se ha calculado la
dependencia entre los bloques se conoce la estructura del modelo DEVS y
se puede generar entonces el archivo “.pds” de estructura de PowerDEVS
trivialmente.

7. Generar el cédigo para los bloques estaticos: En este paso la funcio-
nalidad de cada bloque estatico es definida a través de codigo de simulacion.
Cada bloque estatico necesita conocer sus entradas y salidas, identificadas
en la estructura DEVS, junto con los bloques BLT necesarios para calcular
la derivada del estado correspondiente. Los bloques estaticos responsables
de las discontinuidades contienen las funciones de cruce g;(-) generadas por
OMC. El médulo de generacion de cédigo de OMC es utilizado para emitir
el codigo de simulacion para cada bloque estatico que ya ha sido optimizado
para resolver lazos algebraicos lineales y no lineales.

8. Generar el archivo de simulacién .cpp: El cédigo para los bloques estati-
cos es escrito en el archivo .cpp junto con otra informacién necesaria (tole-
rancia de error, tamarfio del sistema, etc).

6.1.3. Resultados

En esta Seccion presentamos y discutimos los resultados obtenidos utilizando la
interfaz OMPD. El objetivo es comparar la eficiencia y precisién de los métodos de
QSS contra otros algoritmos de simulacién. Especificamente queremos comparar
los métodos de QSS2 y QSS3 de PowerDEVS contra los solvers DASSL, Radau Ila
y Doprid5 implementados en Dymola v7.4 y la versién de DASSL de OpenModelica
v1.5.1.

DASSL fue elegido ya que representa el solver preferido en el estado del arte
debido a que es multipropésito, apto para sistemas stiff DAE y es usado por la ma-
yoria de las herramientas de simulacién. Radau ITa fue incluido en la comparacion
debido a que es un algoritmo monopaso (Runge-Kutta) supuestamente es més
eficiente que un algoritmo multi-paso (BDF) para sistemas con discontinuidades
frecuentes, ya que el control de paso es mucho més costoso para los tltimos [21].
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Figura 6.2: Representacion gréafica del rectificador de media onda.

Finalmente, Dopri45 fue elegido porqué es un método de Runge-Kutta explicito a
diferencia de DASSL y Radau Ila, los cuales son algoritmos implicitos que podrian
ser peores a la hora de simular sistemas no-stiff.

Casos de Estudio

Como problemas de estudio elegimos dos problemas del mundo real que exhi-
ben discontinuidades frecuentes. Primero un circuito rectificador de media onda
realizado graficamente con componentes estdndar de Modelica como lo muestra la
Figura 6.2 y segundo una fuente conmutada como vemos en la Figura 6.3.

Para medir el tiempo de ejecucion de cada algoritmo de simulacién utilizamos
el tiempo reportado por cada herramienta. Dymola informa el tiempo de CPU de
la integracion, OpenModelica reporta la variable timeSimulation y PowerDEVS
muestra el tiempo de simulacion transcurrido. Para registrar sélo el tiempo de
simulacién se anulé la generacion de archivos de salida en todos los casos. Las
simulaciones fueron ejecutadas en una méaquina de escritorio Dell 32bit con un
procesador Quad-Core @ 2.66 GHz y 4GB de RAM.

El tiempo de CPU medido no debe ser considerado como un valor absoluto ya
que variara de una computadora a otra, pero el orden relativo entre los algoritmos
deberia mantenerse igual.

El célculo de la precisién de las simulaciones sélo puede ser realizado aproxi-
madamente ya que las trayectorias de los estados en los dos modelos no pueden
ser calculadas analiticamente. Para estimar la precisién de los algoritmos de simu-
lacién debemos obtener trayectorias de referencia (t*¢f, y*f). Para ello utilizamos
Dymola con el método por defecto DASSL con una tolerancia baja de 10712 y
generando 10° puntos de salida equi-espaciados. Ademds para dar més soporte a
la solucién de referencia, también se gener6 una trayectoria de referencia utilizan-
do QSS3 en PowerDEVS también con una tolerancia de 10712, De todas formas
sélo informamos el error de simulacién contra la trayectoria de Dymola ya que la
diferencia entre las dos soluciones de referencia es del orden de 10~6.

Para computar el error de simulaciéon cada una de las trayectorias simuladas
fueron comparadas contra las dos soluciones de referencias. Con este fin forzamos a
todos los solvers a emitir 10° puntos equi-espaciados obteniendo las trayectorias de
simulacién (t*f, y5i™) sin cambiar el paso de integracién. El error medio absoluto
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Figura 6.3: Representacién grafica de la fuente conmutada.

es calculado como:
[tref|

1 .
error = g D Wi = ui| (6.4)
=1

En el caso que haya mas de una variable de estado, reportamos el error medio
sobre todas las variables de estado.

Tabla 6.1: Esta tabla muestra los resultados de simulacién de varios algoritmos para
el rectificador de media onda para 1 seg. de simulacién. La comparacién realizada
incluye el tiempo de CPU (en seg.) junto con la precisién de simulacién relativa
medida contra la trayectoria de referencia de Dymola.

Tiempo de CPU | Error de
(seg) Simulacién
DASSL 10—3 0.019 1.45E-03
Dymola DASSL 10~ 0.022 2.35E-04
Radau ITa 1077 0.031 2.20E-06
Dopri4a5 104 0.024 4.65E-05
QSS3 10-3 0.014 2.59E-04
QSs3 1074 0.026 2.23E-05
QSs3 1075 0.041 2.30E-06
PowerDEVS QSS2 102 0.242 3.02E-03
QSs2 1073 0.891 3.04E-04
QSSs2 1074 3.063 3.00E-05
. DASSL 103 0.265 3.80E-03
OpenModelica | - \gqy 11 0.281 5.40E-04

Rectificador de Media Onda

El rectificador de media onda posee sélo una variable de estado que es el voltaje
en el capacitor C1. El modelo fue simulado durante 1 segundo con una tolerancia
de 1074,
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Figura 6.4: Resultado de la simulacién utilizando QSS3 para el rectificador de
media onda.

En la Figura 6.4 vemos el resultado de la simulacién mientras que en la Tabla
6.1 comparamos los distintos algoritmos con las siguientes conclusiones.

Hay una gran diferencia en la eficiencia de ejecucion entre Dymola y
OpenModelica utilizando el método DASSL, siendo Dymola cerca de 10 veces
més rapido que OpenModelica a pesar que ambas herramientas usan el mismo
solver y el mismo root solver (para detectar las discontinuidades). Suponemos que
la diferencia se debe al hecho de que OMC no realiza tearing [21]. Por ello la
resolucion de lazos algebraicos se vuelve mucho més costosa y la integracion en
si toma mas tiempo ya que el nimero de variables de iteracién en DASSL es
igual al nimero de variables de estado mas el niimero de variables de tearing. Sin
tearing, DASSL debe incluir todas las variables que aparecen involucradas en el
lazo algebraico en el conjunto sobre el cual se itera.

Por otro lado, aunque las simulaciones realizadas con QSS3 estdn basadas en
el cédigo generado por OMC, vemos que QSS3 es mas eficiente que DASSL en
Dymola. Para alcanzar una solucién con error en el orden de 10~%, QSS3 requiere
0.014 segundos mientras que DASSL 0.022 segundos. Por lo tanto, el uso de la
interfaz OMPD y la simulacién en PowerDEVS utilizando QSS3 acelera
la simulacién por un factor de 20 comparado con OpenModelica. Notemos que
no es justo comparar QSS3 con la versiéon DASSL de Dymola por lo discutido antes,
esto es, la falta de tearing en OMC. La solucién de los lazos algebraicos en QSS3
estd basada también en el cédigo generado por OMC, por lo tanto la ineficiencia
en la generacién de codigo de OMC estan siendo propagadas a la simulacion con
QSS3.

Por esta razén, debemos comprar los resultados en PowerDEVS con los
obtenidos en OpenModelica y no con los de Dymola. De todas formas es
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alentador ver que la ganancia de eficiencia obtenida sobre la simulacién estandar
de OMC al utilizar métodos de QSS es mas eficiente incluso que la simulacion
obtenida con la herramienta comercial Dymola. Si los métodos de QSS estuvieran
implementados en Dymola, los resultados obtenidos por ellos serian de nuevo més
eficientes que el obtenido por Dymola actualmente.

Realizando una comparacién interna entre los métodos de QSS, es evidente que
QSS3 es mucho mas eficiente que QSS2. Esto es logico ya que QSS2 necesita realizar
pasos méas pequenos comparado con QSS3 para obtener la precisién deseada. Por
ello, podemos concluir que el método de tercer orden QSS3 deberia ser
el preferido para aplicaciones practicas.

Para este ejemplo en particular, Radaulla no provee una solucién correcta a
menos que la tolerancia sea del orden de 10~7. Si se utiliza una tolerancia més
grande el método trata de utilizar pasos grandes y falla al detectar muchas de
las discontinuidades. La deteccién de discontinuidades utilizada por Dymola no es
lo suficientemente robusta. Este problema empeord considerablemente entre Dy-
mola 6 y Dymola 7, esto es, mientras que Radaulla fallaba al detectar algunas
discontinuidades en Dymola 6, la versiéon de Dymola 7 falla en detectar muchas
maés. Esto es un problema serio que la compania Dinasim deberia corregir. Obser-
vamos el mismo problema para Dopri45, cuando la tolerancia fue 1073, Debido
a estos problemas, ambos métodos de Runge-Kutta requieren tiempos de CPU
comparable al que requiere el método DASSL. Las ventajas inherentes de utilizar
métodos monopaso (Radaulla y Dopri45) contra un método multipaso (DASSL)
en un sistemas con discontinuidades frecuentes no pueden explotarse debido a que
la implementacion actual no puede detectar los eventos correctamente.

Tabla 6.2: Esta tabla muestra los resultados de simulacién para distintos algoritmos
de simulacién para el ejemplo de la fuente conmutada para un tiempo de simulacién
de 0.01 segundo. Las comparaciones muestran el tiempo de CPU (en segundos) junto
con la precisién obtenida comparada contra la trayectoria de referencia con Dymola.

Tiempo CPU Error de
(seg) Simulacién

DASSL 1073 0.051 1.82E-04

DASSL  10~* 0.063 7.18E-05

Dymola Radau ITa 103 0.064 1.11E-07

Radau ITa 10~* 0.062 1.11E-07

Dopri45 1073 0.049 6.38E-06

Dopri45  107* 0.047 9.76E-06

QSS3 1073 0.049 1.41E-03

PowerDEVS QSsS3 10~* 0.062 1.68E-05

QSsS3 10-° 0.250 8.96E-06
. DASSL  10°° 50.496 -
OpenModelica | gqy, 14 1.035 ?

Fuente Conmutada

El modelo de la fuente conmutada tiene dos variables de estado, la corriente a
través del inductor L1 y el voltaje en el capacitor C1. De la Figura 6.3 vemos que
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hay una fuente de onda cuadrada (sacada de la Librerfa Estdndar de Modelica)
que hace uso de la sentencia sample de Modelica. Como esta sentencia no estd im-
plementada todavia en la interfaz, la reemplazamos por un sistema marginalmente

estable de segundo orden descripto en Modelica como:

model PowerConverter
Real x1(start=0.0);
Real x2(start=1.0);
Boolean pulse(start=true);
parameter Real freq=le4;
equation
der (x1)=freq*4*x2;
der(x2)=if (x1<0) then freq*4 else
pulse=(x1>0);
idealClosingSwitch.control
end PowerConverter;

-freq*4;

= pulse;

Notemos que este reemplazo agrega dos nuevas variables de estado (z1,22)
e incrementa el tiempo de simulacién ya que el método debe simular también el
sistema marginalmente estable. La solucion elegida no es tnica. La conmutacion

podria haber sido codificada de muchas formas.

El sistema fue simulado por 0.01 segundos y la Figura 6.5 muestra la trayectoria
de las variables de estado usando el método QSS3 con una tolerancia de 107%. La
comparacién de los resultados obtenidos con distintos métodos de integracién se

muestran en la Tabla 6.2.
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Figura 6.5: Trayectorias de los estados utilizando QSS3 para el modelo de la fuente

conmutada.

Las conclusiones obtenidas en el analisis del ejemplo del rectificador de media
onda también son validas en este caso como lo muestra la Tabla 6.2. E1 método
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de QSS3 es tan eficiente como el método DASSL de Dymola, mientras
que supera a DASSL de OpenModelica y al método de segundo orden
QSS2. Radaulla y Dopri45 simulan correctamente este modelo incluso con valores
de tolerancia grandes pero su tiempo de ejecucién no mejora significativamente con
respecto al de DASSL o QSS3.

Para la fuente conmutada, el error de simulacién estimado para DASSL de
OpenModelica es bastante grande. Esto es sospechoso ya que no deberia ser asi.
Notamos que en OpenModelica para una tolerancia no tan chica de 1072 la simu-
lacion requiere 50 segundos de CPU. Los archivos de salida generado son gigantes,
con un tamano cercano a los 500MB, lo que hace imposible verificar si las trayec-
torias son correctas o no. Parece haber algo mal en el cédigo generado por OMC
para este caso pero no podemos asegurar nada acerca de esto todavia.

6.2. Simulaciéon Auténoma de Modelos Modelica

Hay muchas razones para desear la simulacion eficiente de sistemas dinamicos
hibridos. Hoy en dia la atencién esta enfocada en varios aspectos de la paraleli-
zacion del proceso de simulacién sin tocar el ntcleo de la simulacién, es decir el
método de integracién (o solver). De hecho para muchos investigadores el proble-
ma de definir un método de integracién eficiente de propésito general para DAE
estd ya resuelto siendo DASSL el método por defecto para la mayoria de las he-
rramientas comerciales de simulacién. Aparte de DASSL, existe una gran variedad
de métodos numéricos apuntados a distintas requisitos y familias de modelos.

Postulamos que la atencién deberia ser puesta de nuevo en lo “bésico” y cues-
tionar la utilizacién de la discretizaciéon temporal que utilizan los métodos
clasicos. Ya a fines de los 90’s, Zeigler introdujo una nueva clase de algoritmos de
integracion numérica basados en la cuantificacién de estado y en el formalismo
DEVS [95]. Mejorando la idea original de Zeigler, Kofman desarrollé una familia
de métodos de QSS que incluyen métodos explicitos para sistemas stiff y no stiff,
sistemas marginalmente estables, etc [22, 52, 54, 55, 64]. Ya hemos mencionado
las ventajas que esta familia de métodos de QSS posee sobre los métodos clésicos
[29, 53, 54, 64].

Originalmente, los métodos de QSS fueron implementados en motores de simu-
lacién DEVS como PowerDEVS [11]. Mientras que estas implementaciones eran
correctas, algunas propiedades de los motores DEVS introducen grandes retardos
(overheads) relacionados a la comunicacién de eventos entre distintos niveles del
modelo.

Recientemente se desarrollé una familia de métodos de QSS auténomos (i.e.
independientes de PowerDEVS) con el fin de solucionar este problema [28]. Estos
nuevos métodos alcanzan una mejora en performance de un orden de magnitud
en comparaciéon con su implementacién DEVS andloga. El simulador auténomo
de QSS simula modelos descriptos en una interfaz C que contiene el sistema en
forma de ODE, las funciones de cruce por cero junto con informacién adicional
estructural necesaria por los métodos de QSS. Esta interfaz C puede ser generada
automéaticamente a partir de una descripcion de la ODE con una herramienta
desarrollada con ese fin.

Ha habido intentos previos de simular modelos Modelica con los métodos de
QSS [10, 30] . En la seccién previa presentamos una interfaz entre OpenModelica y
PowerDEVS (OMPD interface) tomando el primer paso a utilizar los métodos de

113



6. SIMULACION DE MODELOS MODELICA

QSS en la simulacién de modelos Modelica. Esta interfaz permite la transformacion
automatica de modelos Modelica al formalismo DEVS para luego ser simulados en
PowerDEVS. La interfaz es funcional pero tiene la desventaja del costo introducido
por la simulacion DEVS antes mencionado.

En esta seccién presentamos una extensiéon al compilador de OpenModelica
para traducir modelos Modelica a un subconjunto del lenguaje Modelica
que llamamos p—Modelica. Luego desarrollamos una herramienta que a partir de
esta descripcién del modelo en p—Modelica genera autométicamente la interfaz C
esperada por el simulador auténomo de QSS y luego es simulada por el simulador
auténomo

De este modo, este trabajo permite al usuario de Modelica explotar los bene-
ficios de los métodos de QSS directamente desde el entorno de OpenModelica sin
ningun conocimiento de DEVS o QSS, utilizandolos como cualquier otro método
de integracién.

Realizamos también un estudio extenso comparando performance entre los
métodos de QSS y el método DASSL utilizado por OpenModelica con dos modelos
discontinuos. Los resultados muestran una mejora substancial tanto en términos
de eficiencia como de robustez.

6.2.1. Simulador Auténomo de Métodos de QSS

El simulador auténomo de QSS [28] es una herramienta que implementa la
familia completa de los métodos de QSS sin utilizar un motor de simulacién DEVS.
La herramienta estd compuesta por dos modulos:

1. El motor de simulacién que integra la ecuaciéon x = f(q,t) suponiendo que
la trayectoria cuantificada q(t) estd dada.

2. Los solvers que dada la funcién x(t) calcula efectivamente q(t) usando el
método de QSS correspondiente.

Una caracteristica importante de los métodos de QSS es que las variables de
estado son actualizadas en distintos instantes de tiempo. En cada paso de simu-
lacién sélo algunas componentes de f(q,t) son evaluadas, por lo tanto el motor
de simulacién requiere que el modelo esté descripto de forma que pueda evaluar
cada componente de f(q,t) por separado. Cada funcién de cruce por cero debe ser
también provista como funciones separadas junto con su respectivo manejador (o
“handler”). Adicionalmente, se debe proveer informacién estructural describiendo
las dependencias entre variables y ecuaciones.

Todo el entorno de simulacién, incluyendo el motor de simulacién, los solvers
y los modelos estan escritos en C.

Como seria bastante incomodo para el usuario describir los modelos prove-
yendo toda esta informacién, el simulador auténomo incluye una herramienta que
produce esta interfaz C con toda la informacién estructural desde una descripcion
de una ODE.

Esta descripcion de ODE puede tener los siguientes componentes:

s Ecuaciones ODE de la forma #; = f;(x,a,d,t) donde x son estados conti-
nuos, a son variables algebraicas y d son variables de estado discretas.

= Ecuaciones algebraicas de la forma a; = gj(x,a,d,t) con la restriccién que
a; sélo puede depender de aq,--- ,a;_1.
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= Funciones de cruce por cero de la forma z; = hj(x,a, d,?).

= Asociada a cada funcién de cruce por cero, dos manejadores o “handlers”
(uno para cruce positivo y otro para cruce negativo) donde las variables
discretas y continuas pueden ser actualizadas.

Esta descripcién es procesada luego por una herramienta que calcula la estruc-
tura incluyendo:

= Matrices de incidencia de variables continuas y discretas a ecuaciones ODE,

= Matrices de incidencia de variables continuas y discretas a funciones de cruce
por cero,

= Matrices de incidencia de los handlers a las ecuaciones ODE y funciones de
cruce por cero.

Esta informacion es luego utilizada por un generador de cédigo que produce la
interfaz C que describe el modelo.

6.2.2. Simulacién de Modelos Modelica con el Simulador
Auténomo de QSS

Como dijimos antes, desarrollamos primero un lenguaje llamado py—Modelica y
luego extendimos esta herramienta del simulador auténomo para comprender este
lenguaje y convertirlo en la descripcion ODE.

Extendimos también el OMC para generar modelos en p—Modelica a partir de
modelos Modelica comunes.

De esta forma, un modelo Modelica comun puede ser traducido automatica-
mente y luego simulado por el simulador auténomo de QSS.

En la Figura 6.6 vemos todas las etapas de compilacién y simulaciéon involu-
cradas.

Archivo . .Imo
Modelica Compilador Archivo

> . |— )
.mo OpenModelica p-Modelica

Archivo de ‘—>

Inte grador simulacién
QSS c Binario de

Simulacion

Figura 6.6: Etapas del proceso de compilacién y simulacién.

En las siguientes secciones introducimos primero el lenguaje y—Modelica y luego
describimos el proceso de traduccién de Modelica a p—Modelica.
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6.2.3. EIl Subconjunto y—Modelica

El lenguaje p—Modelica fue definido como un subconjunto de Modelica lo mas
cercano posible a la descripcién ODE aceptada por el simulador auténomo de QSS.
u—Modelica contiene sdlo las palabras claves y estructuras necesarias para definir
un modelo hibrido en forma de ODE. La expresividad de u-Modelica es menor que
la de Modelica ya que el primero no permite el modelado orientado a objetos ni
descripcién de ecuaciones diferenciales algebraicas.

El lenguaje p-Modelica tiene las siguientes restricciones:

= El modelo estd ya aplanado (ver Seccién 6.1.2), esto es, no hay informacién
de clases.

= Todas las variables son del tipo Real y hay sélo tres clases de variables:
estados continuos (x[1), estados discretos (d[]) y algebraicas (a[]).

= Los parametros son también de tipo Real y pueden tener cualquier nombre.
= Las ecuaciones estan dadas en forma de ODE explicitas.

= Una variable algebraica a[i] sélo puede depender de variables algebraicas
definidas previamente (a[1:1-1]).

= Las discontinuidades son expresadas s6lo por clausulas when dentro de la sec-
cién algorithm. Las condiciones dentro de las clausulas when sélo pueden ser
comparaciones (<, <,>,>) y dentro de las cldusulas sélo pueden asignarse
variables discretas (d[1) y continuas a través de reinits.

Este lenguaje restringido no estd pensado para ser usado por un usuario, sino
s6lo como lenguaje intermedio entre OpenModelica y el simulador auténomo de
QSS. El usuario normal deberia utilizar el lenguaje Modelica completo y luego
usar el OMC para obtener una version en u-Modelica.

6.2.4. Simulando Modelos y—Modelica con el Simulador Auténo-
mo de QSS

Como mencionamos antes, el simulador auténomo de QSS incluye un analizador
sintactico de codigo que extrae toda la informacion estructural necesaria de una
representacién ODE. Este analizador sintactico fue extendido para comprender el
lenguaje p—Modelica. Esta herramienta realiza las siguientes acciones:

= Reconoce las palabras claves de Modelica para parameter, y estados discre-
tos (discrete).

= Analiza las ecuaciones de la forma der (x[i])=expr(), generando la ODE
correspondiente junto con la informacién estructural.

= Reconoce las clausulas de la forma when expri>expr2 then, generando las
funciones de cruce por cero zc=exprl-expr2 con un manejador para el cruce
positivo en el cual incluira todas las sentencias que estén dentro de la clausu-
la. Si encuentra una cldusula elsewhen expri<expr2 then, genera también
el manejador para el cruce negativo.

= Genera también la informacion correspondiente a las funciones de cruce por
cero y sus manejadores.
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6.2.5. Conversiéon de Modelica a y—Modelica

Para completar el proceso de simulacién de un modelo Modelica normal con
el simulador auténomo de QSS agregamos un nuevo target o tipo de salida al
compilador de OpenModelica para que genere la salida en el lenguaje u-Modelica.

Mucho del trabajo es realizado ya por OMC sin modificaciones. Primero sim-
plifica expresiones, ordena las ecuaciones y transforma la DAE en una ODE pro-
duciendo el cédigo necesario para resolver los lazos algebraicos. También reconoce
las discontinuidades y genera las funciones de cruce por cero correspondientes.

Tomamos entonces la estructura generada por OMC y la procesamos de la
siguiente forma:

1.

Identifica las variables de estado continuas (aquellas que son utilizadas en el
operador der), variables algebraicas (aquellas que se resuelven en ecuacio-
nes ODE pero no son estados) y las variables de estado discretas (aquellas
definidas como discretas, incluyendo variables de tipo Integer y Boolean).
Las variables booleanas son remplazadas por variables reales donde 1.0 re-
presenta verdadero y 0.0 falso.

. Los nombres de los pardmetros son modificados reemplazando el/los punto(s)

por guién bajo. Esto se realiza para todos los identificadores.

En cada ecuaciéon de la parte ODE, se reemplaza cada aparicion de una
variable de estado continua, discreta y algebraicas por su alias de y—Modelica
correspondiente x[], al[] o d[].

Si la ecuacion es parte de un lazo algebraico, se genera una funcién externa
en C que resuelve el lazo y se emite una llamada a esta funcién en el archivo
p-Modelica.

Para cada funcién de cruce por cero se generan clausulas when y elsewhen.
El elsewhen extra es necesario para asignar diferentes valores a las variables
discretas asociadas con la funcién de cruce.

Clausulas when son emitidas reemplazando las variables de estado continuas,
discretas y algebraicas por sus alias en la condicion de la clausula y también
en el cuerpo de ésta.

Los operadores sample son eliminados y reemplazados utilizando una varia-
ble de estado discreta extra.

Las cldusulas elsewhen son emitidas como clausulas when normales en la
seccién algorithm.

Por ejemplo el modelo de una pelota rebotando en Modelica:

model bballl
Real y(start = 1),v,a;
Boolean flying(start = true);
parameter Real m = 1;
parameter Real g = 9.8;
parameter Real k = 10000;

parameter Real b

10;

equation
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der(y) = v;
der(v) = a;
flying = y>0;

a = if flying then -g else -g -
- (b * v+ k *y)/m;
end bballl;

se traduciria a u-Modelica como:

model bballl
constant Integer N = 2;
Real x[N](start=xinit());
discrete Real d[1] (start=dinit());
Real ali1];
parameter Real m = 1.0;

parameter Real g = 9.8;
parameter Real k = 10000.0;
parameter Real b = 10.0;
function xinit

output Real x[N];
algorithm

x[2]:= 1.0 /* y */;

x[1]:= 0.0 /* v */;
end xinit;
function dinit
output Real d[1];
algorithm
dl11:=(1.0) /* flying*/;
end dinit;
/* Equations */
equation
der (x[2]) = x[1];
al1] = -d[1] * g + (1.0 - 4[1]) =*
(((-b) * x[1] + (k) * x[2]) / m - g);
der(x[1]) = a[1];
algorithm
/* Discontinuities */
when x[2] > 0.0 then

d[1] := 1.0;
elsewhen x[2] < 0.0 then
d[1] := 0.0;
end when;
end bballl;

Vemos facilmente que el modelo contiene dos variables de estado continuas, una
algebraica y una variable de estado discreta junto con una discontinuidad sobre
x[2] que actualiza la variable de estado discreta.

Cuando el modelo Modelica contiene un lazo algebraico, éste sera detectado
por OMC y p-Modelica incluird coédigo de la forma:

function fsolvelb
input Real iO;
input Real ii;
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output Real 00;

output Real ol;

output Real 02;
external "C" ;
end fsolvelb;

equation
&ékl],a[2],a[3])=fsolve15(x[2],d[l])

junto con una funcién C que resuelve el lazo utilizando la libreria GNU Scientific
Library (GSL) [36].

Esta llamada indica que las variables a[1:3] son calculadas juntas por una
funcion externa C, por lo cual el analizador de cédigo del simulador auténomo de
QSS lo trata como una llamada a una funcién normal al computar la informacién
estructural.

En la funcién externa antes mencionada, mejoramos lo que hace OMC teniendo
en cuenta una caracteristica de los lazo algebraicos lineales. Un lazo algebraico
lineal generalmente tiene la forma A -z = b (z es la incégnita), donde A depende
solamente de variables discretas. Luego, cuando el cambio en la variable de estado
continuo sélo afecta el término b, no es necesario invertir la matriz en ese paso
de integracién, ahorrando mucho célculo.

6.2.6. Ejemplos y Resultados

En esta Seccion analizamos los resultados obtenidos utilizando la herramien-
ta presentada. Como casos de estudio analizamos dos sistemas que exhiben dis-
continuidades frecuentes, una fuente conmutada tipo buck y un circuito DC-DC
interleaved. Ambos modelos fueron desarrollados utilizando la Modelica Standard
Library 3.1 y pueden ser descargados de [8]. Para cada ejemplo usamos la versién
modificada de OMC (r11645) para generar la versién p-Modelica correspondiente y
luego simulados con el simulador auténomo de QSS. En cada caso, comparamos la
eficiencia de run-time y precisién de los métodos de QSS contra el método DASSL
de OpenModelica v1.8.1. Para medir el tiempo de ejecucién de cada método, uti-
lizamos el tiempo reportado por cada entorno. Aunque OpenModelica provee va-
rias formas de medir el tiempo de CPU necesario para la simulacién (incluyendo
un “profiler” !) observamos diferencias importantes entre los tiempos reporta-
dos. Luego de consultarlo con los desarrolladores de OpenModelica, medimos el
tiempo ejecutando la simulacién con time ./model_executable -1v LOG_STATS
para medir sélo el tiempo de simulaciéon. Notamos aqui que el tiempo reportado
de este modo es mucho menor que el reportado por el intérprete interactivo de
OpenModelica, OMShell y que el reportado por el profiler. Luego, los resultados
de aceleracion que obtenemos pueden ser considerados conservadores.

En estos casos la plataforma de ejecucién es la misma que en la Seccién 6.1.3.
De nuevo, el tiempo de CPU no debe ser considerado como una magnitud absoluta
ya que variara de una computadora a otra pero el orden relativo de los algoritmos
se mantendra.

De nuevo la precisién de los algoritmos sélo pode ser calculada aproximadamen-
te ya que las trayectorias no pueden ser no puede ser calculadas analiticamente.

1Un profiler es una herramienta de andlisis de rendimiento
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Utilizamos aqui trayectorias de referencias (t*¢f, y™f) calculadas con LIQSS2 y
una tolerancia de 10~7. El error de simulacién es también computado como lo
hicimos en la Seccién 6.1.3.

Fuente Conmutada

En este caso estudiaremos el ejemplo visto en la Seccién 6.1.3 sélo que en este
caso cambiamos los pardmetros R y C' de manera que ahora R = 10,C = 0,0001.

Con estos nuevos parametros el sistema se vuelve stiff debido a que el circuito
entra en modo de conduccién discontinua, es decir, hay instantes de tiempo en
los cuales la llave y el diodo de la Figura 6.3 se encuentran abiertos en forma
simultanea.

El modelo fue simulado 0.01 segundos utilizando distintos métodos aptos para
sistemas stiff. La trayectoria de referencia puede verse en la Figura 6.7.
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Figura 6.7: Circuito Fuente Conmutada Buck - Simulacién.

Inicialmente simulamos el modelo en OpenModelica utilizando el nimero de
puntos de salida por defecto (500). Observamos que el método DASSL de Open-
Modelica no detecta correctamente los eventos. Por otro lado, cuando forzamos
OMC a generar mas puntos de salida, el error decrementa ya que las evaluaciones
extras necesarias para generar los puntos de salida fuerza DASSL a re-evaluar las
funciones de cruce por cero detectando ahi los eventos. Por esta razén comparamos
la versién DASSL de OpenModelica con distintos niimeros de puntos de salida y
distinta precisién contra los métodos de QSS utilizando los métodos aptos para
stiff LIQSS2 y LIQSS3. Los resultados estan resumidos en la Tabla 6.3.

Observamos que para 500 puntos de salida DASSL no logra reducir el error
de simulacion al achicar la precision. Esto es un claro signo de que la simulacion
no es correcta. Cuando la cantidad de puntos de salida es incrementada a 10000
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los resultados de OMC se acercan a las trayectorias de referencias y el error de
simulacién se reduce.
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Tabla 6.3: Esta tabla muestra los resultados de simulacién para varios métodos para el circuito de la Fuente Conmutada Buck para un tiempo
de simulacién de 0.01 segundos. La comparacién realizada incluye el tiempo de CPU requerido (en msec), el nimero de pasos de integracién
junto con la precisién relativa de la simulacién comparada con las trayectorias de referencia obtenidas con LIQSS2 y una tolerancia de 1077,

500 output points 10000 output points
Tiempo de CPU Error de Tiempo de CPU | Pasos Error de
Pasos . . s . ..
(mseg) Simulacién (mseg) Simulacién
LIQSS3 102 4 3351 5.84E-03 4 3351 5.83E-03
LIQSS3 1073 8 4163 7.31E-04 8 4163 7.32E-04
LIQSS3 10~* 12 6804 4.60E-05 12 6804 4.61E-05
Qss LIQSS3 107° 20 11314 1.07E-06 20 11314 1.08E-06
LIQSS2 10?2 4 3863 7.83E-03 4 3863 7.84E-03
LIQSS2 1073 8 6715 1.32E-03 8 6715 1.32E-03
LIQSS2 10~* 12 18519 1.15E-04 12 18519 1.15E-04
LIQSS2 107° 32 53391 6.42E-06 32 53391 6.42E-06
DASSL 1073 22 4273 3.56E-03 70 5249 2.66E-04
OpenModelica | DASSL  10~* 28 5636 3.17E-03 72 5955 1.75E-04
DASSL 10°° 32 7781 3.28E-03 74 7623 2.40E-05
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6.2 Simulacion Autéonoma de Modelos Modelica

Por ello, tiene sentido comprar el tiempo de ejecucion para casos de 10000
puntos donde vemos claramente que los métodos de QSS son més eficientes que
DASSL. Para realizar una simulacién para un error en el orden de 10~°, LIQSS3
requiere 12 mseg mientras que DASSL necesita 74 mseg. Por lo tanto el uso de
LIQSS3 en vez del método estandar DASSL acelera la simulaciéon por
un factor de 6x. La reduccion de tiempo de ejecucion y precisién se muestra
en al Figura 6.8. Los resultados estdn graficados con escalas logaritmicas donde
cuanto mas cerca las lineas estan del origen mejor se desempena el algoritmo.

Realizando una comparacién interna entre ambos métodos de QSS, vemos que
el método de tercer orden LIQSS3 es levemente mas eficiente que LIQSS2, especial-
mente cuando los requisitos de precision, es decir el error realizado, se achica. Esto
es de esperar ya que LIQSS2 necesita realizar pasos mas chicos en comparacion
a LIQSS3 para obtener la precisién deseada (por ejemplo para un error de 10~6
LIQSS2 realiza 53391 pasos mientras que LIQSS3 s6lo hace 11314). Podemos
concluir que el método de tercer orden LIQSS3 deberia ser el prefe-
rido para aplicaciones practicas. Vemos también que como los algoritmos de
QSS proveen salida densa, el numero de puntos de salida no afecta los tiempos de
simulacién.

Finalmente, otra caracteristica de los métodos de QSS es evidente de los re-
sultados obtenidos. Verificamos que en general DASSL realiza menos pasos que
cualquier de los métodos de QSS aunque los pasos de DASSL son mucho més cos-
tosos y complicados que los realizados por QSS ya que los primeros requieren -en
general- la estimacion de la funcién completa £(-).

Por otro lado, en cada paso de QSS sélo se actualiza una variable de estado,
lo cual requiero sélo re-evaluar la componente correspondiente de fi(+). En cuanto
los sistemas simulados son mds grandes, mds complejos y mds ralos evaluar fi(+)
es mucho més eficiente que evaluar la f(-) completa.

@ LIQSS2
—m—  LIoSs3
—>— OMC-DASSL

1074

Mean simulation error

1076

Simulation time (msec)

Figura 6.8: Tiempo de CPU vs Error para el ejemplo Fuente Conmutada Buck
(10000 puntos de salida).

Circuito Interleaved DC-DC

La Figura 6.9 muestra el modelo de un circuito convertidor “buck interleaved”.
El circuito es similar a la Fuente Conmutada Buck analizando previamente pero
contiene varias secciones conmutadas que son activadas en distintos momentos para

123



6. SIMULACION DE MODELOS MODELICA

reducir el ripple en el voltaje de salida. En este caso, consideramos un circuito con
cuatro ramas.

Para construir este modelo, todos los componentes fueron tomados de la Mode-
lica Standar Library 3.1 excepto por el booleanDelay que implementa un retardo
booleano que emite su entrada luego de un periodo fijo T. Este retardo no tie-
ne memoria, esto es, cuando se recibe una entrada, cualquier salida agendada es
cancelada y sobreescrita por la nueva entrada.

boolean pulse boolean delays

[ili | h

T=0.0001

.
g

1
|
~N
| ~
X ~
T RN
- | ~
\ buck subsystem
T 1=0.0001
—

Figura 6.9: Circuito DC-DC interleaved.

Simulamos este modelo durante 0.01 seg. nuevamente fijando nuestra atenciéon
en el voltaje en el capacitor obteniendo la trayectoria de simulacién de la Figu-
ra 6.10. Realizamos los mismos experimentos que en el ejemplo anterior (Seccién
6.2.6) y los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 6.4.
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Voltage on the capacitor (V)

T T T T
DC-DC Interleaved
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Figura 6.10: DC-DC Interleaved - Simulacién.
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Tabla 6.4: Esta tabla muestra los resultados de simulacién para varios métodos para el ejemplo del circuito DC-DC interleaved para un
tiempo de simulacién de 0.01 seg. Las comparaciones incluye el tiempo de CPU (en mseg), la cantidad de paso realizados, y la precisién de la
simulacién en comparacién con trayectorias de referencias obtenidas con LIQSS2 con una tolerancia de 107".

500 puntos de salida

10000 puntos de salida

Tiempo de CPU Error de Tiempo de CPU | Pasos Error de
Pasos . .. . ..
(mseg) Simulacién (mseg) Simulacién
LIQSS3 102 32 18396 1.32E-02 32 18396 1.32E-02
LIQSS3 103 60 33426 7.31E-04 60 33426 7.31E-04
LIQSS3 10°¢ 48 29408 1.57E-04 48 29408 1.57E-04
Qss LIQSS3 107° 64 39951 6.48E-06 64 39951 6.48E-06
LIQSS2 10°° 12 10715 4.08E-03 12 10715 4.08E-03
LIQSS2 1073 20 29082 3.63E-04 20 29082 3.63E-04
LIQSS2 107¢ 56 73218 1.26E-04 56 73218 1.26E-04
LIQSS2 10°° 128 198001 8.80E-06 128 198001 8.80E-06
DASSL 1073 310 14421 4.96E-02 428 17571 2.37TE-02
OpenModelica | DASSL 10~ 363 22375 5.03E-02 442 18574 2.37TE-02
DASSL 10~° 496 31387 5.41E-02 488 23625 5.57E-03
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Figura 6.11: Tiempo de CPU vs Error para el modelo DC-DC interleaved (10000
puntos de salida).

Vemos en la Figura 6.11 que para obtener un error de simulacién del orden de
1073 el método DASSL requiere 488 mseg mientras que LIQSS2 requiere 12 mseg
y LIQSS3 60 mseg. Esto muestra una aceleracién de 40x y 8x para LIQSS2
y LIQSS3 respectivamente.

La diferencia de los tiempos entre LIQSS2 y LIQSS3 se debe a que la imple-
mentacion de LIQSS3 no estd completamente optimizada para todos los casos y
algunos problemas todavia existen. Aqui también al aumentar la cantidad de pun-
tos de salida en los métodos de QSS ni el error ni la cantidad de pasos varia ya
que estos métodos proveen salida densa.
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Figura 6.12: Comparacién del estado estacionario final para distinto métodos.
En la Figura 6.12 mostramos los distintos régimen de estado estacionario ob-

tenidos con distintos métodos. Vemos nuevamente que la deteccién de disconti-
nuidades de OpenModelica estd fuertemente influenciada por el nimero de puntos
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de salida. Aqui incluimos los resultados de Dymola 6.0 para proveer una solucién
generalmente aceptada como solucién correcta. No hemos realizado experimentos
sobre el tiempo de ejecucién con Dymola.

6.3. Conclusiones

En este Capitulo presentamos dos metodologias para simular modelos descrip-
tos en el lenguaje Modelica utilizando los métodos de QSS.

En la Seccion 6.1 desarrollamos una interfaz entre OpenModelica y PowerDEVS
(OMPD interface) que trata correctamente modelos discontinuos y permite simular
problemas del mundo real descriptos en Modelica en el software de simulacion
PowerDEVS.

Realizamos comparaciones en dos casos de estudio demostrando una ganancia
en eficiencia al utilizar los métodos de QSS3 sobre el método estdandar DASSL.
La interfaz propuesta utiliza el cédigo generado por el compilador de OpenMo-
delica por lo cual comparamos la utilizacion de DASSL y QSS3 con este cédigo.
Alcanzamos una reduccién de 20 veces en el tiempo de CPU necesario para la
simulacién.

Ademds las comparaciones muestran que la eficiencia de QSS3 utilizando el
codigo generado por OpenModelica es comparable al tiempo de simulacién de
Dymola utilizando DASSL a pesar de que Dymola ofrece un pre procesamiento de
modelo mucho maés sofisticado como un algoritmo de rasgado para modelos con
lazos algebraicos. Por ello pensamos que habria una gran ganancia en la eficiencia
de la simulacion si la interfaz fuera a ser implementada como parte del compilador
de Dymola.

En la Seccién 6.2 presentamos y analizamos una segunda metodologia para la
simulacién de modelos Modelica utilizando los métodos de QSS. En este caso no
se utiliza PowerDEV'S sino que la simulacion la realiza un simulador auténomo de
QSS. La implementacién fue verificada y probamos también su eficiencia simulando
modelos Modelica del mundo real.

Las comparaciones realizadas en dos casos de uso demuestran también un au-
mento de la eficiencia de los métodos LIQSS sobre el método defecto DASSL de
OpenModelica.

Se alcanz6 una reduccion en el tiempo de CPU necesario de hasta
40 veces. Ademads observamos que para ambos sistemas el método de DASSL no
produce el resultado correcto si no se lo fuerza a emitir muchos puntos de salida.
Aumentar el nimero de puntos de salida significa incrementar el nimero de pasos
de integracion realizados por DASSL aumentando asi el tiempo computacional.
Por otro lado, los métodos de QSS no sélo simulan correctamente ambos modelos
para todas las configuraciones, sino que al proveer salida densa el niimero de pasos
se mantiene constante sin importar cudntos puntos de salida son generados.
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Capitulo 7

Conclusiones Generales

En este Capitulo concluimos la Tesis resumiendo los algoritmos y métodos
desarrollados durante este trabajo y los resultados de su aplicacién en diversos
campos de la ciencia.

Delineamos luego varias lineas de trabajo a futuro y mencionamos algunos
problemas abiertos en los cuales pretendemos trabajar.

7.1. Conclusiones Generales

En esta Tesis investigamos diversas técnicas de simulaciéon de sistemas conti-
nuos e hibridos mediante eventos discretos y su ejecucion en tiempo real y paralelo.
Ejecutar una simulacién en tiempo real es deseable para realizar experimentos Man
In the Loop o Hardware In the Loop en los cuales una persona o un dispositivo de
hardware es reemplazado por un prototipo que simula al mismo.

El desarrollo de la plataforma de modelado y simulacién en tiempo real PowerDEVS—
RTAI presentada en el Capitulo 3 brinda al usuario una herramienta simple y
unificada para realizar esta clase de experimentos utilizando la aproximacion de
los métodos de QSS.

Como los métodos de QSS son explicitos, es decir, no iteran en cada paso,
incluso al simular sistemas stiff, el tiempo de cémputo puede acotarse lo cual
es un requisito fundamental para llevar a cabo la simulacién en tiempo real. La
plataforma PowerDEVS—RTAT ofrece también diversos métodos para comunicarse
con dispositivos de hardware como escritura a puertos, sincronizacién temporal,
manejo de interrupciones de hardware, etc.

Esta plataforma ha sido utilizada en varios trabajos como base para desarrollar
sistemas MIL y HIL [3, 5, 37].

Luego en el Capitulo 4 introdujimos una extensién al formalismo DEVS llama-
do Vectorial DEVS que apunta al modelado grifico de grandes sistemas continuos
e hibridos. Al extender la notacién del formalismo DEVS permitimos la descrip-
cion de arreglo de modelos que y proveemos también mecanismos para conectarlos
entre si.

Implementamos Vectorial DEVS en PowerDEVS, incluyendo nuevos bloques y
desarrollamos varios casos de estudio que muestran este formalismo en accién. La
estructura regular de los modelos Vectorial DEVS permiten particionarlos facil-
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mente para luego ser simulados concurrentemente en distintas unidades de proce-
samiento, es decir en paralelo.

Previo a este trabajo se habian presentado diversas técnicas para la simulacién
de modelos DEVS en paralelo aunque mucho del trabajo estaba enfocado en siste-
mas puramente discretos. Ninguna de estas técnicas eran aptas para la simulacion
de sistemas continuos.

En el Capitulo 5 introdujimos SRTS y ASRT'S, dos novedosas técnicas para la
simulacién de sistemas continuos e hibridos en paralelo mediante eventos discretos
y métodos de QSS. Implementamos estas técnicas en PowerDEVS utilizando el
sistema operativo de tiempo real RTAI y el entorno desarrollado en el Capitulo 3.

Analizamos la aplicacién de estas técnicas a tres ejemplos descriptos utilizando
modelos Vectorial DEVS y estudiamos su performance y limitaciones obteniendo
aceleraciones de entre 4,5 y 9 veces utilizando 12 procesadores fisicos. También
analizamos el error numérico adicional introducido por estas técnicas. Encontramos
que si el factor de escalado de tiempo real r se mantiene lo suficientemente chico
para evitar overruns, el error se mantiene acotado. Ademas ASRTS ajusta r para
evitar overruns por lo cual el error introducido por ASRTS es pequeno.

Finalmente en el Capitulo 6 presentamos dos metodologias para simular mode-
los descriptos en el lenguaje Modelica utilizando los métodos de QSS. La primera
consta de una interfaz entre OpenModelica y PowerDEVS (Interfaz OMPD) que
simula modelos descriptos en Modelica traduciéndolos a PowerDEVS y luego si-
mulandolos con los métodos de QSS.

La segunda metodologia introduce un lenguaje intermedio llamado u— M odelica,
el cual es un sub—conjunto de Modelica, utilizado como interface entre OpenMo-
delica y un simulador auténomo de QSS. En este caso no utilizamos cédigo C
generado por OpenModelica, el cual tiene problemas de eficiencia, sino que el
simulador lo genera a partir de la descripcion en u — Modelica. La implementa-
cién fue verificada y probamos también su eficiencia simulando modelos Modelica
realistas.

En ambos caso realizamos comparaciones en varios casos de estudio (incluyendo
sistemas stiff) demostrando una ganancia en eficiencia al utilizar los métodos de
QSS sobre los métodos cldsicos (en particular DASSL). En el caso de la interfaz
OMPD redujimos el tiempo de simulacién hasta 20 veces mientras que utilizando
el simulador auténomo la reduccién fue de 40 veces.

7.2. Trabajo a Futuro y Problemas Abiertos

En cuanto a trabajo a futuro estamos realizando varios proyectos que conti-
nuaran extendiendo los aportes de esta Tesis.

Estamos utilizando el algoritmo de sincronizacién temporal desarrollado en
este trabajo para implementar el control en tiempo real de un motor sobre un
procesador de arquitectura ARM con una placa de evaluaciéon que incluye sensores
y actuadores. Para ello se debe portar toda la libreria de PowerDEVS para ejecu-
tarse dentro de esta plataforma embebida. Este trabajo estd siendo realizado en
convenio con la empresa Forkworks de Villa Constitucién, Santa Fe - Argentina.

El algoritmo de particionado para modelos Vectorial DEVS realiza una division
estatica, es decir, que se mantiene durante toda la simulacién. En algunos casos
tiene sentido re—balancear el particionado durante la simulacién, por ejemplo, si
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algunas partes del sistema se mantienen constantes mientras que otra varian de-
masiado. Estudiaremos para ello politicas de re-balanceo utilizando las técnicas de
paralelismo vistas en el Capitulo 5. También se estd realizando trabajo en conjunto
con el Modeling and Simulation Research Group, ETH Zurich-Suiza, dirigido por
Frangois Cellier para desarrollar estas técnicas de re-balanceo y paralelismo a la
simulacién de modelos Modelica.

En cuanto a las técnicas de paralelizacién en si mismas, seria deseable tener un
mecanismo de recuperacién para las situaciones de overrun. Podriamos acotar el
error introducido implementado un mecanismo de recuperaciéon con rollback cuan-
do se detectan grandes overruns. Para este fin, podriamos utilizar los checkpoints
de Adaptive-SRTS como etapas de rollback. De esta forma, sélo deberiamos sal-
var el estado del sistema en el 1dltimo checkpoint, descartdndolo en el préximo
checkpoint consumiendo una cantidad acotada y constante de memoria. También
sabemos exactamente cuanto tiempo desperdiciamos con cada rollback: AT

Trabajaremos también en un andlisis formal de cémo afectan los retardos en
la comunicacién al resultado numérico, siguiendo la idea presentada en la Sec-
cion 5.1.3. La idea es presentar los efectos de los retardos como perturbaciones
acotada y analizar el sistema perturbado para asegurar su estabilidad numérica y
cotas de error.

Un problema abierto es la implementacién de estas técnicas en un nimero ma-
yor de procesadores o en un cluster. Para ello, varios problemas deben ser resueltos
primero, como la sincronizacion de los relojes fisicos entre distintos nodos o CPUs,
la comunicacién entre nodos (en la implementacién sobre multicore estd imple-
mentado utilizando memoria compartida) la asignacién de CPU a hilos.

Mientras que hemos desarrollado estas técnicas paralelas para la simulacién
de sistemas continuos mediante eventos discretos seria interesante estudiar el uso
de estas técnicas con otros métodos de integracién numérica (en particular con
algoritmos multi-rate). También investigar el estudio de las técnicas de SRTS y
ASRTS a aplicaciones mas generales que la simulacién de eventos discretos.

En cuanto a la simulacién de modelos Modelica nuestro objetivo més cercano es
extender los casos de uso a modelos mas complejos. En particular apuntamos a eje-
cutar todos los modelos de ejemplo de la Modelica Standard Library comprobando
en qué casos obtenemos un beneficio y en cudles no.

Finalmente queremos utilizar las técnicas de paralelizacién para ejecutar el
simulador auténomo de QSS en una arquitectura multicore.
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