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Resumen—
representadas en un leguaje gréafico para identifiga
sistemas reactivos complejos. Se presenta la medtabia

realizada en [1] donde se realiza una extension des

diagramas de transicion — estado para los cuales sla
nociones de jerarquia y ortogonalidad han sido
introducidas. Recientemente Statecharts hansido sugeridos
para representar modelos de desempefio. En esos miode

usada en [1] propone Statecharts, como un método de

especificacion basada en una representacion grgfiaea

Las cartas de estado (Statecharts) son especificar un sistema complejo reactivo en un aitel y

luego convertirlo en una cadena de Markov de ld ta
medicién de desempefio puede ser obtenida. Estularti
discute la necesidad de incorporar transicionebghitisticas
entre estados detectando que un evento
probabilisticamente moverse a muchos destinos edifes.
Unos ejemplos son incluidos para explorar sisterdas
manufactura pero otro tipo de sistemas pueden émtmcer

de desempefio, el comportamiento de un sistema bajouso de esta estrategia. La expectativa de esteajdrads

estudios se considera probabilistico y con este @mésse han
desarrollado software dedicados a esta tare®0r consiguiente,
la inclusion de probabilidades en protocolo Statedrts es
el interes de este articulo. Dado que un sistema reactivoes
modelado probabilisticamente para eventosEste modelo en
Statecharts es equivalente una cadena o proceso MarKov en
tiempo continuo, por tanto se construye un modelo analitico del

posibilitar especificaciones para sistemas comglejoun alto
nivel de abstraccién y una estructura automatizpeea
obtener informacion del desempefio del sistema dado.

Il. MARCO TEORICO

A. Sistemas Reactivos

modelo y se presenta edspecto de generacion de una cadena gon sistemas complejos que interaccionan contino@me

de Markov de una representacion Statecharts juntgon la
solucién para incluir probabilidades entre las trarsiciones.
En este articulo presentamos los Statecharts a partde la
utilizacién del toolbox de Matlab llamado Stateflow

Palabras claves- Statecharts, Stateflow, Markov en tiempo
continuo, sistemas reactivos complejos.

. INTRODUCCION

| alcance y propésito del desempefio de un sistemah

dia pueden ser analizados antes de llevarlo adletiga

con base en la evaluacion de la informacion. Exisies
estrategias que pueden ser tomadas en considerzmidel
propdsito de conseguir la evaluacion del desempmfian
sistema dado. La primera estrategia es la simulacié otra,
la cual es el alcance de este articulo, es la isolanalitica.
La solucién analitica se basa usualmente en etleszadenas
de Markov de las cuales las probabilidades en estathble,
pueden ser determinadas con base en mediciones
desempefio. La principal preocupacion en la obtend&esas
mediciones es como precisar los sistemas compiejaernos
gue reaccionan a los eventos. Un nimero de esfarmo
investigaciones estan siendo orientados con elggitup de
minimizar las especificaciones del problema. Laragstiia

con el entorno, recibiendo estimulos del mismoodpciendo
salidas en respuesta a los mismos. En otras paladecciona
a varias clases de eventos, sefiales, y condicidn&s.
siguientes son caracteristicas de los sistemagivesic El

orden de los eventos en los sistemas no es préglecibne
determinado externamente. La ejecucién de loersad
reactivos no tiene porque terminar. Los sistemastine®s son
inherentemente no deterministas. Los lenguajesede@les
no son adecuados para programar sistemas readivoms

sistemas reactivos el orden de ejecucién de ldsuatsones
puede venir determinado por la ocurrencia de eganternos
0 externos.

Los sistemas reactivos pueden ser relativamenteefieg,
tal como teléfonos celulares, PDAs, relojes digigalo muy
complejos, tales como
aplicaciones aeroespaciales. A su vez, éstos puede
sistemas de control, tales como controladoresteiads y de
comunicacion, robots industriales, o paquetes deva®
ira[eractivos de gran escala, por ejemplo processdale
pa?abra. Los sistemas tales como los sistemaédiials, el
cerebro y sistemas de inmunidad, son vistos conepitdfio
de los sistemas complejos reactivos [2].

puede

los sistemas en automdviles y



B. Statecharts

Son graficos orientados capaces de modelar sistema:

reactivos. Ellos han sido desarrollados para semtar y
simular sistemas en tiempo real [1]. Ellos son ertnsion
de los diagramas transicion — estado, a los cusdedes
adiciona los conceptos de jerarquia
ortogonalidad (representacién de actividades emlgla) e
interdependencia (difusibn de la comunicacion).
elementos basicos que constituye los statechamtsEstados,
Transiciones, Eventos, Condiciones, Acciones, Esipnes,
Variables y Etiquetas. [1]

[5] Los estados describen un modo de funcionamidatan
sistema reactivo, éstos pueden ser del tipo “mutnteh
exclusivo (OR) o de tipo paralelo (AND). Los estadipo
OR so6lo pueden ser ejecutados uno a la vez, méeqtra los
te tipo AND pueden accionarse paralelamente (\éerréi 1.).

Abre puerta

Tipo AND

Tipo OR

Fig. 1. Estados tipo OR y AND

Las transiciones son los “conectores” de estadstae; el
estado fuente es de donde sale la transicionestatio destino
es donde llega la transicion. Las transiciones ridest el
conjunto de eventos o condiciones que se debenlicyrapa
pasar de un estado a otro (Ver figura 2). Las icames
predeterminadas corresponde al conector que tigaéala en
un extremo envez de estar conectada a un estaddjpEs de
transiciones indican el estado inicial o predeteatio del
proceso, es decir, en el momento que inicie a og¢astema
iniciard donde la transicion predeterminada legodi
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Fig. 2. Tipos de Transiciones

[1l. DEFINICION DE LOS STATECHARTS ESTOCASTICOS

Los statecharts estocasticos parten del supuesolagu
eventos que se generan dentro de éstos tieneibulighn
exponencial, asi, un proceso descrito con éstact&cpuede
ser modelado con una cadena de Markov.

Por otra parte, las probabilidades juegan un papgf
importante en las cadenas de Markov, ya que derdwise
éstas, un proceso puede ser evaluado basandosesen |
parametros de desempefio encontrados a travéz de las
probabilidades de estado del mismo. De ésta fosmpuede
extender la capacidad de modelamiento de los btatisc
mediante la utilizacion de probabildades en éstos.

A continuacién se explica brevemente el proceditoigara
incluir las probabildades dentro de un statechase yilustra
con una figura.

A. Probabilidades en las transiciones

[1] Las probabilidades pueden ser incluidas en
transiciones de los statecharts cambiando la ssntaiginal
evento[condicién]/accién a la sintaxis  evento
[condicién][probabilidad]/accion.La modificacion se refiere
a la asociacién de valores de probabilidad para gadible
camino tomado por un evento. Esta situacién fuerzas
eventos a optar en tomar un camino entre variabipdades.

las

Las acciones, pueden ser llevadas a cabo dentrimsde En este caso la transicion es disparada con bastasen
estados o0 en las transiciones; éstas pueden onmdm‘pa la prObabi”dades prOViStaS para cada uno de los @estad€stino
activacion de una sefial, al incremento en algutedon o a la [1].
modificacion de una variable entre otras.

Dentro de los elementos que poseen los statechssts,
encuentran también los “puntos de decision” (Cotivec
Junctions). Estos facilitan la representacion desistema,
especialmente cuando éste requiere la toma dealesspara
una determinada accion. Estos elementos son d#¢ v
importancia para poder incluir grados de probabilidal
diagrama.

Estado 1 Estado 3

P1+P2+P3 = 1 Estado 4

Fig. 3. Punto de decisién condicional




B. De Statecharts a Cadenas de Markov estados actual, anterior y la transicion que lielvgistema a

[1] Una vez han sido incluidas las probabilidadeset  cambiar su configuracion.
modelo statechart del proceso, éste puede serctdada una

cadena de Markov mediante el monitoreo global @k | atiesDikan 1 v el (B sctelutl Mt

estados del sistema y sus respectivas transiciones. i EZ E1 M
. 2 E3 E1 #1*(1-P1)

Cada vez que ocurre una transicion dentro delcttate se 3 £ = 5

obtiene una configuracion diferente para el processia 1 4 = e

configuracién representa un estado en la cadenidatiov. 5 £ = ad

Asi, para cada transicion posible se obtiene unaastado en

la red markoviana. En las figuras 4 y 5 se ilustsie Tabla 1. Matriz de configuracién para la elabayade la cadena de
fenémeno Markov a partir del statechart. Datos tomados diglaa 4.

Estado 2 A2 V. EJEMPLOS DE APLICACION

Los ejemplos que se muestran a continuacion camesmn

Y, a un proceso de operacibn de una maquina de carga/
Estado 1 (P Estado 4 descarga [1] y un servidor de archivos en un anibien
distribuido [6].
A. Maquina de Carga/descarga
Estado 3 . L
Se tiene una maquina esperando a ser cargada;eansev
carga pasa a realizar un proceso, en éste purmuadaina
puede terminar el producto y entrar en modo deailgac 6
A4

entrar en modo de fallos. En el modo de desctagaaquina
Fig. 4. Proceso de 4 estados modelado spatechart. Las tasas de espera cierto tiempo para descargar y vuelve alonal

eventos que activan las transiciones b2, A3 y 4 respectivamente. . : ;
probabilidad de ir del estado 1 al estado 2 o 3Pdsy (1P1 espera; en el modo de falla, un operario solucedmpaoblema

respectivamente. en un tiempo con distribucion exponencial tambiérkl
modelo se ilustra en la figura 6.

A1=8
A2 =100
A3 =100
M=1
A5 =10
P1=0.3 p1

P1

Descarga

A2

Fig. 5. Cadena de Markov correspondiente al diagrde la figura 4. ;
Operacion

V. IMPLEMENTACION DE LOS STATECHARTS ESTOCASTICOS

El proceso de implementacion se puede definir nméelial Fig. 6. Statechart de la maquina de carga/descarga
siguiente algoritmb Para simular el evento estocéastico se elabord unadn

1. Definir el proceso, en cuanto a estados y transgsio (universo.m) que tiene como entrada un vector de n
se refiere. probabilidades y arroja un ndimero que determinaufa a

2. Asignar las condiciones,eventos y probabilidades $eguir.
las transiciones del modelo. En la figura 7 se muestra la implementacion de dguma

3. Asignar las acciones a los estados y transiciones ¢°On 12 herramienta stateflow de SIMULINK. Durania |
lo requieran. simulacion del proceso se tomaron cierta cantidadlatos

4. Simular el proceso y extraer los datos de interd@ra aimplementacion de la cadena de Markov ielgso.
(estados y transiciones).

5. Evaluar los parametros deseados 1 ! 00 2 100 3 0 4 0
Cabe anotar que el paso 4 del algoritmo anterior es 2 0 o g 1
necesario para la construccion de la cadena dedvigplara 3 100 0 -100 0
la construccién de ésta se requiere tener conatimde los 4 i 3 0 -10

Tabla 2. Matriz de transicion de estados de Hapgara la maquina de
1 NOTA: Este algoritmo pretende sintetizar los pad@$a construccion de carga/descarga.
un statechart estocastico. No es un protocola rg@la ésta tarea.



o Probabilidad de camino Red = 0.5.
o Probabilidad de camino Procesador = 0.6

fait_Unloeact
entry: estado = 3
entry: unload_t();

adicmpo=tprocess]iempo=cargs;transicion=2;est_anteriord

[carga-tismpo=tuniosd]
{huenos++; tiempo=cargs; trafisicion=3;est_arerior=estadn; }

Process
ertry: sstado = 2;
Ertry; processing 1),
entry fai_{();

El diagrama de statechart se muestra en la figurdad
implementacién en stateflow se ilustra en la figl®a

[carga-tiempoetwait]
Hiempo=carg ransicion=1, e5t_snterior=estadn; )

entry:gstado = 1;
i entry:perdidas = perdidos;

fiemaost} entry:inventario = bugnos;
b Reml\yb free busy free busy
Tempa=cargaransipion=11;est_anterior=estado; ) d .
h\___/ \___/
|EMPO=Cat H& TranSIHon: E31_antenor=g:3tado, s

palrlicamina(); tiempo=tiempo+carys, -

Farga-tiempostial]
{iempo=cargetransicion=-1;
est_anterior=estads; }

Failure
entry: estad = 4
entry: repair_t();

Fig. 7. Implementacién en STATEFLOW de la maquieacarga descarga. \
. . ., Fig. 9. Diagrama statechart del servidor
A partir de la matriz de transicion de estados, epuoas 9 g
evaluar el trabajo de la maquina. En la figurse8lustra la T — T T

evolucion de las probabilidades de estado coreeipo para
cada estado.
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- tr _______ s . R En las siguientes figuras se muestra la utilizacébn
: T : tiempo de utilizacion del procesador, la red yistal.
nﬂ ooz oo 0.06 om g1
TEm = K Utilizacion del Procesadar

Fig. 8. Probabilidades de Estado para la maquina

Una vez en estado estable las probabilidades desena
posibilidad de encontrarse en determinado est&doel caso
de la maquina, las probabilidades obtenidas tenienctuenta
gue la probabilidad de se leccién de camino P13fu@ron:
Espera: 0.0657
Proceso: 0.7918
Descarga: 0.0633
Falla: 0.0792

Periodo de Liilizacidn

(0]
(0]
(0]
(0]

De estos valores se aprecia que la maquina permasrec
“proceso” la mayor parte del tiempo.

5 10 15 20 25 30 E5 40
Tiempo

B. Servidor de archivos en un ambiente distribuido s —
Fig. 11. Utilizacion del procesador

[6] EI modelo muestra el intercambio entre las ottas de
los clientes (Think-Center), una red y un serviderarchivos
(modelado por un procesador y un disco). Una ctanfiglcha
por un cliente pasa por la red y regresa por lanaigia. Las
tasas son:

o Clientes =30

0 Red=30

o Procesador =25
o Disco = 20.

De acuerdo con la figura 11, el valor de uno sigaifue
el procesador estd ocupado y el de cero que beta Asi el
tiempo promedio de utilizacién es 39.42 segundos@e
segundos simulados, lo cual es un promedio dezatithn
de 78.84%.
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Fig. 12. Utilizacion de la Red

De acuerdo con la figura 12, el valor de uno sigaifue
la red esta ocupada y el de cero que esta libieslAiempo
promedio de utilizacién es 32.44 segundos de 50nskxs
simulados, lo cual es un promedio de utilizacio®d88%.

Lkilizacién del Disco
T T T T

Periodo de Litilizacidn

Fig. 13. Utilizacion del Disco

De acuerdo con la figura 13, el valor de uno sigaifue
el disco estd ocupado y el de cero que esta Ihse.el

tiempo promedio de utilizacion es 24.53 segundos@e

segundos simulados, lo cual es un promedio deatithn
de 49.06%.

Dada la cantidad de estados, la matriz de tramsiei®
extremandamente grande, sin embargo, en la figdrasel
muestran las probabilidades de los estados masicagjmos

del proceso.

Probabilidades significativas del proceso

Probabilidad de Estados

0.04 0.06 0.08 0.1
Tiempa

Fig. 14. Utilizacion del procesador

VI. CONCLUSIONES

Con el uso de las cadenas de Markov se obtuvo una
solucién analitica, de las cuales las probabilidagle estado
estable, se determinaron con base en mediciones de
desempefio del sistema.

Para sistemas sencillos las mediciones de desenymafio
mas faciles de analizar, en cambio para sistemas ma
complejos (66 estados) se generan, se requiere ajar m
conocimiento de los estados para obtener andlisis
significativos.

Para obtener el proceso de Markov a partir de los
Statecharts es necesario que la tasa de llegaties @wentos
describa una distribucién de probabilidad exporanci

Debido a la naturaleza multiestado de diversosrams
reactivos, la explosion de estados al construicddena de
Harkov es inevitable con el método utilizado. Uasiple
punto de investigacién consistiria en la evaluacitn las
probabilidades de estado sin la necesidad de cims&r
matriz de transicion.
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