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Resumen. El presente trabajo propone el disefio e implementacion de tres gra-
méticas libres de contexto (GLC) como herramientas de soporte para modelado
y simulacion (M&S) basado en eventos discretos. En primer lugar, se describen
los aspectos generales y desafios del M&S de sistemas reales basados en eventos
y la ontologia System Entity Structure (SES) para la construccion de modelos
que describen las relaciones jerarquicas entre las entidades del sistema. A conti-
nuacién, se provee una descripcion de los componentes de un modelo conceptual
de alto nivel, que incluyen entidades, atributos, estados, eventos, actividades y
funciones, los cuales pueden ser especificados usando el formalismo Discrete
Event System Specification (DEVS). Finalmente, se propone una GLC que con-
tribuye a la definicion formal de modelos acoplados DEVS. Las tres graméticas
fueron implementadas usando la herramienta ANTLR4. Se presenta también un
ejemplo de modelado comun a los tres niveles, a fin demostrar el funcionamiento
de cada gramatica. A futuro, estas GLC seran utilizadas como base para el desa-
rrollo de una herramienta de software que facilite el mapeo de los distintos nive-
les de modelados necesarios durante el desarrollo de modelos de simulacidn.

Palabras clave: Gramatica libre de contexto, SES, DEVS, ANTLR4.

1 Introduccidon

El modelado y simulacion de sistemas reales basados en eventos es una tarea com-
pleja [1]. Normalmente, dicha tarea parte de la especificacion de un aspecto de un sis-
tema dindmico de interés (fendmeno bajo estudio), el cual es trasladado a un modelo
de alto nivel (es decir, una abstraccion o modelo del fenémeno). Luego, este modelo de
primer nivel puede ser especificado como un modelo de simulacion formal haciendo
uso de un formalismo en particular. Este proceso de modelado y definicion de un sis-
tema (esquematizado en la Fig. 1) puede observarse como un modelo unificado en ca-
pas.

System Entity Structure (SES) es un framework ontolégico para la construccion de
modelos que describen relaciones jerarquicas entre entidades de un sistema. Fue intro-
ducido para la representacion del conocimiento sobre la descomposicién, taxonomiay
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acoplamiento de sistemas. Tiene aplicaciones en modelado, simulacién, disefio de sis-
temas e ingenieria de datos [2]. Sobre la base de una definicion SES, y dentro de la
simulacion de eventos discretos, es posible identificar maltiples elementos que se con-
sideran importantes para la especificacién de un modelo conceptual de alto nivel [3],
tales como: i) entidades que son aquellos objetos de interés en el sistema para un deter-
minado fin, ii) atributos que son caracteristicas de las entidades, iii) estado que describe
los valores que tienen los distintos atributos de la entidad en un momento dado, iv)
eventos que son los que producen el cambio instantaneo del estado, v) actividades que
indican las operaciones que producen las transformaciones en los estados del sistema,
y vi) funciones que establecen las relaciones entre los atributos. A su vez, sobre la base
de un modelo general, es posible definir modelos de simulacion de eventos discretos
formales haciendo uso del formalismo Discrete Event System Specification (DEVS)
[4]. DEVS es el formalismo méas general para la representacion de sistemas de eventos
discretos, orientado a problemas de modelado y simulacion. Se dice que es el forma-
lismo para eventos discretos universal, ya que absorbe a otros més populares como las
Redes de Petri, las Statecharts, Grafcet y Grafos de Eventos.

La definicion de un modelo puede comprender entonces (como se observa en la
Fig.1) la definicion del entorno y los conceptos a modelar mediante la utilizacion del
framework SES, procediendo luego a la caracterizacion mediante una abstraccion de
alto nivel y concluyendo con una formalizacion a través de la especificacion de un mo-
delo formal DEVS.

Modelos DEVS
Modelo de
simulacién de Modelo DEVS acoplado:
Modelo SES eventos dIS/:'.I'e‘tOS de Formalizacion de la
) alto nivel estructura de conceptos
Dominio ¢ ——> Representacion jerar- T) i ) — tratali?s en etapas ®
Conceptosa | quica de |os elementos | prepan | Modelo desimulacion | TEET Eme aernores.
del dominio. de alto nivel. Modelo DEVS atomico:
B Comportamiento de los Formalizacion del
elementos del dominio comportamiento de

a través del tiempo. conceptos tratados en
etapas anteriores.

Fig. 1. Cémo la ontologia SES y el formalismo DEVS colaboran para el modelado de un dominio.

En este contexto, en este trabajo se propone el disefio de tres gramaticas libres de
contexto (GLC)! como soporte al M&S basado en eventos discretos. Las gramaticas
que se presentan han sido implementadas haciendo uso de ANTLR (ANother Tool for
Language Recognition) [5]. En la Seccién 2 se trabaja sobre especificaciones de mode-
los System Entity Structure como sentencias particulares del idioma inglés que permi-
ten describir diferentes componentes de dichos modelos. En la Seccién 3 se presenta
una GLC para la especificacion de modelos de simulacion de alto nivel basados en
eventos. Finalmente, en la Seccidn 4 se desarrolla una GLC para la especificacion for-
mal de modelos acoplados DEVS. En conjunto, las gramaticas se usaran como soporte

1 Una gramatica libre de contexto es una estructura capaz de definir un lenguaje (libre de con-
texto) mediante reglas que describen como pueden estar formadas las sentencias del lenguaje [6].

Memorias de las 52 JAIIO - EST - ISSN: 2451-7496 - Pagina 166



EST, Concurso de Trabajos Estudiantiles

en el desarrollo de una herramienta de software integral que facilite el mapeo de los
distintos niveles de modelado requeridos en el desarrollo de modelos de simulacion.

2 Definicion de Modelos System Entity Structure

El bloque fundamental de un modelo SES [2] son las entidades, que representan
tanto objetos fisicos como conceptuales. Estas entidades pueden organizarse mediante
tres tipos de relaciones: i) de aspecto, que representa un criterio para la descompaosicién
de una entidad en diferentes partes, ii) de multiaspecto, que representa un criterio para
descomponer una entidad en multiples partes de un mismo tipo (y podria considerarse
un caso particular de aspecto), y iii) de especializacidn, que representa el vinculo entre
una entidad y una variante particular de la misma, perteneciente a una categoria dada.

Asimismo, otro aspecto constitutivo de SES es la posibilidad de asociar variables a
una entidad. Estas variables representan propiedades asociadas a la entidad mediante
un identificador. También es posible definirles un rango o universo de valores.

En la Tabla 1 se presentan las restricciones sobre la sintaxis de las sentencias que
deben ser reconocidas como validas en un modelo SES.

Tabla 1. Restricciones impuestas sobre una sentencia para que describa parte de un modelo SES
(adaptado de [2]). Estas sentencias son reconocidas por la GLC propuesta ignorando articulos

[TPR I3

como “a”, “an” y “the”.

Concepto Restriccion

entidad can be variantey, ..., variante,, or variante, in crite-
Especializacion rio_de_especializacion
Ejemplo: “A book can be red, blue or green in color”

From criterio_de_descomposicién perspective, entidad is
made of componentey, ..., componente,.; and componente,
Ejemplo: “From a physical perspective, a book is made of a
front cover, a back cover and a core”

From criterio_de_descomposicion perspective, entidad is/are
made of more than one entidad

Ejemplo: “From a physical perspective, the core is made of more
than one page”

entidad has variable,, ..., variable,; and variable,

Ejemplo: “A page has a page number and an amount of lines”
The range of entidad’s variable is rango

Ejemplo: “The range of a page’s page number is integer”

Aspecto

Multiaspecto

Variables

Rango

En la Fig. 2 se muestra un subconjunto de las reglas que forman parte de la definicién
de la GLC. En particular, se visualizan las reglas usadas para reconocer sentencias que
describan una relacion de aspecto entre entidades. Mediante la herramienta ANTLRA4,
junto a la gramatica especificada, es posible procesar textos compuestos por una 0 mas
sentencias que definan de manera parcial (o total) un modelo SES. El parser generado
con ANTLR4 toma como entrada un texto y da como salida un arbol de derivacion,
descomponiendo la entrada en sus diferentes partes sintacticas (en base a la gramatica
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que fue indicada). Cada una de dichas partes define un elemento del modelo SES que
la entrada describe.

Las reglas que se observan en la Fig. 2 formalizan las restricciones establecidas en
la Tabla 1, especificamente las restricciones para una sentencia que describe una rela-
cién de aspecto. La regla asp establece que la oracién debe estar compuesta por la pa-
labra “from” seguido de un identificador asp_type que indica la perspectiva de descom-
posicion, la palabra “perspective” seguida por una coma, un identificador entity para la
entidad que se esta descomponiendo, un verbo to-be (“is” o “are”), y un conjunto de
componentes que, como las dos reglas subsiguientes indican, consiste de una sola enti-
dad o varias entidades separadas debidamente por comas y el conector “and”.

asp —| FROM | asp type || PERSPECTIVE [ comma MADEOF | component set}—

compeonent_set

ccmpcnent_set_recursivEH COMMA
component_set_recursive
[ entit |

entity

Fig. 2. Reglas gramaticales correspondientes a una sentencia que describe una relacion de as-
pecto. Los identificadores asp_type y entity admiten letras, numeros y espacios.

Una vez que se cuenta con una especificacion textual de un modelo SES (correcta),
debe verificarse su estructura. Por ejemplo, no tiene sentido definir una variable para
una entidad que no existe en el modelo. Por ello, surge la necesidad de definir un mo-
delo conceptual de los elementos de un modelo SES y las relaciones entre ellos. Este
modelo se presenta en la Fig. 3.
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Relation
+id: String
parent A -isAspectOf
~chid
~dependsOn B i | Aspect
1 .

3
variable | + parant A -isSpecalizationOf _enia parent
-id: String -isVariableOf B 1 R —

" 1
; Entity —parent

1 id: String -parent < -isMutt i -chikd
4 isRangeOf 1 N

1
0.1 -parent
Range 1 RootEntity 1 NodeEntity -child -isComponentOf I
———1 1
~child -isVariantOf B
1.
| | ~chikd -isComponentof B

+isLeftClosed: boolean | |-range: String[1.4] | F———
+isRightClosed: boolean

IntRange FloatRange DoubleRange
+efiBound:int | [ +efiBound: float | | +lefiBound: double
int float double

Fig. 3. Diagrama de clases UML que modela la estructura de un modelo SES.

En la Fig. 4 se muestra una instanciacion de este modelo conceptual, usando un
ejemplo sintacticamente correcto de especificacion de un modelo SES. El ejemplo se
corresponde con la siguiente descripcion:

"From a structural perspective, an Enviroment is made of a Detector, a Worker and a
Fixture.’

>

: RootEntity

-id: "Structural”

-isComponentOf

-IsComponentaf -IsComponentof

| : Entity | | + Entity | g
|10z “Fixturer | |-10: "Detector|
@ (b)

Fig. 4. (a) Arbol sintéctico de la sentencia producido por ANTLRA4. (b) Instanciacion del modelo
conceptual.
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3 Definicion de Alto Nivel de un Modelo de Simulacion
basado en Eventos Discretos

Hasta aqui, hemos descrito la implementacién de una GLC para la representacion
del conocimiento sobre la descomposicion de sistemas. A nivel modelo de simulacion
de eventos discretos y con el fin de aceptar sentencias correctas que describan los ele-
mentos que se representan en un modelo de alto nivel, se desarroll6 otra GLC utilizando
ANTLR. Al igual que en el caso previo, a partir de reglas Iéxicas se genero un analiza-
dor léxico que permite reconocer tokens de un archivo de entrada. Luego, se desarrollo
un analizador sintactico o parser el cual construye una estructura de datos llamada arbol
sintactico que registra como el analizador reconocio la estructura de la palabra de en-
trada (secuencia de tokens).

Un arbol sintactico, se utiliza para representar el resultado de ejecucion de una gra-
matica con el fin de obtener de manera mas visible la relacion entre las reglas con las
sentencias de prueba.

En la gramatica, solo se definieron algunos elementos de simulacion, ya que resulta
mas sencillo trabajar con un conjunto mas pequeflo de elementos para lograr observar
y corregir los distintos errores que pueden ir surgiendo. Luego, el objetivo es afiadir los
elementos restantes a la gramatica.

A continuacion, se desarrolla un ejemplo a partir del “Worker” (incluido como enti-
dad en la seccion previa), con el fin de entender el modo de ejecucion y el funciona-
miento de la gramatica implementada. Se utiliza como ejemplo de prueba la siguiente
sentencia:

“A worker is composed of starting_time, working_time, and activities _performed.”

Esta es una sentencia valida. Al ejecutar el analisis de la gramatica, se obtiene por
cada token una linea del tipo @humeroDeToken, PosicionInicio:PosicionFin
= ’SecuenciaDeCaracteresIdentificados’, <Token> Linea:posicio-
nInicioRelativaalalinea. Se puede observar el resultado de dicha ejecucion en
la Fig. 5(a). El arbol sintactico generado se presenta en la Fig. 5(b).

lenguaje

lenguajes <EOF>

auxiliar .
:0='A' <ARTICLE>,1:0] [
worker' <NAME>, 1:2] sentence
'is composed of',<COMPOSED>,1:9]
:36="starting_time' ,<NAME>,1: 2u] A entity_name is-composed-of attribute
:37=', 0, <", "> 1:37]

:50="working_time',<NAME> 6 1:39] L an"bu‘T-"ame y LD

30, 00 By Lel] starting_time attribute_name and attribute_name
:55='and"',<'and'>,1:53] - ~ ' I
;sf : a?t:YltlieiTg;ijormed ' <NAME>,1:57] working_time activities_performed
(77='0 <> 1
[@10,78:77="<EQF>" <EOF>,61:78]
@) (b)

Fig. 5. (a) Tokens generados para la sentencia de ejemplo. (b) Arbol generado para la
sentencia de ejemplo.
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En el arbol resultante (Fig. 5(b)), se puede observar en la raiz del arbol (en la parte
superior de la imagen) el simbolo de inicio, en los nodos internos (parte intermedia de
la imagen) los distintos no-terminales utilizados en la generacion de las reglas de la
gramatica y en los nodos hoja (parte inferior de la imagen) se logra visualizar los ter-
minales, la sentencia de prueba planteada al comienzo. Por lo tanto, la gramatica per-
miti6 reconocer que la sentencia era valida a partir de la derivacion, es decir, de aplicar
las reglas de la gramatica.

En Gltimo lugar, en este ejemplo se tiene solo una sentencia. Si se tuviese una canti-
dad mayor de oraciones, el tiempo de revision manual seria grande por lo que, en esos
casos, la herramienta reduce el tiempo de revision ya que solo es necesario ingresar un
conjunto de comandos ANTLR para establecer la validez de las sentencias.

4 Definicion Formal de un Modelo de Simulaciéon basado en
Eventos como un Modelo DEVS Acoplado

Ya definida una representacion de descomposicion de sistema y un modelo de simu-
lacion de alto nivel, abordamos el problema de definir modelos formales DEVS. En
primer lugar, es necesario comprender la definicion formal de un modelo acoplado
DEVS, como sigue:

N=(X, Y, C, D, EIC, EOC, IC)
donde:

X = {(p,v) / p € InputPorts,v € X _p} es el conjunto de puertos
y valores de entrada.

Y = {(p,v) / p € OutputPorts,v € Y_p} es el conjunto de puertos
y valores de salida.

C = {Componentl,Component2,..} es el conjunto de los nombres de
los componentes.

D = {Compl is ExampleModell, Comp2 is ExampleModel2,.. } es la
definicidén de los componentes establecidos en C.

EIC = {( (N;iPortl), (CompX; iPortl)),.. } es el conjunto de
entradas externas que conectan componentes externos con compo-
nentes internos al modelo.

EOC = {((CompX;oPortl), (N; oPortl)),..} es el conjunto de sali-
das externas que conectan componentes internos con componentes
externos al modelo.

IC = {((CompA;portl),(CompB;portl)),..} es el conjunto de las
conexiones internas.

Aligual que en los casos previos, haciendo uso de ANTLR se construyeron las reglas
del lenguaje del interprete a partir de descripciones gramaticales.

Como primera medida, se establecieron todos los elementos por los que va a estar
conformado el archivo que contenga el modelo a analizar por la gramética. Entre ellos:
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el nombre del archivo, los componentes que pueda importar, el nombre del modelo y
su consecuente definicion. De esta manera se estipula, por ejemplo, que el nombre del
modelo es interpretado por ANTLR como un “ElementName”, el cual puede ser una
combinacion alfanumérica con posibilidad de incluir guiones y guiones bajos. Asi, un
nombre que respete la gramatica podria ser “Modelo-Ejemplol1” o “Prueba Termodi-
namica”; no asi “Modelo$%3$” o “###Prueba###”. Este modulo queda explicitado en
nuestra gramatica de la siguiente manera:

ElementName:[A-Za-z]([A-Za-2z0-9_]|'- ")*( '(' [A-Za-z@-9_]* ')' )*;

De forma andloga, se establecen todos los elementos que componen nuestra estruc-
tura gramatical para que el intérprete delimite si el modelo esta escrito de manera co-
rrecta o no.

Otro caso puede ser la definicion del set de salidas externas (EOC), el cual como se
puede observar en la definicion formal, estd compuesto por duplas, que a su vez poseen
dos elementos: un componente (CompX o N) y el puerto utilizado (oPortl), todo ence-
rrado entre corchetes {}.

Se dictamina entonces indicar esta notacion de la siguiente manera:

couplingDefinition: ElementName'=''{"' coupling (',' coupling)* '}';

coupling: '(' couplingPair ',' couplingPair ')';

couplingPair: '(' ElementName ';' ElementName ')';

Donde se establece al conjunto de salidas como un couplingDefinition el cual
estd conformado por un nombre (ElementName) y por lo menos una dupla (coupling),
la cual posee sus dos elementos (couplingPair).

4.1 Ejemplo: “Enviroment”
Se presenta como ejemplo el modelo acoplado DEVS “Environment” tomado de [7],

su definicion formal en base a la GLC disefiada y la respuesta que se obtiene como
descomposicion de la entrada en relacion con el rol que cumple cada elemento.

Environment

Detector Fixture
signalyy, signal,

action,, level,,

Worker
action action,,, level,, level,,,

Tphasem

phase,,

Fig. 6. Modelo DEVS acoplado “Environment” (tomado de [7]). Dicho modelo esta formado por
tres componentes (Detector, Fixture y Worker) y sus relaciones.
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include ./modelo_Envi.devs as specification of MOD_Ambiente
import modelo-123 from ./modelo-B.devs

ModelEnviroment_1 = (xy,componentes definicionDeComponentes,eic,eoc.ic)

InPort = { phaseln }

[OutPort = { actionOut, levelOut }

x = { (phaseln, phase) / phase belongs to Phases }

y = y_action union y_level where y_action = { (actionOut, v_actionOut) / v_actionOut belongs to Actions } , y_level = { (levelOut, v_levelOut) / v_levelOut belangs to Levels }
[componentes = { Detector, Worker, Fixture }

definicionDeComponentes = { Detector is ModelDetector, Worker IS ModelWorker, Fixture is ModelFixture }

eic = { ( (ModelEnviroment: phaseln), (Worker; phaseln) ) }
leoc = { ( (Fixture; levelOut), ( ModelEnviroment; levelOut) ), ( (Worker; actionOut), (ModelEnviroment; actionOut) ) }
ic = { ( (Worker; actionOut), (Detector; actionln) ), ( (Detector; signalOut), (Fixture; signalln) ), { (Fixture; levelOut), (Worker; levelln) ) }

(@

eoc = { coupling . coupling }

( Fixture ; levelOut ) ( ModelEnviroment ; levelOut ) ( Worker ; actionOut ) ( ModelEnviroment ; actionOut )

(b)

Fig. 7. (a) Definicion del modelo acoplado propuesto en la Fig. 6 haciendo uso de la gramatica
diseiada. (b) Arbol sintactico generado por ANTLR como descomposicion del segmento “EOC”
del modelo expresado en la Fig. 7(a).

Se puede observar en la Fig. 7(a) que el segmento “EOC” se define como:

eoc = { ( ( Fixture; levelOut ), ( ModelEnvironment; levelOut ) ),
( ( Worker; actionOut ), (ModelEnvironment; actionOut) ) }

Esto se puede interpretar y observar a partir de la Fig. 6 como las flechas que van
desde el componente “Fixture” y “Worker” hacia fuera del modelo. Luego en Fig. 7(b)
se muestra como el parser generado con ANTLR interpreta esta definicion identifi-
cando ambas duplas y separando sus pares de origen y salida. Por ejemplo, la dupla que
hace referencia a la relacion de “Fixture” con “ModelEnvironment”, el cual se lleva a
cabo mediante el enlace “levelOut”.

5 Conclusiones y Trabajos Futuros

En conclusidn, en este trabajo se ha presentado el disefio de tres gramaticas libres de
contexto para apoyar el modelado y simulacién de eventos discretos. Estas GLC se
implementaron utilizando la herramienta ANTLR vy se disefiaron para facilitar el desa-
rrollo de modelos de simulacién basados en el marco de la ontologia System Entity
Structure (SES) y el formalismo Discrete Event System Specification (DEVS). La pri-
mera GLC se disefio para analizar oraciones en inglés que describen modelos SES. La
segunda se disefié para especificar modelos de simulacion de alto nivel basados en
eventos, mientras que la tercera se disefid para especificar modelos DEVS acoplados
de manera formal.

Las gramaticas propuestas pueden utilizarse como soporte en el desarrollo de una
futura herramienta de software integrada que facilite la vinculacion entre las diferentes

Memorias de las 52 JAIIO - EST - ISSN: 2451-7496 - Pagina 173



EST, Concurso de Trabajos Estudiantiles

capas de especificacion requeridas durante el desarrollo de modelos de simulacién. La
herramienta tomaria como entrada una descripcion en lenguaje pseudo-natural de un
modelo y utilizaria el analizador sintactico ANTLR para generar una especificacion de
modelo estructurada que se pueda utilizar para la simulacién. Dicho proceso podria
realizarse a través de diferentes etapas, donde primero se realice la especificacion del
entorno de modelado mediante el framework SES. Luego, partiendo de dicho entorno,
seria posible definir el modelo en una abstraccion de alto nivel del modelo de eventos
discretos a partir de la entrada y por dltimo, obtener un modelo formal expresado en
términos del formalismo DEVS.

Este proceder descrito puede ser observado en la evolucion de los ejemplos utiliza-
dos en las secciones de cada gramatica, donde a partir de una descripcion general del
entorno a través de SES en la seccion 2 (Fig. 4) para la entidad “Environment”, se
procede a la definicion del modelo de alto nivel para una de las entidades que lo com-
ponen, denominada “Worker” en la seccion 3 (Fig. 5) y a la posterior formalizacion en
la seccion 4 (Fig. 6(a)) mediante DEVS.

En resumen, este trabajo ofrece una contribucién al campo de el modelado y simu-
lacion de eventos discretos al proporcionar un conjunto de GLC que pueden ayudar a
simplificar el proceso de modelado. Futuros trabajos podrian incluir el desarrollo de
una herramienta de software como la previamente mencionada y la evaluacién de las
gramaticas propuestas mediante el desarrollo de modelos de simulacion basados en es-
cenarios del mundo real.
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