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1
Resumen

1.1 Introducción

El paradigma de modelado f́ısico permite describir sistemas de manera modu-

lar. Un sistema es dividido en subsistemas, y cada subsistema es descrito usando

una interfaz, ecuaciones de balance de masa, enerǵıa y momento, y materiales.

La interfaz se usa para describir relaciones entre subsistemas. El modelo es con-

siderado como una restricción entre variables [Åström et al., 1998].

La metodoloǵıa de modelado orientado a objetos facilita la descripción de

modelos usando ecuaciones acausales, las cuales posibilitan el paradigma de mod-

elado f́ısico. En el modelado orientado a objetos, los entornos de modelado se en-

cargan de realizar automáticamente las manipulaciones matemáticas requeridas

para simular el modelo en un ordenador (tales como la asignación de causalidad,

la evaluación de lazos algebraicos o la reducción de ı́ndice del modelo). Esto repre-

senta una considerable ventaja cuando se compara con el paradigma de modelado

orientado a bloques, en el cual los modelos deben ser manipulados manualmente

antes de poder simularlos [Åström et al., 1998]. Esta metodoloǵıa también facilita

el diseño, programación, reutilización y mantenimiento de los modelos [Cellier,

1996].

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

jo su propia licencia libre, que permite la descripción de modelos siguiendo la
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metodoloǵıa de la orientación a objetos. De manera similar al esfuerzo realizado

en los años 60 para describir el estándar CSSL [Augustin et al., 1967], Modelica

constituye un esfuerzo internacional para estandarizar la descripción de modelos

usando dicha metodoloǵıa [Mattsson et al., 1998], en comparación con la multitud

de lenguajes existentes en el momento. El uso de un lenguaje estándar facilita

el intercambio de modelos entre usuarios y herramientas. Modelica incluye car-

acteŕısticas de diferentes lenguajes, tales como ALLAN [Jeandel et al., 1997],

Dymola [Elmqvist, 1978], NMF [Sahlin et al., 1996], ObjectMath [Fritzson et al.,

1995], Omola [Andersson, 1989], SIDOPS+ [Breuneuse and Broenink, 1997] y

Smile [Kloas et al., 1995].

La primera versión de Modelica apareció en Septiembre de 1997. Desde en-

tonces, el uso de Modelica para describir modelos se ha ido incrementando. La

industria y los investigadores han aceptado ampliamente el uso del lenguaje, tal

y como demuestra el incremento en el numero de contribuciones y participantes

de la Conferencia Internacional de Modelica [Modelica, 2010]. De manera similar,

también se ha incrementado el número de libreŕıas de desarrolladas en Modeli-

ca (comerciales y de libre distribución). Incluso el propio lenguaje ha estado en

continuo desarrollo, siendo la 3.1 su última versión [Modelica Association, 2009].

Las funcionalidades proporcionadas por el lenguaje Modelica se ven incremen-

tadas mediante a desarrollo de libreŕıas de componentes. Las libreŕıas de Modelica

representan agrupaciones de componentes que son diseñados conjuntamente para

facilitar la descripción de modelos usando diferentes formalismos o en diferentes

dominios. En la actualidad, Modelica soporta la descripción de modelos en múlti-

ples dominios (e.g. eléctrico, mecánico, termodinámico y qúımico) por medio de

diferentes libreŕıas [Modelica Libraries, 2010]. Algunos de los formalismos sopor-

tados son ODE, DAE, Bond Graphs [Cellier and Nebot, 2005] y System Dynamics

[Cellier, 2008].

Modelica facilita la descripción de modelos de eventos discretos e h́ıbridos

por medio de funcionalidades para gestionar eventos en el tiempo y en el estado

[Otter et al., 1999; Mattsson et al., 1999]. Gracias a estas funcionalidades para

el modelado h́ıbrido, Modelica soporta varios formalismos de modelado orientado
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1.1 Introducción

a eventos, tales como Petri Nets [Mosterman et al., 1998], StateGraphs [Otter

et al., 2005] y StateCharts [Ferreira and de Oliveira, 1999].

Tal y como se ha mencionado anteriormente, el uso de una metodoloǵıa o for-

malismo matemático para describir modelos facilita su desarrollo, mantenimiento,

reutilización y adaptación a diferentes experimentos y situaciones. El formalismo

DEVS Paralelo (P-DEVS) [Chow, 1996] y el paradigma de modelado orienta-

do al proceso son dos metodoloǵıas ampliamente usadas para describir sistemas

de eventos discretos. A su vez, el empleo de estas metodoloǵıas para la descrip-

ción de modelos dinámicos h́ıbridos ha sido discutida en múltiples contribuciones

[Vangheluwe, 2000; Giambiasi and Carmona, 2006; Kelton et al., 2007].

El formalismo DEVS Clásico fue descrito por Zeigler [1976]. P-DEVS es una

extensión de DEVS Clásico que permite la ocurrencia de eventos simultáneos,

eliminando la restricción que supone su tratamiento secuencial. DEVS ha sido

considerado como el formalismo de modelado de sistemas de eventos discretos

equivalente a las ecuaciones diferenciales [Zeigler, 1989]. Otros formalismos y

metodoloǵıas de modelado de sistemas de eventos discretos pueden ser descritos

usando DEVS [Vangheluwe, 2000].

El paradigma de modelado orientado al proceso es uno de las tres “aproxima-

ciones para describir el mundo” [Kiviat, 1969] comúnmente usadas para describir

sistemas de eventos discretos. Este paradigma proporciona un mecanismo intu-

itivo para describir un sistema como una serie de procesos interconectados, en

lugar de múltiples ocurrencias de eventos. Los sistemas modelados siguiendo la

orientación al proceso son descritos como un flujo de entidades que transcurren

a través de los procesos del sistema usando los recursos disponibles [Law, 2007].

Arena, cuyas componentes son internamente representados usando el lenguaje

SIMAN [Pegden et al., 1995], es un entorno de simulación ampliamente usando

en las universidades y la industria para describir sistemas de eventos discretos

siguiendo la aproximación de modelado orientado al proceso [Kelton et al., 2007].

La viabilidad de describir modelos usando el formalismo DEVS Clásico en

Modelica fue demostrada en Fritzson [2003]. A su vez, una libreŕıa en Model-

ica llamada ModelicaDEVS [Beltrame and Cellier, 2006] fue desarrollada para

3
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modelar sistemas de tiempo continuo usando el formalismo DEVS Clásico y los

algoritmos de integración QSS [Kofman, 2004]. En estas implementaciones de DE-

VS en Modelica la comunicación entre modelos es descrita mediante el cambio de

valor en variables booleanas, y usando las funcionalidades de modelado h́ıbrido de

Modelica previamente mencionadas para describir la gestión de los eventos. Sin

embargo, tal y como será discutido, la descripción de modelos usando el formalis-

mo DEVS Paralelo y la aproximación de modelado orientado al proceso requiere

de mecanismos adicionales que actualmente no están presentes en Modelica. La

descripción del mecanismo de comunicación entre modelos P-DEVS en Modelica

no es trivial. Ninguna de las libreŕıas de Modelica disponibles actualmente so-

portan el formalismo DEVS Paralelo, ni la aproximación de modelado orientado

al proceso para describir modelos de sistemas de eventos discretos en Modelica.

El uso de P-DEVS para describir formalmente sistemas de eventos discretos en

Modelica facilitaŕıa la construcción, mantenimiento y reutilización de modelos

aśı como la introducción de otros formalismos, tales como la aproximación de

modelado orientado al proceso, en Modelica.

1.2 Objetivos

El principal objetivo de la presente tesis doctoral es incluir en el lengua-

je Modelica nuevas funcionalidades para describir la parte de eventos discretos

de modelos h́ıbridos usando el formalismo DEVS Paralelo y el paradigma de

modelado orientado al proceso. El uso de estas metodoloǵıas combinadas con la

metodoloǵıa de modelado orientado a objetos, soportada por Modelica, facili-

tará la descripción de modelos dinámicos h́ıbridos. Para alcanzar este objetivo,

se propone la realización de las siguientes tareas:

1. La identificación y análisis de los requisitos necesarios para describir mod-

elos en Modelica siguiendo el formalismo DEVS Paralelo y la aproximación

de modelado orientado al proceso. Esta tarea constituye la base del trabajo

presentado en esta tesis.
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2. Se diseñará y desarrollará una nueva libreŕıa en Modelica, llamada DEVS-

Lib, para facilitar la descripción de modelos de eventos discretos usando

el formalismo DEVS Paralelo. La definición de nuevos modelos atómicos y

acoplados usando esta libreŕıa será lo más similar posible a la especificación

formal de modelos en P-DEVS.

3. La comunicación entre modelos P-DEVS sigue una estructura de paso de

mensajes. El mecanismo actual de Modelica para describir la comunicación

entre modelos se basa en la conexión de variables de modelos, por lo que

no facilita la transmisión de información estructurada entre modelos. Se

propondrá un mecanismo de comunicación por medio de paso de mensajes

en Modelica, con el objetivo de facilitar la descripción de modelos P-DEVS.

Este mecanismo se podrá utilizar para comunicar información estructurada

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

a) Se propondrá un mecanismo de paso de mensajes en Modelica, junto

con las modificaciones del lenguaje necesarias para facilitar la comu-

nicación de modelos usando el mecanismo propuesto.

b) Usando las funcionalidades que proporciona Modelica actualmente, se

programará un mecanismo de paso de mensajes con un comportamien-

to lo más similar posible al mecanismo propuesto anteriormente. Este

mecanismo será usando en el desarrollo de la libreŕıa DEVSLib.

4. El formalismo DEVS Paralelo será utilizado para describir el comportamien-

to de algunos de los componentes del lenguaje SIMAN. Esta especificación

formal facilitará la programación de dichos componentes en Modelica, us-

ando la nueva libreŕıa DEVSLib. De esta manera, el formalismo DEVS

Paralelo servirá para soportar el modelado orientado al proceso en Modeli-

ca.

5. Se diseñarán y programarán en Modelica dos nuevas libreŕıas, llamadas

SIMANLib y ARENALib, que soportarán la descripción de modelos de

eventos discretos siguiendo el paradigma de orientación al proceso. Estas
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dos nuevas libreŕıas proporcionarán funcionalidades de análisis y descrip-

ción de modelos similares a las del entorno de simulación Arena y el lenguaje

SIMAN. La libreŕıa SIMANLib reproducirá las funcionalidades de los blo-

ques Create, Dispose, Queue, Seize, Delay, Release, Branch, Count, Tally y

Assign, del lenguaje SIMAN. Estos bloques han sido seleccionados debido

a que constituyen los componentes básicos para describir la mayoŕıa de los

procesos encontrados en diferentes sistemas loǵısticos. La libreŕıa ARENAL-

ib reproducirá las funcionalidades de los módulos Create, Dispose, Process,

Record, Decide y Assign, pertenecientes al panel BasicProcess de Arena.

Estos componentes, de manera análoga a Arena, serán construidos usando

componentes de la libreŕıa SIMANLib.

6. Algunos sistemas de eventos discretos son de naturaleza estocástica. Otra

de las tareas propuestas en la presente tesis doctoral será proporcionar al

lenguaje Modelica de funcionalidades para el modelado estocástico. Ni el

lenguaje Modelica ni la Libreŕıa Estándar de Modelica incluyen funcionali-

dades para la generación de números aleatorios. Se desarrollará una nueva

libreŕıa en Modelica, llamada RandomLib, para facilitar la generación de

números aleatorios uniformes y muestras aleatorias. Las funcionalidades de

RandomLib reproducirán las funcionalidades para el modelado estocástico

incluidas en el entorno Arena, con el fin de facilitar la validación de los

modelos desarrollados.

7. Se desarrollarán e incluirán en las nuevas libreŕıas, construidas en esta tesis,

modelos de interfaz para hacer dichas libreŕıas compatibles con el resto de

libreŕıas de Modelica. Es decir, para permitir la conexión de modelos de

eventos discretos construidos usando DEVSLib, SIMANLib y ARENALib

con modelos construidos usando otras libreŕıas de Modelica. Estos modelos

de interfaz se encargarán de traducir los mensajes generados por los mode-

los P-DEVS en señales de tiempo discreto, y las señales de tiempo discreto

y continuo en mensajes. También se estudiará la interacción entre compo-

nentes de modelos orientados al proceso y modelos de tiempo continuo. Se
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extenderán las funcionalidades de algunos de los componentes orientados al

proceso para que interactúen con modelos de tiempo continuo, y aśı poder

describir modelos h́ıbridos orientados al proceso.

8. También se estudiará la descripción de sistemas de control h́ıbridos. En este

caso, los controladores de eventos discretos son descritos usando el formalis-

mo DEVS Paralelo y la planta de tiempo continuo es descrita usando otras

libreŕıas de Modelica. Ambas partes se conectarán usando los modelos de

interfaz descritos anteriormente.

9. Por último, se programará un conjunto de modelos con el fin de ilustrar

el uso de las nuevas libreŕıas desarrolladas. Estos modelos incluirán tanto

modelos estocásticos de eventos discretos como modelos h́ıbridos determin-

istas. Se usarán dos modelos, uno de un cajero automático y otro del modelo

presa-depredador descrito por Lotka y Volterra, para presentar la construc-

ción de modelos de eventos discretos usando el formalismo DEVS Paralelo

en Modelica, por medio de la libreŕıa DEVSLib. La descripción de sistemas

dinámicos h́ıbridos usando DEVSLib se presentará por medio de dos mode-

los, uno de un sistema de dos tanques y otro de un sistema de comunicación

opto-electrónico. La aplicación del formalismo DEVS Paralelo a la descrip-

ción de sistemas de control h́ıbridos se discutirá usando un modelo del sis-

tema de refrigeración de un supermercado y otro de una grúa manejada por

un controlador discreto empotrado. Se utilizarán modelos de un cajero de

banco, de un restaurante y de una fabrica de componentes electrónicos para

ilustrar la construcción de modelos orientados al proceso usando SIMANLib

y ARENALib. Para finalizar, el desarrollo de modelos h́ıbridos orientados

al proceso usando las funcionalidades incluidas en SIMANLib y ARENALib

se describirá por medio de los siguientes modelos: una enlatadora de zumo

de naranja, un controlador del nivel de un tanque y un sistema de horno de

fosa.
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1.3 Estructura del Documento

La presente tesis doctoral está organizada en los caṕıtulos y apéndices indi-

cados a continuación:

Caṕıtulo 2. En este caṕıtulo se presenta la evolución y la situación actual de las difer-

entes técnicas de modelado que pueden ser aplicadas a la descripción de

sistemas h́ıbridos. Se describe la evolución de las metodoloǵıas de modela-

do de tiempo continuo y de eventos discretos, detallando las caracteŕısticas

del lenguaje Modelica, el formalismo DEVS Paralelo y el entorno de sim-

ulación Arena. La evaluación de las metodoloǵıas descritas se ha utilizado

como inicio para el desarrollo de la presente tesis.

Caṕıtulo 3. En este caṕıtulo se identifican y discuten los requisitos necesarios para de-

scribir modelos P-DEVS en Modelica. La identificación de las diferencias

conceptuales entre Modelica y P-DEVS supone el primer paso para el de-

sarrollo de esta tesis. El resto del trabajo presentado radica en las aprox-

imaciones adoptadas y desarrolladas para solucionar dichas diferencias, y

facilitar la descripción de modelos P-DEVS en Modelica.

Caṕıtulo 4. En este caṕıtulo se describe el diseño y la implementación del mecanismo

de paso de mensajes en Modelica. Este ha sido el reto más importante en-

contrado durante el desarrollo de esta tesis, y representa la piedra angular

de los trabajos realizados. Se discuten las aproximaciones estudiadas y pro-

gramadas durante el desarrollo del mecanismo. Se detalla la aproximación

seleccionadas, su uso y los puertos definidos para establecer comunicaciones

entre modelos.

Caṕıtulo 5. En este caṕıtulo se describe la libreŕıa DEVSLib, que soporta el formalismo

DEVS Paralelo en Modelica. Se describe la arquitectura general de la li-

breŕıa y sus componentes. El mecanismo de paso de mensajes previamente

desarrollado se usa para describir la comunicación entre modelos en DE-
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VSLib. La presentación de la libreŕıa se realiza desde el punto de vista del

desarrollador, describiendo los detalles de su programación.

Caṕıtulo 6. En este caṕıtulo se describe el uso de la libreŕıa DEVSLib para la la con-

strucción de modelos de eventos discretos. Se discuten dos casos de estudio

descritos usando DEVSLib. El modelo de un cajero automático construi-

do con DEVSLib es descrito como ejemplo de sistema de eventos discretos

puro. También se discute el desarrollo de un modelo de eventos discretos

del sistema presa-depredador de Lotka-Volterra, el cual esta definido me-

diante ecuaciones diferenciales. Este modelo se ha construido usando los

métodos de integración QSS incluidos en DEVSLib, para demostrar que la

libreŕıa puede usarse para describir múltiples tipos de modelos basados en

el formalismo DEVS.

Caṕıtulo 7. En este caṕıtulo se presenta la descripción de modelos h́ıbridos usando la

libreŕıa DEVSLib. Se detalla el comportamiento de los modelos de interfaz

incluidos en la libreŕıa, para poder combinar modelos P-DEVS con mode-

los de otras libreŕıas de Modelica. Se presenta el uso de dichos modelos de

interfaz para describir sistemas h́ıbridos por medio de dos casos de estudio.

El primer caso de estudio representa un sistema de dos tanques controlado

por un controlador de eventos discretos. Este caso de estudio se ha inclu-

ido para ejemplificar la interactividad entre la parte de tiempo continuo

del modelo (i.e., tanques y válvulas) y la parte de eventos discretos (i.e., el

controlador), que es descrita de manera algoŕıtmica. El segundo caso de es-

tudio representa un sistema de comunicación opto-eléctrico, donde la parte

eléctrica se ha modelado usando modelos de tiempo continuo en Modelica

y la parte óptica se ha modelado usando DEVSLib. Este caso de estudio

se ha incluido para mostrar la versatilidad del uso de DEVSLib y Modelica

para describir sistemas h́ıbridos multi-dominio.

Caṕıtulo 8. En este caṕıtulo se presenta la aplicación de las funcionalidades de modela-

do incluidas en DEVSLib para la descripción de sistemas de control h́ıbri-

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

9
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un sistema de grúa con un controlador discreto empotrado y un sistema de

refrigeración de un supermercado. Ambos modelos se usan para presentar

la viabilidad de describir sistemas de control h́ıbridos usando DEVSLib en

combinación con otros modelos en Modelica. Se discute también la eval-

uación de diferentes aproximaciones (usando Modelica, modelos atómicos

en DEVSLib o modelos acoplados en DEVSLib) para describir los contro-

ladores.

Caṕıtulo 9. En este caṕıtulo se analizan las funcionalidades necesarias para describir

modelos en Modelica siguiendo la aproximación de modelado orientado al

proceso. Los modelos orientados al proceso se comunican usando un mecan-

ismo equivalente al de los modelos P-DEVS, y por tanto, el mecanismo de

paso de mensajes desarrollado puede utilizarse para facilitar su descripción.

Sin embargo, se requieren algunas funcionalidades adicionales para poder

describir modelos orientados al proceso. Dichas funcionalidades incluyen la

gestión de la información que describe las entidades y su flujo a través del

sistema, aśı como la gestión de estructuras de datos de tamaño variable

usadas para almacenar información definida por el usuario e indicadores

estad́ısticos.

Caṕıtulo 10. En este caṕıtulo se presenta una nueva libreŕıa en Modelica, llamada SIMAN-

Lib, que incluye funcionalidades de bajo nivel para la descripción de mode-

los orientados al proceso. Se detalla la arquitectura de la libreŕıa, su diseño,

componentes y su programación. Los componentes incluidos en SIMANLib

son equivalentes a los bloques Create, Dispose, Queue, Seize, Delay, Re-

lease, Branch, Count Tally y Assign de SIMAN. La descripción de los com-

ponentes de SIMANLib se ha realizado usando el formalismo P-DEVS, y su

desarrollo se ha realizado usando la libreŕıa DEVSLib. Estos componentes

pueden ser usados para modelar la mayoŕıa de los procesos encontrados en

sistemas loǵısticos, y a su vez son usados para describir los componentes de

ARENALib. Como caso de estudio se describe el modelo de un restaurante

construido mediante SIMANLib.

10



1.3 Estructura del Documento

Caṕıtulo 11. En este caṕıtulo se presenta otra nueva libreŕıa en Modelica, llamada ARE-

NALib, que incluye funcionalidades de alto nivel para la descripción de

modelos orientados al proceso. Dichas funcionalidades son de alto nivel en

comparación con las funcionalidades de bajo nivel incluidas en SIMANLib,

que describen acciones y procesos más simples. Se detalla la arquitectura

de la libreŕıa, su diseño, componentes y su programación. Los componentes

incluidos en ARENALib son equivalentes a los módulos Create, Dispose,

Process, Record, Decide y Assign del panel BasicProcess de Arena. Co-

mo caso de estudio se describe el modelo de una fabrica de componentes

electrónicos desarrollado usando ARENALib.

Caṕıtulo 12. En este caṕıtulo se describen las funcionalidades incluidas en SIMANLib

y ARENALib para el desarrollo de sistemas h́ıbridos siguiendo la aproxi-

mación de modelado orientado al proceso. El uso de estas funcionalidades

para describir sistemas se muestra por medio de tres casos de estudio: una

fabrica de zumo de naranja enlatado, un sistema de control del nivel de un

tanque y un horno de foso. Estos modelos incluyen diferentes caracteŕısti-

cas modeladas usando las funcionalidades de modelado h́ıbrido orientado al

proceso descritas previamente.

Caṕıtulo 13. En este caṕıtulo se describe el desarrollo de la libreŕıa RandomLib. Esta

nueva libreŕıa puede usarse, en combinación con el resto de libreŕıas de-

sarrolladas, para describir sistemas estocásticos de eventos discretos. La

libreŕıa incluye un generador de números aleatorios y múltiples funciones

para la generación de muestras aleatorias.

Caṕıtulo 14. En este caṕıtulo se detallan las conclusiones de esta tesis doctoral, aśı como

algunas ideas sobre futuras ĺıneas de investigación.

Apéndice A. Este apéndice contiene la descripción del modelo de semáforos desarrollado

usando Modelica. Este modelo se diseñó y programó durante el desarrollo

del mecanismo de paso de mensajes como método de sincronización en la co-

municación de modelos P-DEVS. Sin embargo, debido al escaso rendimiento
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Caṕıtulo 1 Resumen

obtenido se descartó su uso en el desarrollo del mecanismo de comunicación

y por esta razón su descripción no está incluida en el Caṕıtulo 4.
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2
Conclusiones y Trabajos Futuros

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

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

2.1 Conclusiones

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

– El uso del formalismo P-DEVS y la aproximación de modelado orientado al

proceso conjuntamente con la metodoloǵıa de modelado orientado a objetos

facilita la descripción de sistemas dinámicos h́ıbridos. El uso de un formal-

ismo matemático para describir el comportamiento de la parte de eventos

discretos de un modelo h́ıbrido facilita su desarrollo, mantenimiento, reuti-

lización y les proporciona solidez.

– Se han analizado e identificado las requisitos necesarios para describir mod-

elos P-DEVS y orientados al proceso usando lenguajes EOO, y particular-

mente el lenguaje Modelica. Dichos requisitos incluyen la descripción del

comportamiento orientado a eventos del modelo, la descripción de las co-

municaciones entre modelos siguiendo un mecanismo de paso de mensajes,

y la descripción de interfaces para combinar modelos de eventos discretos

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

municación entre modelos en P-DEVS y en los lenguajes EOO, para poder

describir un mecanismo de comunicación basado en paso de mensajes. Di-

cho mecanismo basado en paso de mensajes ha sido propuesto, especificado

y diseñado para ser utilizado en lenguajes EOO.

Se ha programado parcialmente el mecanismo de comunicación propuesto,

usando las funcionalidades actualmente ofrecidas por Modelica. Se han eval-

uado y programado múltiples alternativas para desarrollar dicho mecanismo

de comunicación. Durante este estudio, se desarrolló en Modelica un mod-

elo del mecanismo de sincronización de procesos mediante semáforos. La

aproximación finalmente seleccionada para el desarrollo se basa en el uso

de memoria dinámica para transmitir mensajes entre modelos. Usando es-

ta aproximación, se definió y programó un tipo básico de mensaje y las

operaciones necesarias para realizar la comunicación entre modelos usando

mensajes en Modelica.

El mecanismo programado se ha usado para describir la comunicación de

modelos P-DEVS en Modelica. Esto facilitará la descripción de modelos

P-DEVS y modelos siguiendo la orientación al proceso.

– Se ha diseñado y desarrollado una nueva libreŕıa en Modelica, llamada

DEVSLib, para soportar el formalismo P-DEVS. Esta libreŕıa incluye fun-

cionalidades para describir modelos P-DEVS atómicos y acoplados, aśı co-

mo para combinar dichos modelos con modelos desarrollados usando otras

libreŕıas de Modelica. Por tanto, DEVSLib se puede utilizar para describir

modelos de eventos discretos, de tiempo continuo (usando los métodos de

integración QSS) e h́ıbridos.

La descripción de modelos usando DEVSLib es análoga a su especificación

formal en P-DEVS, es decir, se realiza mediante la descripción de los elemen-

tos de la tupla. DEVSLib también soporta una extensión a la especificación

de modelos atómicos P-DEVS que permite el uso de señales de tiempo con-

tinuo como entradas a las funciones de transición. La comunicación entre
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modelos DEVSLib se ha realizado usando el mecanismo de paso de mensajes

desarrollado.

– Se ha analizado la aplicación de las funcionalidades incluidas en DEVSLib

para la descripción de modelos de control h́ıbridos. DEVSLib puede uti-

lizarse para describir sensores y actuadores basados en eventos. La libreŕıa

también puede utilizarse para la descripción de controladores basados en

tiempo discreto y en eventos, representándolos mediante modelos atómicos

o acoplados. Estas funcionalidades, combinadas con las funcionalidades de

Modelica para la descripción de modelos de tiempo continuo, facilitan la

descripción de sistemas de control h́ıbridos.

– Se han analizado los requisitos necesarios para describir modelos en Mod-

elica siguiendo la aproximación de modelado orientado al proceso. La co-

municación entre modelos orientados al proceso se corresponde con la co-

municación entre modelos P-DEVS, por tanto, el mecanismo de paso de

mensajes desarrollado se podrá utilizar para su descripción. Sin embargo,

también se requieren algunas funcionalidades adicionales, tales como la de-

scripción de las entidades del sistema y la gestión de estructuras de datos

de tamaño variable, que son utilizadas para almacenar información definida

por el usuario e indicadores estad́ısticos. Estas funcionalidades adicionales

se han programado en Modelica por medio de dos libreŕıas externas adi-

cionales, llamadas “entities.c” y “objects.c”. La primera se ha desarrollado

para gestionar la información necesaria para describir las entidades y su

flujo a través del sistema. La segunda se ha desarrollado para gestionar ob-

jetos dinámicos, usados para describir matrices y listas de tamaño variable

en memoria dinámica.

– Usando las funcionalidades desarrolladas, se han desarrollado dos nuevas

libreŕıas en Modelica, llamadas SIMANLib y ARENALib, para soportar la

descripción de modelos siguiendo la aproximación de modelado orientado

al proceso. Estas nuevas libreŕıas reproducen algunas de las funcionalidades

proporcionadas por el lenguaje SIMAN y el entorno de simulación Arena.
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El desarrollo de SIMANLib se ha realizado usando la libreŕıa DEVSLib,

ya que sus componentes han sido definidos como modelos P-DEVS atómi-

cos. De manera similar al desarrollo de Arena, cuyos componentes están

descritos mediante el lenguaje SIMAN, el desarrollo de ARENALib ha si-

do realizado usando los componentes de SIMANLib. Por tanto, los com-

ponentes de SIMANLib y ARENALib pueden ser ordenados de manera

jerárquica y combinados para construir modelos usando diferentes niveles

de abstracción.

– Las funcionalidades incluidas en SIMANLib y ARENALib se han extendido

para facilitar la descripción de modelos h́ıbridos orientados al proceso. Los

bloques Create y ExternalAssign de SIMANLib, y los modulos Assign y

ExternalProcess de ARENALib puede ser utilizados para combinar modelos

orientados al proceso con otros modelos de Modelica.

– Se ha desarrollado también una nueva libreŕıa en Modelica, llamada Ran-

domLib, para facilitar la generación de números y muestras aleatorias. Ran-

domLib, conjuntamente con DEVSLib, SIMANLib y ARENALib, puede ser

utilizada para describir modelos estocásticos de sistemas loǵısticos. Ran-

domLib incluye la programación del generador de números aleatorios CM-

RG, también incluido en Arena, para facilitar la validación de los modelos

desarrollados por medio de comparaciones con modelos equivalentes desar-

rollados usando SIMAN o Arena. RandomLib incluye también funciones

para generar números aleatorios uniformes y muestras aleatorias de múlti-

ples distribuciones de probabilidad, continuas y discretas.

– Finalmente, se han desarrollado varios casos de estudio con el fin de presen-

tar las funcionalidades y uso de las libreŕıas desarrolladas. Se han descrito

modelos de un cajero automático, un sistema de presa-depredador, un sis-

tema de comunicación opto-electrónica, un sistema de refrigeración de un

supermercado, un sistema de grúa con controlador empotrado, un restau-

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

de horno de fosa.

2.2 Futuras Líneas de Investigación

Algunas ideas de futuros trabajos de investigación podŕıan ser:

– La mejora del rendimiento de la simulación de modelos de eventos discretos

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

DEVS.

– El análisis y definición de un posible lenguaje estándar para la descripción de

modelos P-DEVS, la combinación de dicho lenguaje con lenguajes EOO, y

la traducción de sus modelos a modelos DEVSLib que puedan ser simulados

usando Dymola. Dicho lenguaje se podŕıa utilizar para compartir modelos

entre herramientas que soporten P-DEVS.

– La extensión de las funcionalidades incluidas en SIMANLib y ARENALib,

por medio del desarrollo de componentes adicionales.

– La representación gráfica de la ejecución de los modelos orientados al proce-

so en Modelica, para permitir una mejor comprensión del comportamiento

del modelo durante la simulación
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