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RESUMO

Este trabalho apresenta a fundamentacdo tedric@serede a implementacdo de um
frameworkde simulagdo baseado no formalismo DEVS. O model@lidado através da

simulacdo de um ambiente multitarefa de processasocrentes.

Palavras chaves: DEVS. Simulacdo. Eventos discretos



ABSTRACT

This work presents the fundamental concepts bel&¥S formalism and describes a
framework developed. The framework is validatechvaitconcurrent process model.

Key-words: DEVS. Simulation. Discrete Event.
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1 INTRODUCAO

“O sistema operacional é uma camada de softwamradh entre o hardware e o0s
programas que executam tarefas para os usuariddVEIRA; CARISSIMI; TOSCANI,
2000, p. 1). Os programas de sistema, algumas wbaesados de utilitarios, sdo programas
normais executados como processos fora do nuclstdona operacional. Segundo Oliveira,
Carissimi e Toscani (2000, p. 14), na maioria deses, um processo € definido como um

programa em execucao.

“O correto entendimento dos mecanismos presentesistemas operacionais permite
ao profissional de informéatica uma melhor compraende seu ambiente de trabalho,
resultando no desenvolvimento de solu¢cdes com nupialidade e eficiéncia” (SANTOS,
2005, p. 12). Um sistema operacional é demasiadoplexo para ser examinado com
métodos e ferramentas analiticas tradicionais.é&aitas de simulacdo e modelagem, por
demonstrarem um certo estagio de éxito, podempdiieadas como ferramentas de analise.

Segundo Prado (1999), a “simulacdo é a técnicaollgd de um problema pela
analise de um modelo que descreve o comportamentistema usando um computador
digital”. A simulag&o pode ser aplicada na situag@oque o modelo a ser estudado ndao possa
ser modificado para ser examinado. A simulacdo perestudar problemas especificos

usando a experimentacao virtual.

Segundo Giozza et al (1986, p. 280), a modelagemmdsistema pode ser entendida
como sendo uma maneira de simplificar suas carsiitals, descartando tudo aquilo

considerado irrelevante no sistema.

Segundo Soares (1992, p. 11), os “modelos de utensspodem ser classificados
como modelos de mudanca discreta e mudanca cohtfDoaforme Freitas Filho (2005, p.
18), “estes conceitos estdo associados a idéiastiemas que sofrem mudancas de forma
discreta ou continua ao longo do tempo. A caraeteéio de um modelo € dada em fungéo da

maneira com que ocorrem as mudancas nas variaveistado do sistema”.

“Em um modelo para simulacdo continua, o estadsiskema é representado por
variaveis dependentes que mudam continuamente mpote (SOARES, 1992, p. 19).
Segundo Freitas Filho (2005, p. 21), “nestes majeds variaveis de estado podem mudar

continuamente ao longo do tempo”.



A figura 1 mostra uma variavel dependente em um abodontinuo, com tempo

continuo.

VARIAVEL 4
DEPENDENTE

= TEMPO

Fonte: Soares (1992, p. 13)
Figura 1 - Variavel dependente em um modelo contirmucom tempo continuo

“Em simulacado discreta, o estado do sistema sO puadiar nos tempos de eventos”
(SOARES, 1992, p. 15). Segundo Freitas Filho (2Pp049), “nestes modelos, as variaveis de
estado mantém-se inalteradas ao longo de interdalésmpo e mudam seus valores somente

em momentos bem definidos”.

A figura 2 mostra uma variavel dependente em umetaadiscreto.

VARIAVEL A
DEPENDENTE

e TEMPO

TEMPO DE EVENTO

Fonte: Soares (1992, p. 12)
Figura 2 — Variavel dependente em um modelo discret



Segundo Zeigler e Sarjoughian (2002, p. 1, tradupdsa), “a estrutura de um modelo
pode ser expressa em uma linguagem matematica dhaimanalismo”. Nesse contexto, o
formalismo Discrete Event System Specification ((E\Yrové uma forma de especificar um

objeto matematico chamado sistema.

7

O ensino de programacéo concorrente € uma atividage demanda uma certa
capacidade de abstracdo por parte dos alunos. Blapre € facil para o aluno, num primeiro
momento, compreender as nuances apresentadasppaibdsmas classicos de sincronizacéo
de processos descritos na literatura. Desse conpeatém a necessidade de uma ferramenta
didatica através da qual o aluno possa interpretafuncionamento dos processos

concorrentes.

Tanenbaum (2003, p. 98) caracteriza esta situdg@véa do seguinte exemplo.

Quase todos os processos alternam surtos de cargputam requisicbes de E/S
(de disco), conforme mostra a Figura 3. Em ger@P& executa indefinidamente e
entdo é feita uma chamada ao sistema para ler darguivo ou escrever nele.
Quando a chamada ao sistema termina, a CPU computamente até que ela
requisite ou tenha de escrever mais dados e assitmga. Perceba que algumas
atividades de E/S contam como computacéo. Por deeoumndo a CPU copia bits
para uma RAM de video a fim de atualizar a tela,esta computando nédo fazendo
E/S, pois a CPU se encontra em uso. E/S, nessdaehto que ocorre quando um
processo entra no estado bloqueado esperando qdispositivo externo termine o
gue esta fazendo.

O que é importante observar na Figura 3 é que slgtotessos, como os da Figura
3(a), gastam a maior parte do tempo computandajagig outros, como os da
Figura 3(b), passam a maior parte de seu tempaoasfe E/S. Os primeiros sao
chamadogrientados a CPY os Ultimos sdo osrientados a E/S Os processos
orientados a CPU apresentam, em geral, longosssdeteiso da CPU e esporadicas
esperas por E/S, ja os processos orientados aéE/$equenos surtos de uso da
CPU e esperas frequentes por E/S. Note que ogdataripal € o tamanho do surto
de CPU, nédo o tamanho do surto de E/S. OS procesispgados a E/S, sdo assim
chamados porque, entre uma requisicdo e outra f&rdtes ndo realizam muita
computacdo, ndo porque tenham requisicbes por $p&cmlmente demoradas. O
tempo para a leitura de um bloco de disco é sempresmo, independentemente do
quanto demore processar os dados que chegam depois.

Convém observar que, a medida que as CPUs se tomaasirapidas, 0s processos
tendem a ficar mais orientados a E/S. Esse efa@itor® porque as CPUs estdo
ficando muito mais rapidas que os discos. Comoegfiiéncia, o escalonamento de
processos orientados a E/S devera ser um assuigénmpartante no futuro. A idéia
basica é que, se um processo orientado a E/S axseutar, deve ser rapidamente
dada a ele essa oportunidade, pois assim ele exécuas requisicdes de disco,
mantendo o disco ocupado. (TANENBAUM, 2003, p.@&p do autor).
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() EiEE e e e

/

Surto longo de uso de CPU
Espera pela E/S

Surto curto de uso de CPU

) ——————a——a————

Tempo
_

Fonte: Tanenbaum (2003, p. 98)

Figura 3 - Surtos de uso da CPU alternam-se com dedos de espera por E/S. (a) Um processo
orientado a CPU. (b) Um processo orientado a E/S.

Tanenbaum (2003,p.99) destaca que um outro prohlepartante esta relacionado a
questdo de quando escalonar um processo. Um tdpicdamental, relacionado ao
escalonamento, € o momento certo de tomar as dsct® escalonar. Claro que hd uma
variedade de situagfes nas quais o escalonameet®ssario. Primeiramente, quando se cria
um NoOvo processo, € necessario tomar uma decidé® executar 0 processo pai ou o
processo filho. Como ambos 0s processos estaotaogsronto, essa € uma decisao normal
de escalonamento e pode levar a escolha de um owtde — isto é, o escalonador pode
escolher legitimamente executar o pai ou o filhan@baum, 2003, p.99).

Neste sentido, o presente projeto tem por objetasenvolver um simulador didatico
de processos concorrentes utilizando o formalisrB ® como infra-estruturdraémeworf
de modelagem. A ferramenta de simulagcdo permitealano alterar os parametros de
configuracdo (numero de processos, tempo de acesperiféricos, perfil de processo
(IO/bound e CPU/bound), entre outros) e analisasomportamento do sistema sob as
condicBes configuradas. Esta analise permitiralanoa por exemplo, avaliar o tempo de
resposta de determinadas aplicacdbes em funcdo m o sistema, considerada a
configuracdo aplicada ao modelo.
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1.1 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho € construir uenginede simulacdo que permita a
construcdo de um simulador didatico de processosotentes utilizando DEVS como

estrutura formal de modelagem.

Os objetivos especificos do trabalho séo:
a) implementar &nginede simulacdo baseada no formalismo DEVS;

b) construir e implementar um modelo de simulagdordegssos concorrentes para
validar aengineDEVS;

C) permitir a parametrizacdo de variaveis de contrimleuladas ao modelo atémico.

1.2 RELEVANCIA DO TRABALHO

O aspecto de maior relevancia neste projeto rekerae fato da utilizacdo de um
modelo formal de especificacdo de simuladores. Em momento em que a area de
engenharia de software reconhece a necessidadeiegd de métodos formais no processo
de desenvolvimento de software, a iniciativa do reg@ do modelo DEVS é plenamente

justificada.

Sob o aspecto didatico, a construcdo de um simulddoprocessos concorrentes
possibilitara ao aluno experimentar varias situacdelativas aos mecanismos de
gerenciamento de processos (escalonamedéadlock sincronizacdo) e desse modo
complementar as explicacfes teoricas de sala de @dauldisciplina de sistemas operacionais
(S.0.).

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este primeiro capitulo de introducdo apresentou wordextualizacdo do trabalho,

destacando e apresentando o assunto correspobeemtsomo 0s objetivos almejados.
O capitulo 2 discorre sobre 0 embasamento paradelmoonstruido.

O capitulo 3 apresenta a especificacdo do sistemstraido e o capitulo 4 apresenta
um estudo de caso descrevendo o funcionamentor@dententa bem como as consideracdes
finais

O capitulo 5 apresenta a conclusdo, as limitacodsturzas extensdes para este

trabalho.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A seguir sdo apresentados o0s principais aspectiesiamados a este projeto

objetivando estabelecer um dominio conceitual rsgcEsao entendimento do mesmo.

2.1 SIMULACAO

SegundaMello (2001, p.11) a simulacao de sistemas temocohjetivo geral permitir

a execucao de experimentos sobre modelos que eapaes sistemas reais. Um modelo pode
ser interpretado como uma descricdo de um sistémastificativa para a construcdo e
realizacdo de experimentos sobre modelos é baseadaisténcia de problemas de ordem
pratica que impedem, oneram, ou dificultam a ietéricia em sistemas reais, dependendo de
suas caracteristicas. Por exemplo, quando um sistérda esta na fase de projeto, quando a
interferéncia em um sistema pode resultar em cudtos sem garantias de melhoras, ou,
também, quando o sistema real apresenta alto rideste modo, o uso de estratégias de
simulacdo permite que informacdes com bons niveiscahfiabilidade sejam geradas,
ademais, permite que testes/experimentos em bessalucdes otimizadas sejam executadas

sobre modelos que podem ser mantidos sob bons migaiontrole.

Nesse contexto, as solucdes de simulagdo por cedgruvém adicionar ganhos
elevados na medida em que, a luz do potencial @epsamento, modelos de representacéo
com alta fidelidade, ou alto grau de detalhameptmlem ser alcancados e tratados com
sucesso. Em sistemas computacionais, os modelsgsmigacdo podem ser executados em
ambientes centralizados (simulacdo centralizadagrmauambientes distribuidos (simulacéo
distribuida). Em ambos os ambientes de simulacdanatelo de representacdo pode ser

dividido em sub-modelos que executam em diferesuagutadores (Mello,2001,p )11

Segundo Prado (1999, p. 96), uma das justificaipaas 0 uso da simulacdo esta na
“inviabilidade da interferéncia com o sistema réahta-se daquela situagdo em que tentar
alterar o sistema existente, sem ter uma certezqudea alteracdo vai dar certo, pode

significar um alto risco de prejuizo”.

Para Freitas Filho (2005, p. 5), a simulacdo é umaneira de “prever o
comportamento futuro dos sistemas usando modealtus€j antecipar os efeitos produzidos
por alteracoes [...]". Dessa forma pode-se aplicadificacbes no modelo e obter resultados

atraveés de experimentacdes virtuais. Conforme @ietal (1986, p. 280), a simulacéo avalia
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o desempenho do modelo quando “isto pode ndo ssivab se o0 sistema ainda néo estiver
implementado ou se n&o puder ser perturbado”. Araxentacao permite que o modelo seja
avaliado tantas vezes quanto necessario, sem ssigade de se aplicar experimentos com o

proprio sistema.

Soares (1992, p. 2) define o sistema como senda ‘@otecéo de itens, entre os quais
se possa encontrar ou definir alguma relacdo, oekjeto de estudo ou interesse”. Prado

(1999, p. 94) emprega o termo modelo para “sigamifecrepresentacédo de um sistema”.

Segundo Soares (1992, p. 3), os “modelos para ag&olpodem ser definidos como
agueles representados por uma estrutura matent@ical que pode ser exercitada de forma

a mimetizar o comportamento do sistema”.

2.2 CONCEITOS DE MODELAGEM

Conforme Mello (2001, p.12), “o primeiro conceite dnodelagem diz respeito a
propria composicdo de um modelo de simulacdo. Danraeforma que um sistema, um
modelo € composto de um conjunto de entidadesrgeegem entre si. As entidades de um
sistema sao representacdes do sistema real, ejuntmde entidades de um modelo pode
representar todo ou apenas uma parte de um sisgahadesde que seja suficientemente
abrangente para alcancar os objetivos de um estaduarticular sobre o sistema”.

As propriedades de uma entidade s&do descritaséatrde seus atributos, e o
comportamento de uma entidade é definido de acomdo 0 modo de como seu estado se
altera ao longo do tempo em funcéo da ocorréncievdatos (tempo de evento). Ou seja, as
mudancas de estado de uma entidade (e consequatdetieemodelo) sédo dependentes da
ocorréncia de eventos. E através da especificagiicedentos que um projetista modela o
comportamento de um modelo de simulacao.

Os eventos podem ocorrer de modo discreto, contnuoibrido. No modo discreto,
0S eventos ocorrem apenas em determinados instémdies continuos) entre intervalos
irregulares de tempo. No modo continuo os evertog@m em todos os instantes de tempo.
E 0 modo hibrido é uma combinacéo dos dois prirmeirodos num mesmo modelo.

Um modelo pode ser dinamico ou estatico. Modelogrdicos podem ser ditos
dependentes do tempo (variam no tempo). O tempinddacdo é o elemento que determina
a sequéncia de eventos de uma simulacéo. A vagéeepossui o valor do tempo simulado &

denominada relogio de simulacdo. Modelos estati@osutilizam a variavel de tempo.
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Modelos também podem ser estocésticos ou detetioasis Modelos estocasticos
fazem uso de probabilidade para determinar o védomlguns ou todos os atributos das
entidades e/ou do tempo. Por isso, diferentes iex@scde um mesmo modelo podem gerar
resultados diferenciados. Modelos deterministiémsutilizam fungdes de probabilidade, com
efeito, diferentes exercicios de um mesmo modedkranistico geram resultados iguais.

Quanto a descricdo do comportamento das entidadasprojetista 0 descreve
definindo uma sequéncia de reacdes em funcdo deéac@ de eventos. Para esta descricao,
podem ser utilizadas algumas estratégias (visGespdolas na programacao de eventos, na
varredura de atividades, e na iteracédo entre pgoses

Na visao baseada na programacédo de eventos, sé&ita$ess eventos que podem
ocorrer e a relacdo de causa e efeito entre emsd\eventos podem ser gerados em tempo
de execucdo do modelo, ou o algoritmo de simulau@se programar um conjunto dos
eventos, armazenando-os em uma lista ordenaddguepm. Entdo o algoritmo de simulacao
seleciona eventos (um de cada vez) da lista, atualireldgio de simulagéo, e ativa o
procedimento correspondente ao evento.

Um estudo baseado em simulagcdo ndo pode ser cattideomo um processo
sequencial simples. Principalmente porque um estigkie tipo, além dos resultados de
simulacéo, oferece uma oportunidade de entender pnaiundamente um sistema em estudo.
Esta caracteristica geralmente provoca retrocessestudo de simulacdo em situagdes onde
sado detectadas falhas em uma fase anterior, odogamegresséo parcial do estudo e rever

possiveis reformulacdes para a solucédo de problemas

2.3 DISCRETE EVENT SYSTEM SPECIFICATION (DEVS)

O formalismo Discrete Event System SpecificatioDEVS ) prové uma forma de
especificar um objeto matematico chamado sistemagicBmente um sistema possui uma
base de tempo, entradas, estados, saidas e fupg@esleterminar os proximos estados e
saidas uma vez fornecidos os estados e entradas. dEVS é unframeworkformal de
modelagem e simulac&o. E baseado em conceitostdenais dinamicos genéricos que podem
integrar uma infra-estrutura de execucdo paraleldistibuida, propostos por Zeigler e
Sarjoughian.

Segundo Zeigler e Sarjoughian (2002, p. 1, tradug@sa), “a principal caracteristica
apresentada pelo formalismo DEVS esta na faciligedla a especificacdo dos parametros do

modelo de simulagéo a eventos discretos”.
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Os itens basicos de dados produzidos por um sisbenmaodelo no contextbEVS
sdo: segmentos de tempo. Estes segmentos de temptituem-se em mapeamentos de
intervalos de tempo (definidos sobre uma base medeespecificada) a valores de uma ou

mais variaveis. Estas variaveis podem ser ou ohdasvou medidas (calculadas).

Dois aspectos importantes relacionados ao temmoferaalismo sao destacados por
Ziegler e Sarjoughiaf2002 na seguinte afirmacao:

“A estrutura de um modelo pode ser expressa em linguagem matematica
denominada formalismo. O formalismo de eventosreliss concentra-se nas
alteracdes do valor de variaveis e gera segmenéterthpo constantes . Assim, um
evento € uma alteracdo no valor de uma variavel og@re instantaneamente. Em
esséncia, o formalismo DEVS define como gerar ngafizes para variaveis e 0s
tempos em que estes valores devem ser percebidnsadgecto importante do
formalismo é que os intervalos de tempo entre amréocias dos eventos sdo
variaveis contrastando com sistemas a tempo ds@etle o incremento de tempo é
geralmente é definido por uma constante”

No formalismoDEVS, devem ser especificados (ZIEGLER e SARJOUGHRIQ2):

* 0S modelos basicos a partir dos quais modelos espmdem ser construidos e;
* como estes modelos sao conectados de modo a fomaahierarquia.

Segundo Ziegler e Sarjoughié2002, nas linguagens de simulacéo tradicionais, deve-
se conceber uma visdo do modelo como possuindaspoet entrada e saida através das quais
toda a interacdo com o ambiente € mediada.DIEWS, sdo os eventos que determinam o0s
valores que devem aparecer nas portas de saida. édpecificamente, quando eventos
externos (chegando de fora do modelo) sdo recebitiosuas portas de entrada, a descricao
do modelo deve determinar como responder as mesflés disso, eventos internos
ocorrendo dentro do modelo, além de mudar o estierdonodelo, manifestam-se como
eventos nas portas de saida de modo que os efmittsn ser transmitidos para outros

componentes do modelo.

Um modelo basicEVS pode ser decomposto em sub-modelos atébmicos, as qu
sdo combinados através de modelos compostospled. Um modelo basico DEVS é

descrito formalmente da seguinte forma:
M = <X! S) Yyaint, 5ext, }\ ) ta>
onde:

e X: representa o conjunto das portas de entrada (oresale entrada) através das quais 0s

eventos externos sao recebidos;
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S: representa 0 conjunto de estados (variaveis emeards); duas variaveis estao
geralmente presentgsasee sigma as quais, na auséncia de eventos externos permite
ao sistema permanecer pizaseatual por uma duragéo de tempo determinadaigorg
Y: representa o conjunto de portas de saida (oueglte saida) através dos quais 0s
eventos externos sao sentidos;
ont: € a funcado de transicdo interna, a qual espadifi@l serd o proximo estado para o
qual o controle sera transferido ap6s o prazo idefina fungdo de avancgo de tempo ter
esgotado; formalmente esta afirmacao pode sersap@a da seguinte forma:
Onti: S—» S
dext: € a funcdo de transicdo externa a qual espedafozo o sistema muda de estado
guando uma entrada é recebida — o efeito € cotosstema em uma noyhasee sigma
escalonando-o0 para uma proxima transicdo interresteNcaso o proximo estado é
calculado a partir do estado atual, da porta dex@at do valor do evento externo e do
tempo decorrido no estado atual. Isto pode secadimformalmente da seguinte forma:
Qx X’ S onde
Q={(se)|sOS, ex<ta(s)} éoconjunto de estados;
erepresenta o tempo decorriddapsed timepdesde a ultima transicédo
X denota a colecéo de conjuntbsg9 sobre X, nos quais alguns elementos
podem ocorrer mais que uma vez.
A: é a fungdo de saida a qual gera uma saida exetesda transicao interna efetivar-se;
formalmente esta funcéao é definida como:
AS o YP
ta: é a funcdo que controlatiming das transi¢des internas; quando a variavel del@sta
sigma esta presente, esta funcéo retorna o vakigoe; a especificacao formal é:

ta: S - R+0,[|
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Emite umsa

Faz uma i
saida

transicén
externa

-+

Trata uma ; — | Fazuma
entrada < - . ; transigéo

interna

Fonte: Adaptado de Ziegler e Sarjoughian (2002)
Figura 4 — Estrutura de um modelo DEVS.

A interpretacdo destes elementos, ilustradeiguaa 4 € a seguinte:
e aqualgquer tempo o sistema estd em algum estado s;

e se ndo houverem eventos externos, o sistema peraraneo estado s por ta(s) tempo;
observe-se que ta(s) pode ser um numero real, am@s2tn pode receber valores Qle
No primeiro caso, diz-se que o modelo esta em uadegransitério; no segundo caso, 0
sistema permanecera no estado s para sempre addggueevento externo o interrompa

— neste caso 0 modelo esta num estado passivo.

 quando o tempo de “descansaegting termina, ou seja, quando o tempo decorrido
(elapsed timee = ta(s), o sistema apresenta as saidas nas plersaida através da funcao
A(S) e altera o estado através da fung@qas saidas séo disponibilizadas imediatamente

antes da transicao);

« se um evento externo® X° ocorrer antes da expiracdo do tempo, ou sejadgue
sistema estd em um estado (s,e) @mta(s), o sistema executa a transicdo de estado

atraves da funcat.(s.e X).

* isto implica que, a fungéo de transicdo internaledece o novo estado do sistema quando
nao ocorreram eventos desde a Ultima transicAgaaso que, a funcdo de transicao

externa estabelece o novo estado do sistema quam@éwento externo ocorreu.



18

Para Barros (2002) como um evento exterfibX’ representa o conjunto de elementos
de X, significa que um ou mais elementos podem oco@srportas de entrada de um modelo
ao mesmo tempo o modelo deve ser estendido confumgao extra denominada fungéao de
confluéncia §.on) @ qual é aplicada quando uma entrada € recebidaamo tempo em que
uma transicao interna esta para ocorrer (a situdefault € aplicar a funcdo de transicao
interna antes de aplicar a funcédo de transicadaredteO modelo formal que suporta esta

facilidade é apresentado a seguir:

M= (X, S, Y, &nt, Oexts Ocony A ta> )

onde

© 3 QxX"-S e

Q={(se)|sOS, ex<ta(s)} é o conjunto de estados;

erepresenta o tempo decorriddapsed timepdesde a ultima transicédo

X denota a colecéo de conjuntbsgy sobre X, nos quais alguns elementos podem

ocorrer mais que uma vez.
Assim é possivel estabelecer comportamentos quasdduas condicbes a seguir

ocorrem simultaneamente:
* A chegada de um evento externo e

* O tempo decorrido do modelo atinge o seu valor maxi

O frameworkDEVS é constituido por especificacdes de modeidsiaos, modelos
compostos e a associacdo entre os modetapling, conforme demonstrado na figura 4.

Conforme Zeigler e Sarjoughian (2002, p. 7, tradugdssa), “existem dois tipos de
componentes: modelos atdbmicos e modelos compogsiss. modelos atdomicos sé&o
denominados modelos béasicos dentro do formalisméDE

Um conjunto de modelos basicos ou atdmicos combsamara formar um modelo

composto owoupled
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Modelo

/ 7

ModeloAtémico

0.1
Modelo Fai

Associativa

ModeloComposto

Fonte: Filippi, Chiari e Bisgambilia (2002, p. 3)

Figura 5 - Especificagéo da estrutura déramework DEVS

Um modelocoupled especifica como as entradas e as saidas dos centpsrse

conectam, de modo a formar uma hierarquia, comadstrado na Figura 5.

2.3.1 FUNCIONAMENTO DO SIMULADOR DO MODELO ATOMICO

Para cada modelo atdémico, existe um controladoorderado simulador o qual €
responsavel por intermediar toda a comunicacdoce emtimodelo atdmico e os demais

componentes da hierarquia. A figura 6 demonstra ezamsmo de funcionamento do

simulador atdbmico.
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, » m : .o
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= mtroduzido no tempo t

S H

— N 2y
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tL = tempo do vltimo evento il e st
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=

A

A

= t+tals)

Fonte: Zeigler e Sarjoughian (2003, p. 87)
Figura 6 - Modelo de funcionamento de um simuladoatémico
O Quadro 1 apresenta o pseudo-cédigo que descregemportamento de um

simulador de um modelo atdmico conforme especificad Ziegler (2000, pg.178).

Devs-simulator

Variables:
parent // parent coordinator
tl /l time of last event
tn /I time of next event
DEVS /I associated model With total state (s, e)
y I/ current output value of the assoc iated model
When receive i-message (i, t) at time t
th=t—e
tn = tl + ta(s)
When receive *-message (*, t) at time t
if t 1= tn then
error: bad synchronization
Y = A (s)
Send y-message (y, t) to parent coordinator
S= 6int (S)
th=t
tn =t + ta(s)
when receive x-message (x,t) at time t with input v alue x
if not (tl <t <tn)then
error: bad synchronization
e=t—tl
S = 6exl (S, e, X)
th=t
tn =t + ta(s)
end Devs-simulator

Quadro 1 — Pseudo-cédigo especificando o comportame de um simulador de modelos
atomicos.
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Segundo Hu (2002, p. 2, tradugdo nossa), “um aerdieisimulagdo simplificado é
simular um modelo atémico de modo rapido, nesse, aaa AtomicSimulator é necessario.
Na funcdo de construcdo desse modelo AtomicSintulatonodelo atébmico é associado ao
AtomicSimulator. No método initialize(), o Atomia8ulator inicializa o modelo atémico
setando tL para O e tN para myModel.ta()".

Ainda conforme Hu (2002, p. 2, traducdo nossa)Sagpdnicializagdo, como pode-se
ver na Figura 7, o AtomicSimulator tem um laco épeticdo. Em cada repeticdo (chamado
ciclo de simulacéo), ele executa 0 método nextP&(a obter o préximo tN do seu modelo
atdbmico, o método computelnputOutput() para saligijue o0 modelo atbmico gere sua saida
e DeltFunc, para executar o método de transicdoattelo”.

| intialize |

h J

4% nextTN() ‘

(tN<INFINITY)

_ Terminate
&& (iter<=numlter)

‘ComputelnputOutput(tN) ‘

h J

‘ DeltFunc(tN) ‘

v
tL =tN;
lter++;

Fonte: Hu (2006, p.2)
Figura 7 - Ciclo de simulag&o do AtomicSimulator.
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2.3.2 FUNCIONAMENTO DO SIMULADOR DO MODELO COUPLED

Segundo Hu (2002, p. 2, traducdo nossa),”um modtmico € um componente
basico. Quando da associacao de diversos modélwscas, obtém-se um modetoupled
Dessa forma, um modetmupledcontém diversos componentes. Esses componentesmpod
ser modelos atémicos ou outro modebaipled(construcdo hierarquica)”.

Para um modelacoupled com modelos atdémicos, um mecanismo coordenador é
associado a ele e, para cada componente basisgspéialo um mecanismo simulador. No
modelo de protocolo de simulacdo DEVS, o coordeng&doesponsavel por escalonar 0s
simuladores através do ciclo de atividades de sigéial.

Conforme Zeigler e Sarjoughian (2003, p. 87), ociomamento do protocolo de

simulacado é executado através dos passos descEaTpIir.

O mecanismo coordenador solicita o tempo do préoxerento (tN) para cada um dos
simuladores associados aos modelos atomicos. Toslosimuladores respondem a esse

pedido do coordenador, enviando 0s seus tempasaimdb a proxima ocorréncia de evento.

O coordenador envia a cada mecanismo simuladornu@msagem contendo o tempo
global tN (0 menor entre os tempos de proximo evesttornados pelos simuladores). Cada
simulador verifica se a execuc¢ao do evento € erténen seja, o tN do mecanismo simulador
é igual ao tN global). Se for igual, € retornadsa@da do seu modelo associado através de

uma mensagem enviada ao mecanismo coordenador.

O coordenador usa as especificacdes de modelodatks® para distribuir as saidas de
volta aos simuladores. Para aqueles mecanismodasiones que nao receberam nenhuma

entrada, entdo a mensagem enviada a ele é nula.

A Figura 8 demonstra 0 mecanismo de funcionamento do pratodel simulacao
DEVS.
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1 nextTH

/3 getCut

5 appljFDﬁlt‘/ /'

/v 4 zsendCut
? 2. outTH

Componente Componente Componente

Modelo
acoplado

COORDENADOR

Apds cada transigao
tIN=t+ta(), tL =t

tN. tL tN. tL tN. tL

Fonte: Zeigler e Sarjoughian (2003, p. 87)
Figura 8 - Protocolo de simulacdo DEVS

O Quadro 1 apresenta o pseudo-codigo descrevendmportamento do coordenador
conforme especificado em Ziegler (2000, p.180).

Existe, porém, uma construgéo simplificada do mmd&h qual todos os componentes
sdo atbmicos. Como nao existe nenhum modeimpleddefinido, o modelo é chamado de

modelocoupled‘one-lev# (de um nivel s0).

Devs-coordinator

Variables:
DEVN = (X, Y, D, {M d}: {l d}: {Z id }, Select)
/I the associated network
Parent [l parent coordinator
tl /I time of last event
tn /I time of next event
event-list
/I listo f elements (d, tn q) sorted by tn q and Select
D* /I selected imminent child
When receive i-message (i, t) at time t
for-each d in D do
send i-message (i, t) to child d
sort event-list according to tn[d] and Select
th = max { tl qld oD}
tn = min { tn ¢/d 0OD}
When receive *-message (*, t) at time t
if t I=tn then
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error: bad synchronization
d* = first (event-list)
send *-message (*, t) to d*

sort event-list according to tn 4 and Selec
th=t
tn = min{ tn qld oD}
when receive x-message (x,t) at time t with externa | input x
if not ( tl <t <tn)
then error: bad synchronization
/I consult external input coupling to get childre n influenced by
/I the input
receivers ={r|r OD,N OI ,Z ny X)) # &}
for-each rin receivers
send x-messages (X v, t) with input value X r=Z nr X)tor
sort event-list according to tn 4 and Select
th=t
tn = min { tn qld oD}
when receive y-message (y a+»t) with output y ¢ form d*
/I check external coupling to see if ther is an e xternal out-

// put event
if d* Ol N&Z gn (Y ¢) <> D then

send y-message (Y n 1) with value Y N=Z gn (Y o) to parent
/I check internal coupling to get children influe nced by output Y q of d*
receivers = {r| r OD,d*E| Z g (Y ) # P}
for-each r in receivers
send x-messages (X +,) with input value X v =Z g (Yg)tor

end Devs-coordinator

Quadro 2 — Pseudo-cédigo especificando o comportame do coordenador.

Conforme Hu (2002, p. 2, tradugéo nossa), "parallsimesse tipo de modetoupled
€ necessario um Coordinator para controlar o @ghapleto de simulagcdo. Para cada modelo
atdmico existe um CoupledSimulator para tratd-®"Figura 9 mostra a relacdo existente

entre o coodenador CoupledSimulator, 0 modelaplede seus componentes atémicos.
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’ \ Coordinator Simulators tellAll(“initialize™)
’ P Simulators.AskAll(“nextTN")

Simulators tellAll{*computelnputOutput™)
\"xS‘imuIators.tellAII("sendMessages")
Siﬁ"iulagors.tellAll(“DeltFunc")

. puthMessage v putiessage | v

CoupledSimulator CoupledSimulator CoupledSimulator

:putMe ssage

Fonte: Hu (2006, p.6)

Figura 9 - Ciclo de simulacédo de modelo do tipoche-leve”.

Como demonstra a Figura 9, existe um modelo Cd@pheulator para cada modelo
atbmico. O coordenador tem a tarefa de mandar todoSoupledSimulator inicializarem,
enviar seus tempos de proximo evento (nextTN), waec computelnputOutput(),
sendMessages() e, ao final do ciclo, executar ododDeltFunc para a transi¢do do modelo.

Para cada modelo de simulagcdo ha um componentenigado root-coordinator o
qual é responsavel por controlar o sistema comdagm. O Quadro 3 apresenta o pseudo-

codigo que descreve o comportamento de um comp®neoi-coordinator.

Devs-root-coordinator

Variables:
t /I current simulation time
child // direct subordinate devs-simulator or —coordinator
t=t 0
send initialization message (i, t) to child
t = tn of its child
loop
send (*, t) message to child
t = tn of its child
until end of simulation
end devs-root-coordinator

Quadro 3 — Pseudo-codigo especificando o comportarme de um root-coordinator.
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A proxima sec¢do apresenta resumidamente algunteitos associados ao contexto de

multiprogramacao visto ser este o contexto do probla ser simulado.

2.4 MULTIPROGRAMACAO

Segundo Oliveira, Carissimi e Toscani (2000), mesmo sistemas com um Unico
processador, existem razdes para 0 uso da progiarmnancorrente em determinados tipos de
aplicacbes. Os recursos do sistema operacional rsawimizados com o0 uso da
multiprogramacao. Conforme Oliveira, Carissimi esdani (2000), na multiprogramacao
“diversos programas sdo mantidos na memdria ao mdempo”. Nesse contexto, um
programa € conceituado como uma sequéncia de ¢giissu Um processo por sua vez,
representa um programa em execucdao. Um programa ped executado por diversos

processos ao mesmo tempo.

Durante sua execug¢do, um programa néo altera tsiloesom o passar do tempo. Por
outro lado, quando um processo entra num ciclordeegsador, ou seja, no momento em que

ele deseja ocupar o processador, tem seu estadadaltdurante sua execucao.

Segundo Oliveira, Carissimi e Toscani (2000, p., @ mudanca de estado de
qualquer processo € iniciada por um evento. Esset@\aciona o sistema operacional, que
entdo altera o estado de um ou mais processosist€ns operacional controla a transicéo

entre os estados do processo atraves de filasaasidentificam os processos e seus estados.

A Figura 10mostra os estados possiveis de um processo.

Criacéo
Selecio .
Apto Executando Destruigao
Chamada de Sisterna
[rterrupgan
de Hardware
Blogueado

Fonte: Oliveira, Carissimi e Toscani (2000, p. 17)

Figura 10- Estados de um processo
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Conforme Tanenbaum (2003, p. 142), “0 uso da molimacao pode melhorar a
utilizacdo da unidade central de processamento JCRUnedi¢cdo dessa utilizagdo resulta no
grau da multiprogramacéao, estabelecido em funcatempo de utilizacdo da CPU por um

processo.

Na proxima secao serdo apresentados alguns trabadhvelatos a presente proposta.

2.5 TRABALHOS CORRELATOS

Durante o processo de levantamento bibliografioa pafundamentacdo da presente
proposta, foram encontrados diversos textos comgdmts, explanacdes e aplicagbes praticas
do formalismo DEVS. A partir desses textos foi peslsidentificar as informagdes mais

relevantes para a construcdo e aplicacdo de untaslorwitilizando o formalismo proposto.

Foram identificados alguns trabalhos desenvolvidibdizando-se DEVS como

frameworkformal de modelagem, listados a seguir:

a) DEVS-JAVA: prové uma interface grafica para aaligdo dos objetos pertinentes
a simulacado de eventos discretos. Esta ferramentie$envolvida com o intuito de
aplicar a metodologia proposta por seu autor, dseitremdo graficamente sua
modelagem (ZEIGLER E SARJOUGHIAN, 2002);

b) CELL-DEVS: o paradigma Cell-DEVS permite a destw de modelos celulares
através de sua definicdo como modelos atbmicos DEMS varios tipos de
atrasos. Cada célula sera definida como um modéhieo e poderdo utilizar-se

de diversas classes de atrasos para seu compora(iehiNER, 2000);

c) POWERDEVS: esta ferramenta permite a criacdandelelos DEVS basicos.
Caracterizando-se por sua interface grafica paigdeddo modelo simulado
(PAGLIERO; LAPADULA E KOFMAN, 2003);

d) JDEVS: é uma ferramenta para modelagem e sidmwlde modelos de sistemas
naturais. Estes sdo modelos cujo objetivo é simalaromportamento de um
ecossistema para estudar novas interacbes. Estanésta traduz a aplicacdo
especifica em que o formalismo DEVS pode ser foo@dbLIPl; CHIARI E
BISGAMBIGLIA, 2002);

e) ambiente de animacdo de processos: através ttabwho, € construido um

ambiente para a animag&do de processos concorrel@esa forma contribuindo
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para a compreensdo do funcionamento dos mecansososistemas operacionais
(SANTOS, 2005).

Por ser um assunto pouco usado em entidades deeretionais, a documentacao
referente ao formalismo DEVS utilizada neste triabad proveniente de sitios estrangeiros,
papers e outros documentos disponibilizados por autones gtilizam-se ddframework
focado neste trabalho para o desenvolvimento dgusss no campo da modelagem e da
simulacao.

Os trabalhos citados sdo ditos correlatos a estealtro pois implementam o
framework DEVS para modelagem formal. O ambiente de simaolagg processos
concorrentes, desenvolvido por Santos (2005), temmespondéncia com o estudo dos

processos concorrentes proposto por este trabalho.
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3 DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA

Neste capitulo serédo apresentados a estruturastbonsi e os componentes utilizados
para a implementacdo da solucdo. Inicialmente elagionados os componentes utilizados e

posteriormente sdo apresentados os mdédulos profeséano.

3.1 REQUISITOS DO SISTEMA

A ferramenta para simulacdo devera conter os seguRequisitos Funcionais (RF) e

N&o Funcionais (RNF), de acordo com os quadrosaptados abaixo.

O Quadro 4 apresenta o0s requisitos funcionais fieipara 0 sistema e sua

rastreabilidade, ou seja, vinculagcdo com os casasd associados.

Requisitos Funcionais Caso de Uso

RFO1: O sistema devera permitir ao usuario informgrparametros doUC01

sistema para simulacéo

RF02: O sistema devera permitir ao usuario exeautprocedimento deUC02

simulacao e obter a relacdo dos eventos ocorridi@te a simulacao

Quadro 4- Requisitos funcionais

O Quadro 5apresenta a lista dos requisitos ndo funcionag&gins para o sistema.

Requisitos N&o Funcionais

RNFO1: Devera ser utilizada a ferramenta Delphisde 7.0, para a implementacdo das

interfaces.

RNFO02: O sistema devera utilizar recursos de gt a objetos.

RNFO03: As informacdes de entrada e saida devearsazenadas em arquivo modo texto.

RNFO4: O sistema deverd permitir que o modelo paralacdo seja compativel com |as

especificacdes DEVS.

Quadro 5 - Requisitos ndo funcionais.
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3.2 DIAGRAMA DE CASOS DE USO

Na Figura 11 é apresentado o diagrama de casadeam seguida no Quadro 6 sao

apresentados os detalhamentos dos casos de uso.

uco1
Informar
Pardmetros

I,
Ususrio \

ucoz2
Executar

Procedimento

Simulagao

Figura 11 - Diagrama de casos de uso [UCO01 e UC02]

O Quadro 6 detalha os casos de uso identificados.

ucCo1 Informar parametros

Objetivo Permite ao usuario informar a parametépage variaveis de contrale
vinculadas ao modelo atdomico.

uco2 Executar Procedimento de Simulacao

Objetivo Permite ao usuario iniciar a simulacaalataos parametros de entrada
e obtendo-se os parametros de saida.
ApoOs acessar a tela de simulagéo é feita a seguéosieventos ela

partir deste @&ngineDEVS produzira dog de saida caracterizando
aguele cenario de simulacgéo.

Quadro 6 — Casos de Uso identificados

A proxima secéo descreve a arquitetura do modeistrauido.
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3.3 A ARQUITETURA DO SISTEMA

A seguir sdo descritas as classes que implementéranework de simulacdo de
acordo com o modelo conceitual apresentado noutaggitterior.

O diagrama de classes apresentadeig\aa 12demonstra uma visao global do sistema
implementado. Um diagrama detalhado é apresentadegura 30 (pagderro! Indicador

nao definido).

TBaseDEVS

TEstado

TCoupled

TAtomic

ey [ =

TCoordinator

TAtomicGenR

Y
TRoot

TAtomicSimulator

TAtomicTransD

Figura 12 — Diagrama de classes do modelo implemewip.

A classe TBaseDevs, descrita no Quadro 7, conceatedributos que serdo herdados
pelos modelos atbmico e coupled. Nesta classe dstwitas as listas de portas além dos

métodos para criar, incluir, recuperar e manipaaportas de conexao dos modelos.

TBaseDEVS = class(TObject) //Abstract base class for AtomicDEVS and CoupledDEVS classes.
Private
prvID: integer; /I prviD é o iden tificador Unico do modelo Devs, consiste
/I de um nimero s equencial, dado no momento da criacdo da
/] TreeView
prvModelName: String; /l denomina o mod elo
prvModelType: TTipoModelo; // identifica o m odelo conforme o tipo
prvListaPortalN: TList; I séo listas de referéncia para as portas de entrada e
prvListaPortaOUT: TList;  // saida do model o DEVS
prvParent : TObject; // Nesta implemen tacéo, o prvParent continua representando
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/I 0 modelo ascen

/I O "parent" de

/I € um AtomicSim
prvElapsedTime : Integer; // tempo passado
Function BuscaPorta(prmIDPorta: integer): Point

public

Property FID: integer read prvID write prvID;
Property FNomeDoModelo: string read prvModelNam
Property FTipoDoModelo: TTipoModelo read prvMod
Property FParent: TObject read prvParent write
Property FElapsedTime: integer read prvElapsedT
Function toString: String; overload;

Procedure CriaListaPortaEntrada;
Procedure CriaListaPortaSaida;

Procedure AddPortaEntrada(prmPorta: TPorta);
Procedure AddPortaSaida(prmPorta:TPorta);

Function GetNroPortaEntrada: Integer;
Function GetNroPortaSaida: Integer;

Function GetListaPortaEntrada: TList;
Function GetListaPortaSaida: TList;

Function GetPortaSaida( prmNomePorta: String ):
Function GetPortaEntrada( prmNomePorta: String

Procedure AddPortaDestino(prmPortaOrigem: Integ
Procedure CriaListaPortaDestino( prmPortaOrigem
Function GetNroPortaDestino( prmPortaOrigem: in

Function TempoToString(prmTempo: integer): stri

Function GetElapsed: integer;
Function IncrementaTempo( prmTempo: integer; pr

Procedure SetParent(prmMyParent:TObject);

end;

dente ao atual
um Coupled é um Coordinator, de um Atémico
ulator. O Root ndo tem modelo "parent"

desde a Ultima transigdo

er;

e write prvModelName;
elType write prvModelType;
prvParent;

ime write prvElapsedTime;

TPorta;
): TPorta;

er; prmPortaDestino: Integer);
: integer );
teger ): integer;

ng;

mTempolncremento: integer ): integer;

Quadro 7 — Classe TBaseDevs

A classe TAtomic (Quadro 8) descreve a implemémagde atributos e métodos do

modelo basico atdmico. Nesta classe estdo definidosnétodos pertinentes ao modelo

atbmico DEVS: TimeAdvance, Saida, Funcaolnternare&oExterna.

Segundo Cantu (2003, p.51, grifo do autor), “aguagens de POO permitem o uso de

outra maneira de ligacdo, conhecida cdigacao dinamicaou tardia (dynamic bindingou

late binding. Neste caso, 0 endereco real do método a seraclaéndeterminado em tempo
de execucdo com base no tipo da instancia usadafgeer a chamada’. Ainda conforme
Cantu (2003, p.53), “o polimorfismo significa quecé pode chamar um método, aplici-lo a
uma variavel, mas o método real que o Delphi chdepende do tipo de objeto ao qual a

variavel se relaciona”.

O recurso de polimorfismo de métodos € implementailzando-se as palavras-

chavevirtual e override
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Type

TAtomic = class(TBaseDevs)

private
prvEstadoAtual: TEstado; // ID do Estado at
prvListaEstado: TList; /I Lista de estado
prvSigma: integer; 1

public
Property FEstadoAtual: TEstado read prvEstadoAt

Property FListaEstado: TList read prvListaEstad

constructor create;

Procedure CriaListaEstados;

Procedure AddEstado(prmEstado: TEstado);
Function GetListaEstado: TList;

Function GetNroEstados: Integer;

Function CriaEstado(prmNomeEstado: string; prmT
Procedure SetEstadoAtual(prmEstado: TEstado);
Function GetEstadoAtual: TEstado;

Function getEstado(prmNomeEstado: string): TEst

Function TimeAdvance: integer; virtual;

function Saida: TMensagem; virtual;

procedure Funcaolnterna; virtual;

Function FuncaoExterna( prmElapsed: Integer; pr

Procedure HoldIn(prmPhase: TEstado; prmSigma: i
Procedure SetSigma(prmSigma: integer);
Function GetSigma: Integer;

Procedure AtomicContinue( prmElapsed: Integer )
Procedure Passivate;

procedure Initialize; virtual;

end,

ual do modelo

s possiveis para o0 modelo

ual write prvEstadoAtual;

o write prvListaEstado;

empo: integer): TEstado;

ado;

minputEvent: TMensagem): TEstado; virtual;

nteger);

Quadro 8 — Classe TAtomic

O Quadro 9demonstra a implementagdo da classe TCoupled cEEstse mantém uma

lista de modelos associados a ela. O método AddSdeM, o qual tem por objetivo

adicionar modelos nessa lista, € implementad@atitio-se do recurso debrecarga Nesse

contexto, a classe pode conter métodos com o mesme mas com listas de parametros

diferentes e marcados com a palava-clwesload(Cantu, 2003, p38).

Type
TCoupled = class(TBaseDevs)
private

prvListaSubModelos: TList; /l lista de
public
Procedure CriaListaSubModelos;

Function GetNroSubModelos: integer;
Procedure AddSubModelo(prmModelo: TAtomic); over

modelos acoplados a este modelo

load;
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Procedure AddSubModelo(prmModelo:TCoupled); ove
Procedure TrocaSubModelo(prmModeloOrigem: TObje
Function GetListaSubModelos: TList;

end;

rload;

ct; prmModeloDestino: TObject);

Quadro 9 — Classe TCoupled

O Quadro 10 demonstra a implementacédo da classet’ Hesponsavel pela correta

sincronizacao dos tempos de simulacéo, atravégiata CurrentTime.

Type
TRoot = class(TCoupled)
public
CurrentTime: integer;  // Tempo atual da si

Function Inicia(prmMensagem: TMensagem; prmRoot

Function Receive(prmPorta: Pointer; prmMensagem
Integer): TStringList;

Function SendAllMessages: TStringList;

end;

mulagéo

: TRoot; prmTempo: Integer): TStringList;
: TMensagem; prmFrom: TObject; prmTempo:

Quadro 10 — Classe TRoot

O Quadro 11 demonstra a implementagcédo da classerdi@ator. Esta classe tem

como objetivo tratar o envio e recebimento de mggss durante o ciclo de execucdo da

simulacdo. Nesta classe estao contidos 0 menowtgama 0 proximo evento, implementado

no atributo prvMenorTimeNext e, o maior tempo deeaexcdo do Uultimo evento,

implementado no atributo prvMaiorTimeLast. A claggeoordinator mantém uma lista de

modelos iminentes, através do atributo prvListagnie.

Type
TCoordinator = class
private
prvCoupled: TCoupled; /I identifica 0 mo
prvListalminente: TList;  // lista de compon

prvMaiorTimeLast: integer; // ultimo tempo de
It = max (ti[d

prvMenorTimeNext: integer; // menor tempo ent
/l tn = min (tn[d

prvTimeLast: integer; /l tempo em que fo
prvTimeNext: integer; // tempo da préxim
prvElapsedTime: integer; // tempo passado d

prvID: integer; /' ldentificador
prvModelName: String; /I denomina o mod
prvModelType: TTipoModelo; // identifica o m
prvParent : TObject; /I ldentifica o m

public

delo coupled associado neste coordinator.
entes com seus tempos de proximo evento.

ocorréncia de um modelo,
]IIdED)

re os modelos iminentes,
lIdED)

i executada a Ultima transigcao
a execugao
esde a Ultima transicéo

Unico do modelo

elo

odelo conforme o tipo
odelo ascendente (pai)
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Property FCoupled: TCoupled read prvCoupled wri
Property FListalminente: TList read prvListalmi

Property FID: integer read prvID write prviID;

Property FNomeDoModelo: string read prvModelNam
Property FTipoDoModelo: TTipoModelo read prvMod
Property FParent: TObject read prvParent write
Property FTimeLast: integer read prvTimeLast wr
Property FTimeNext: integer read prvTimeNext wr
Property FElapsedTime: integer read prvElapsedT

constructor create;
procedure Initialize;

Property FMaiorTimeLast: integer read prvMaiorT
Property FMenorTimeNext: integer read prvMenorT

Function Receive(prmMensagem: TMensagem;prmFrom
Procedure AddListalminente(prmModelo: TBaseDevs
Procedure SendAllMessages;

Procedure SendMessage(prmMensagem: TMensagem);

end;

te prvCoupled;
nente write prvListalminente;

e write prvModelName;
elType write prvModelType;
prvParent;

ite prvTimelLast;

ite prvTimeNext;
ime write prvElapsedTime;

imeLast write prvMaiorTimeLast;
imeNext write prvMenorTimeNext;

: TObject; prmTempo: integer):TStringList;
)i

Quadro 11 — Classe TCoordinator

O Quadro 12 demonstra a implementacdo da classentlié$imulator

tem como objetivo receber e processar mensagaasgatdo método Receive, conforme o

tipo de mensagem recebida, nas funcdes de trassipdmodelo. A associacdo entre a classe

. Esta classe

TAtomicSimulator e o seu modelo atdmico € estaldeatravés do atributo prvMyModel.

Type
TAtomicSimulator = class //class( TObject)
private

prvMyModel: TAtomic;  // identifica o model

prvID: integer; /I identificador Unic
prvTimeLast: integer;  // Gltimo tempo que o
prvTimeNext: integer; // tempo que o modelo
prvElapsedTime: integer; // tempo passado desd

prvModelName: string;  // denomina o modelo
prvModelType: TTipoModelo; // tipo do modelo

prvParent: TObject;
public
Property FID: integer read prvID write prvID;

Property FMyModel: TAtomic read prvMyModel wri
Property FTipoDoModelo: TTipoModelo read prvMo
Property FParent: TObject read prvParent write

Property FTimeLast: integer read prvTimeLast w
Property FTimeNext: integer read prvTimeNext w
Property FElapsedTime: integer read prvElapsed
Property FNomeDoSimulator: string read prvMode

constructor create(prmMyModel: TAtomic);
Procedure Initialize; overload; virtual;
procedure Initialize(prmCurrentTime:integer);

0 atomico associado neste simulador

0 do modelo simulator

modelo atbmico associado executou trans.

atdmico associado ira executar transigao
e a Ultima transicéo

simulator

te prvMyModel;
delType write prvModelType;
prvParent;

rite prvTimeLast;
rite prvTimeNext;
Time write prvElapsedTime;
IName write prvModelName;

overload; virtual;
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function toString: String;

function Receive(prmMensagem: TMensagem; prmFr

TStringList;
Function ComputelnputOutput(prmTempo: integer)
Procedure SendMessage(prmMensagem: TMensagem )

end;

om: TObject; prmTempo: integer

: TMensagem;

):

Quadro 12 — Classe TAtomicSimulator

O Quadro 13 demonstra a implementacdo da classetalRJma porta define a

associacado entre os modelosamupling Cada porta possui uma lista de portas de destino

associada a ela. Através dessas portas destinm esevéadas as mensagens de saida para os

modelos associados.

Type
TPorta = class(TObject)
private
prvID: integer; /I ldentificador d
prvOwner: TObject; /I Componente dono
/I circular com UB
prvTipoPorta: TTipoModelo; // Tipo de porta

prvNome: string;
prvTag: integer;

/I nome da porta
/I campo auxiliar

prviIDOwner: integer; /I identifica o No
/l associada
prvIDParent: integer; /I identifica o No
prvListaMensagem: TList; // lista de mensag
public

FListaPortaDestino: TList; // Associagdo para
/I TfrmCoupling.bt
Property FListaMensagem: TList read prvListaMen

Property FID: integer read prvID write prvID;
Property FOwner: TObject read prvOwner write pr
Property FTipoPorta: TTipoModelo read prvTipoPo

Property FNomePorta: string read prvNome write
Property FTag: integer read prvTag write prvTag
Property FIDOwner : Integer read prviIDOwner wri
Property FIDParent : Integer read prviDParent w
Function toString: String;

Procedure putMessageOnPort( prmMensagem: TMensa
Function getMessageOnPort( prmNomeMensagem: str
Function temMensagemNaPorta: boolean;

constructor create;

end;

a Porta
da porta - TObject para evitar referencia
aseDevs

do ID ao qual a porta esta diretamente
do ID parent (limite de contexto)

ens na porta

a porta destino (ver procedure
nAssociaPortaClick)
sagem write prvListaMensagem;

vOwner,

rta write prvTipoPorta;
prvNome;

te prviDOwner;

rite prviDParent;

gem);
ing ): TMensagem;

Quadro 13 — Classe TPorta

O Quadro 14 demonstra a implementacgéo da classm3adem. A funcionalidade do

mecanismo de simulagdo se da através do envio ebimeento de mensagens entre 0s

modelos. Esta classe contém os atributos utilizpdos a comunicacao entre os modelos.
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Type

TMensagem = class

private
prvValor: integer;
prvTempo: Integer;
prvNome: string;

public
FTipo : String[1]; /I tipo mensagem
Property FValor: integer read prvValor write pr
Property FTempo: integer read prvTempo write pr
Property FNome: string read prvNome write prvNo

/I Valor gerado p
/I Momento no Tem
/I Nome do destin

ela fungdo que enviou a mensagem
po em que foi gerada a mensagem
o ou identificador da mensagem

x5 XY
vValor;
vTempo;
me;

end;

Quadro 14 — Classe TMensagem

O Quadro 15 demonstra a implementacdo da classeadd& Um modelo atémico
pode conter um ou varios estados. Esta classeedefinatributos que serdo utilizados na

modelagem do estado no modelo atémico.

Type
TEstado = class
private
prvID: integer;

/I ldentificador Unico do modelo

prvEstado: string; /I descri¢éo do e stado

prvTempo: integer; /l tempo de vida do estado
public

Property FID: integer read prvID write prviID;

Property FEstado: string read prvEstado write p rvEstado;

Property FTempo: integer read prvTempo write pr vTempo;

end;

Quadro 15 — Classe TEstado

O Quadro 16 demonstra a implementacao da classeniiégdGenR, que € utilizada na

construcdo do exemplo descrito no capitulo de esteccaso.

Type
TAtomicoGenr = class(TAtomic)
private
auxCount: integer;
auxInt_arr_time: integer;

public
constructor create;

Function TimeAdvance: integer; override;

function Saida: TMensagem; override;

procedure Funcaolnterna; override;

Function FuncaoExterna( prmElapsed:
override;

Integer; pr minputEvent: TMensagem): TEstado;

Procedure Initialize; override;
end;

Quadro 16 — Classe TAtomicoGenr

O Quadro 17demonstra a implementacao da classe TAtomicoTramsDal é utilizada

na construcao do exemplo descrito no capitulo tielesle caso.
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Type
TAtomicoTransd = class(TAtomic)
private
auxClock: integer;
auxArrived: integer;
auxSolved: integer;

public
constructor create;

Function TimeAdvance: integer; override;

function Saida: TMensagem; override;

procedure Funcaolnterna; override;

Function FuncaoExterna( prmElapsed: Integer; pr minputEvent: TMensagem): TEstado;
override;

Procedure Initialize; override;
end,;

Quadro 17 — Classe TAtomicoTransD

Ambas as classes citadas anteriormente tém comssechscendente a TAtomic, da
qual herdam todos os atributos e métodos. Dadoracteaistica da implementacdo do
formalismo DEVS, estas classes possuem atribugece#gos ao problema modelado, bem
como seus métodos principais TimeAdvance, Saidajcdaintera e FuncaoExterna,
sobrepdem os métodos da classe TAtomic, utilizandzurso deverride.

3.3.1 ALISTA DE IMINENTES

Um aspecto fundamental para a compreensao do fiamaento do formalismo DEVS
esta relacionado a correta implementacdo da chatisdgade iminentes. Esta lista contém
elementos ordenados pelo menor tN e € utilizadaquelrdinator para ajustar o tN global do
modelo de simulagé&o.

A Figura 13 apresenta o0 modelo@mwrdinatordestacando a lista de iminentes.



39

Root
Coordinator

1. nextTN /
3. getout / /
4. sendOut

5. applyDel

Modelo
Coupled

2. outTH =TT I
e e e Nettuinius Lista de Iminentes
’ / $
Apds cada transicio
tN=t+ta) t =t
Componente Componente Componente
IN. tL tN. 1L tN. tL

Figura 13 — Lista de iminentes no contexto de um oadinator
A proxima secédo descreve as telas do sistema.

3.4 TELA PRINCIPAL

A Figura 14apresenta a tela inicial do sistema onde € pdsde#tificar os seguintes

elementos:

1. Area de especificacdo do modelo a ser criado: undetnode especificagéo

consiste na identificagdo do niumero de elementusiab ecoupledconectados,

essa facilidade identificada como item 1Rigura 14(atende ao caso de uso 01).

Nesta area, o campo identificado coecmupledpermite informar o nimero de

modeloscoupledsgque devem ser criados para o0 modelo a ser simelagiaanto o

campo identificado como atdémico informa o numeronuadelos atémicos que

devem ser criados para o modelo. Da mesma forn@ropos identificados como

Porta Entrada e Porta Saida, permite informar oendrde portas associadas aos

modelos.
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Madela Inicial

Cria Arvore DEVS
| Couplads
u

Alofracos
1
Pulas
Emmﬁ—
Saidafy

Daadas

e l
Sabvas Tresliew I

7' 11 - Utilizando TreeView para representar o modelo DEVS

AdcinaErisda|  Adicona Saida |

=10j x|
V118 TreeViewDEVS
- Modelo Codpled ~Modelo Atdmice /
Insers COUPLED | Inzeir ATOMICO |
Instancia Modelo
]
- /

pssocPartas |

~Cicko Execigdo
Executa Simulagio

Eventos Limpat Eventos |

Evento:

Cria Eventos Poitaf vento -

= ©

Poita

Tempo (segl Vel Nome
Insete Evento 10 o |
Lista devare: Lista Portaz bt |
|
oz |

/
©

Figura 14 - Tela inicial do sistema

2. Area de representacdo da hierarquia: nesta argaprasentacdo da arvore

hierarquica DEVS é implementada utilizando o rexute TreeView do Delphi

(Figura 15). Com esse recurso, 0 sistema permiesgjam construidos modelos

de forma que eles formem uma hierarquia e querta dassa, seja feito o envio

de mensagens entre os modelos.

Representagao hierarquica do modelo

B-ROOT
E| [1] Portas Entradas Externa
. [2)PERLExt
E| [3] Portas Saidaz Externa
. 4P SaExt
=8 [5] Coordinator
El- (6] Coupled
E| [¥] Portas Entradas
. L [E)PEnt1
E [9] Paortas Saidas
[ (10 P.Sail
=1 [11) Sirmulatar
El- [12) Atamica
E [14] Partas Entradas
. L[15]PEnt1
=1 [16) Portas Saidas

L [171P54l1

Figura 15 - Area de representacéo hierarquica do nutelo.
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3. Area de Modelo Coupled: o acionamento do botZoetinsCOUPLED” faz com
que seja adicionado na estrutura um componeotpled Essa facilidade esta
identificada como item 3 na Figura 14. Porém, coastricdo estrutural definida
pelo formalismo, um elemento coupled sé pode secatwlente de um outro
componenteoupledou do préprio componenteot.

4. Area de Modelo Atdémico: o acionamento do bot&o élirsATOMICO” faz com
que seja adicionado na estrutura um componenteic@odfassa facilidade esta
identificada como item 4 na Figura 14. Como re&trigstrutural definida pelo

formalismo, um elemento atdmico s6 pode ser destdadde um componente

coupled ou do componentgoot. Para que seja possivel instanciar modelos

definidos pelo usuario, clica-se no botéo “Instanoiodelo”.

5. Estabelecendo conexdes entre as portas: a definigdestrutura hierarquica
DEVS, construida a partir da arvore hierarquicaniterque sejam adicionadas na
estrutura dois tipos de porta: a de entrada, oed&osSmputados os valores de
entrada externos ou provenientes de transicoesastiee a de saida, onde serao
gerados os valores das transi¢cdes internas. Adiciemte nesta estrutura e
permitido que as portas sejam ligadas entre sgnfd@ com que os diversos
componentes tenham conhecimento da rede estrpfnalenvio e recebimento de
mensagens através dos seus componentes coordin#@pés efetuada a
associacdo, a porta origem é demarcada com um ‘&siralseguido de um
numero, o qual indica a quantidade de portas daestxistem associadas aquela
porta. As facilidades de portas estdo identificadasitem 5 da Figura 14. O
acionamento do botdo “Assoc.Portas” remete pamlaade associagdo entre as
portas do modelo. Aigura 16apresenta unfog obtido a partir da especificacao

das associacoes entre as portas de um modelo dacio.

------- Lista de portas:11-------
Origem:(2) P.Ent.Ext.1
Origem:(4) P.Sai.Ext.1
Origem:EF-START
Destino=>GENR.START
Origem:EF-OUT
Origem:GENR.START
Origem:GENR.OQUT
Destino=>TRANSD.ARRIVED
Origem: TRANSD.ARRIVED
Origem:TRANSD.OUT
Destino=>EF-RESULT
Origem:EF-IN
Destino=>TRANSD.DONE
Origem: TRANSD.DONE
Origem:EF-RESULT

Figura 16 - Log de associagdo entre portas de entta e saida dos modelos.
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6. Iniciar simulacdo: permite que sejam enviadas ngarsadiretamente ao modelo.
Esta implementacéao identificada como item 6, dafaig.7 atende ao caso de uso
2. Cada botéo definido gera uma sequéncia de evento final do ciclo, tem-se

uma rodada completa de simulagéo.

T Ciclo de Execucéo

Log de Saida

Menzagem de Inicializagio

Carmpute |nput Dutput

SendAlMessages

Ewentos Externos
|2)PERE |

[]ooomzaf  200:5TART j
[]ooo40[  40]:5TOF

Log Modelos Iminentes

Delt Fune

Y11.8.TreeViewDEVS ;I

Figura 17 - Ciclo de Execucéo

7. Area de Geragdo de eventos: eventos sdo elemetiéneas ao sistema, aos quais
sao atribuidos tempo, valor e nome. O evento exté&renviado ao modelo
conforme definido pelo campo tempo. Um evento astbciado a uma porta de
entrada externa, a identificacdo da porta é imphkada por uma lista de portas
onde é definida a porta externa a qual recebegvastos externos. Cada evento
tem um nome que o identifica unicamente dentroudgdo de transicdo externa,
definida e implementada dentro do modelo atbmicw. é5se motivo, 0 nome
identificado no campo deve coincidir com o nomecd&sinternamente no codigo
fonte da classe do modelo atdomico. O botdo “Inseento”, adiciona 0 evento
definido na lista de eventos. As facilidades quel@mentam a geracédo de eventos
estdo identificadas como item 7 da Figura 14.

8. Area delog de saida: este recurso é utilizado para listavadiaa as conexdes
estabelecidas entre os modelos da arvore hierarddiEVS. Dessa forma, é
possivel analisar, antes de submeter a simulac&mnstrucdo e ligacdo dos

componentes. Esta facilidade esta identificada céeno 8 na Figura 14.
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9. Area de seqiiéncia de eventos: nesta area é impaen lista de eventos. Antes
de inserir evento, a lista de eventos deve sedari® botdo “Criar Eventos”
implementa essa funcionalidade. A lista de eveptmfe ser apagada atraveés do
recurso “Limpar Eventos” disponibilizada nessa area

10.Area de dados: implementa a funcionalidade de salvireeview em arquivo
texto.

O proximo capitulo apresenta um estudo de casangiwegio do sistema na simulacao
de um modelo hierérquico.
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4 ESTUDO DE CASO

Este capitulo tem como objetivo demonstrar a opmmatdade e as funcionalidades
do software desenvolvido. Para tanto foi criadopwot6tipo no qual é possivel configurar os
modelos e executar a simulagao entre eles, de farotater um resultado dessa simulacéo,

utilizando um exemplo apresentado em Ziegler (1990)

4.1 EXEMPLO DE MODELO DE SIMULACAO

O modelo utilizado como exemplo possui dois comptee um denominado
generator que tem por funcédo produzir trabalhos, e outnoodenadotransducerque tem
por funcédo consumir os trabalhos produzidos petadye. Estes trabalhos consistem em uma
definicdo genérica de “job” a ser submetido a umcessador. O funcionamento destes

modelos € descrito a seguir.

A Figura 18 apresenta o problema a ser modelado.

Coupled

start __,|

tart
3% GenR out result

—

in __,] arrived t
\_’ TransD [ out ou
—

done

Fonte: Ziegler, Praehofer, Kim (2000, p.95)

Figura 18 — Modelo de simulag&o do estudo de caso

4.1.1 MODELO GENERATOR

O modelogenerator ou GenR, demonstrado na Figura 19, gera uma sequéncia
intermitente de tarefas (jobs). O mecanismo b&agpieoproduz este comportamento é a funcao
de transicdo interna do modelo (Quadro 18).
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JOB-GENERATOR

start/stop, sigma phase out

inter-arrival-time

Fonte: Adaptado de Ziegler(1990, pg.92)
Figura 19 — Modelo Generator (GenR)

Este procedimento faz com que o modelo retornestaxo de “ACTIVE” apds cada
execucao da transicao interna e faz o agendamardgppssar a proxima transicao no tempo
determinado por ifiter-arrival-time’ (intervalo entre eventos). Somente antes da igaas
interna acontecer, a saida de um identificadofja® ‘€ produzida. Como o GenR é por si s6

um modelo DEVS, ele pode ser testado de formadaola

Em principio, umgeneratoré um modelo autbhomo (seu comportamento € auto
induzido através dos recorrentes eventos interfios)funcdo disto, ele ndo precisa de uma
funcdo de transicdo externa para definir sua résg@sa eventos de entrada externos. Neste

sentido, 0 modelgeneratoré imune a eventos externos.

O Quadro 18 apresenta o codigo-fonte que implementanodelo generator
caracterizando-o como um modelo descendente dolmatfenico conforme especificado no
modelo geral DEVS.

unit UAtomicoGenr;

interface

uses
Classes,
UAtomic,
UTipos;

Type
TAtomicoGenr = class(TAtomic)  // Classe Gene rator
private
auxCount: integer; /Il contador de jobs criados
auxInt_arr_time: integer; /I Interval Ar rive Time
public
constructor create;

Function TimeAdvance: integer; override;

function Saida: TMensagem; override;

procedure Funcaolnterna; override;

Function FuncaoExterna( prmElapsed: Integer; pr minputEvent: TMensagem): TEstado; override;

Procedure Initialize; override;
end;

implementation




46

uses
UPorta;

{ TAtomicoGenr }

constructor TAtomicoGenr.create;
begin
inherited create;

FNomeDoModelo :='AtomicoGenr’;  // na criagdo

CriaEstado('ACTIVE',10); /l... setados
CriaEstado('PASSIVE',INFINITY);
CriaEstado('FINISHING',0);

end;

function TAtomicoGenr.FuncaoExterna(prmElapsed: Int
var

i integer;

auxMsg: TMensagem;
begin

atomicContinue( prmElapsed );

if FEstadoAtual.FEstado = 'PASSIVE' then // a

begin 1.
for i:=0 to self.GetNroPortaEntrada -1 do
begin

auxMsg :=TPorta(self.GetListaPortaEntrad
if assigned( auxMsg ) then
HoldIn(getEstado('ACTIVE'),auxInt_arr

end;
end
else
if FEstadoAtual.FEstado = 'ACTIVE' then
begin
for i:=0 to self.GetNroPortaEntrada -1 do
begin

auxMsg :=TPorta(self.GetListaPortaEntr
if assigned( auxMsg ) then
SetEstadoAtual(getEstado('FINISHING
end;
end;
result := GetEstadoAtual,;

end;

procedure TAtomicoGenr.Funcaolnterna;
begin
if FEstadoAtual.FEstado = 'ACTIVE' then
begin
auxCount := auxCount + 1;
HoldIn(getEstado('ACTIVE'), auxInt_arr_time)
end
else
Passivate;
end;

procedure TAtomicoGenr.Initialize;
begin

inherited Initialize;

HoldIn( getEstado('ACTIVE'), 10);
auxiInt_arr_time := 10;

end;

function TAtomicoGenr.Saida: TMensagem;
var
auxMensagem: TMensagem;
begin
auxMensagem := TMensagem.Create;
auxMensagem.FValor := auxCount;
auxMensagem.FNome :='ARRIVED'

result := auxMensagem;
end;

function TAtomicoGenr.TimeAdvance: integer;
begin

result := GetSigma;
end;

end.

da instancia da classe sergo...

os estados do modelo GenR

eger; prminputEvent: TMensagem): TEstado;

o receber uma mensagem e sendo o Estado PASSIVE,
..0 modelo busca por...

a.ltems]i]).getMessageOnPort('START");

_time); // ... uma mensagem de START para mudar o
/I ... estado para ATIVE e produzir jobs...

ada.ltems][i]).getMessageOnPort('STOP');

/I ... ou uma mensagem de STOP para mudar o]
); /... estado para FINISH e parar de produ zir
/I jobs.

/I na funcéo interna, o estado continua 0 mesmo.

/I ao inicializar o modelo, o estado é setado para
Il ... ACTIVE

/I a fungéo de saida produz a mensagem ARRIVED, ou
/I ... seja, o GenR produziu um job.

Quadro 18 — Implementacéo do modelo GenR
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4.1.2 MODELO TRANSDUCER

O modelotransducey ou TransD, demonstrado nBigura 2Q tem como funcdo medir
dois indices de performance de interesse no cant@gtsimulacdo de processadores de
computador:throughput (eficiéncia) e o tempo médio dernaroud em uma rodada de
simulagdo. Convém lembrar quettoboughputrefere-se a taxa média @Es passados pela
arquitetura, estimado pelo numero jobs processados durante o intervalo de simulacéo,
divido pelo comprimento do intervalo. Um tempotdearoundde umjob € o comprimento
de tempo entre sua chegada ao processador e Ssmeasdeste até ser completado (ou, o
problema estar resolvido). Convém observar que pargrocessador simples P, o tempo de
turnaround € o mesmo que o tempo de processamento. Contada, goquiteturas mais

complexas este relacionamento ndo é necessariauezdsaleiro.

Para calcular as medidas de performance, o mddalsD insere identificadores de
jobs (Job id) que chegam na porta de entrada “gawival) na sua lista de chegadas
juntamente com seus tempos de chegada. Quandop gakeid também aparece na porta de
entrada dos resolvidos (“solved”), o modelo Tragsldca-os na lista de resolvidos e também

calcula o seu tempo dernaround

O modelo TransD mantém o seu préprio reldégio Iquaia medir os tempos de
chegada eturnaround O formalismo DEVS nao disponibiliza o tempo ddoge de
simulacdo para modelos componentes. Dessa marein@delos tém que manter 0s seus
proprios reldégios de tempos se necessario. Segufidgler (1990), isso pode ser
implementado acumulando-se a informacao de temparggo presente no formalismo. Este

tempo esta disponivel na forma das variasigima e e (elapsed timpe

Ao contrario do modelo GenR, um modelo TransDsemsalmente guiado pela sua
funcdo de transicdo externa. No modelo TransD uarssitdo interna € usada somente para

causar uma saida ao final do intervalo de obseovaca
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TRANSDUCER

arriv )
— ® | sigma || phase || clock || total-ta

out '
solved ] arrived-list solved-list

Fonte: Adaptado de Ziegler (1990, pg. 95)
Figura 20 — Modelo Transducer (TransD)
O Quadro 19 apresenta a implementacdo do modalwsDrconforme descrito acima,
destacando-se que TransD também é descendentasda GlAtomic (Quadro 8) e, portanto,
implementa o comportamento definido na arquiteREYS.

unit UAtomicoTransd;

interface

uses
Classes,
UAtomic,
UTipos;

Type

TAtomicoTransd = class(TAtomic) // Classe Tra nsducer

private
auxClock: integer; /I Reldgio pa ra controle de tempo dentro deste componente
auxArrived: integer; /I Contador p ara a quantidade de jobs recebidos
auxSolved: integer; /I Contador p ara a quantidade de jobs resolvidos

public
constructor create;
Function TimeAdvance: integer; override;
function Saida: TMensagem; override;
procedure Funcaolnterna; override;
Function FuncaoExterna( prmElapsed: Integer; pr minputEvent: TMensagem): TEstado; override;
Procedure Initialize; override;

end;

implementation

uses

UPorta;

{ TAtomicoTransd }

constructor TAtomicoTransd.create; /I na criagdo da instancia da classe seréo...

begin /l...inicializadas as variaveis de controle e...
inherited create; /l...setados os estados do modelo TransD

FNomeDoModelo :='AtomicoTransd’;

FListaEstado := TList.Create;

CriaEstado('ATIVE',50);

CriaEstado('PASSIVE',INFINITY);
end;

function TAtomicoTransd.FuncaoExterna(prmElapsed: | nteger; prminputEvent: TMensagem): TEstado;
begin

auxClock := auxClock + prmElapsed;

AtomicContinue( prmElapsed );

if prminputEvent.FNome ='ARRIVED' then /A para cada mensagem ARRIVED, é contado um job receb ido
auxArrived := auxArrived + 1

else
if prminputEvent.FNome = 'SOLVED' then 1 para cada mensagem SOLVED, é contado um job resolv ido

auxSolved := auxSolved + 1;
result := getEstadoAtual;
end;

procedure TAtomicoTransd.Funcaolnterna; I a funcdo interna deixa o componente em estado PASS IVE
begin

auxClock := auxClock + getSigma;

Passivate;
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end;

procedure TAtomicoTransd.Initialize; /I ao inicializar, o Estado inicial é setado para ATIVE
begin

inherited Initialize;

HoldIn( getEstado('ATIVE'), 500);

auxClock :=0;

auxArrived:=0;

auxSolved :=0;

end;
function TAtomicoTransd.Saida: TMensagem; // a fu ncéo de saida gera a mensagem contendo o resultado da
var /l..d iviséo entre a quantidade de jobs recebidos pela

auxMensagem: TMensagem; II..q uantidade de jobs solucionados, ou seja, a eficiénc ia
begin II...p roduzida pelo modelo.

auxMensagem := TMensagem.Create;
if auxSolved > 0 then
auxMensagem.FValor:= auxArrived div auxSolved
else
auxMensagem.FValor:= 0;
auxMensagem.FNome :='OUT
result := auxMensagem;
end;

function TAtomicoTransd.TimeAdvance: integer; //f uncéo de avanco de tempo do componente TransD
begin
result := getSigma;
end;
end.

Quadro 19 - Implementac¢do do modelo Transd

4.2 MODELAGEM DO EXEMPLO

Nesta secdo é apresentado como o modelo concd#galito na secao anterior foi

modelado e simulado na ferramenta construida.

Para a implementacdo do estudo de caso, foramidtefimiois modelos atdbmicos a

saber:

» TransD: este modelo faz a medicdo de indices derpence dos jobs que

estdo chegando através das portas de entrada adomod

» GenR: gera como saida uma seqiiéncia de jobs. Gaéa¢transimitido para a

classe TransD para que essa faca o seu proceseament

Além disso, existe o modelooupled EF que define a associacdo entre aqueles

modelos

A Figura 21 mostra a representacdo do modelo keicoy. O primeiro passo na
construcdo do modelo é a estruturacdo da arvorargieca DEVS, a qual é construida
automaticamente com base nos parametros de entradeero de componentesupled

namero de componentes atbmicos, nimero de portastdala e de saida dos componentes.
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[1] Partas Entradas Externa
[ L [2)PERLERL]
El [3) Partaz Saidaz Externa
[ L [4)P.SaEst1
= [5]) Coordinator
=1 [6] Coupled EF
=8 [¥] Portas Entradaz
L EF-START
L EFAIM
[=1- [9] Portas Saidas
L EF-OUT
‘e EF-RESLLT
[=1- [171] Sirnulatar
- [12) Atornico GENR
L—] [14] Portaz Entradas
. . GEMRST&RT
=8 [1E6] Portaz Saidas
‘.. GEMR.OUT
[=1- [18] Sirnulatar
- [19) Aternico TRANSD
L—] [21] Portaz Entradas
¢ L. TRAMSD.ARRIVED
- TR&NSD.DOME
=8 [23] Portaz Saidas
L TRANSD.OUT

Figura 21 — Estrutura hierdrquica do modelo simulaad

4.2.1 ESPECIFICACAO DO MODELO HIERARQUICO

A configuracdo do modelo hierarquico é implementaitlavés da arvore de modelos.
Com esse recurso, € possivel estabelecer a condl¢cdssociacdo entre modelosupling
definida no formalismo DEVS. O modelo descreve soegcdo entre os modelos atdmicos

TransD e GenR com o0 modelo Coupled identificadarmare hierarquica como “EF”.

4.2.2 ASSOCIACAO DAS PORTAS

Uma vez criado o modelo, o proximo passo é readizassociacao entre as portas de

entrada e saida dos modelos atdmicosupledidentificados.

Esta associacdo define o caminho valido entre assagens produzidas durante o

processo de simulagéo.

A Figura 22 demonstra a associacdo de portas delmbagerarquico, com a indicacao

de numero de portas destino associadas.
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Antes de associar Apobs associagao
S SRR00T
[=- (1) Portas Entradas Externa [ (1) Portas Entradas Extemna
(2)PERLEs1 (2) PErtExt1
[=] [3) Portas Saidas Extena (= [3) Portas Saidas Extemna
{4) P.SaiExt 1 ([4)P.SaiExt1
= [5) Coordinator =} [5) Coordinator
=1 [6) Coupled EF =) [6) Coupled EF
= [7) Portas Entradas E Portas Enfrada
EF-START
EF-IN
[=1- [9) Portas Saidas s
EF-0UT EF-OUT
EF-RESULT EF-RESULT
= (11) Simulator = (11) Sirulator
= [12) Atomico GENR =1 (12) Atomico GENR
= [14) Portas Entradas [=- [14) Portas Entradas
GENR.START GENR.START
[=- [16) Portas Saidas =1 [16] Portas Saidas
GENR.OUT GENR.OUT =>1
= (18) Simulator =1 (18) Simulator
= [19) &tomico TRANSD [=1- [19) Atomico TRANSD
[=- [21] Portas Entradas = (21) Portas Entradas
TRANSD.ARRIVED TRANSD ARRIVED
TRANSD.DONE TRANSD DONE
[=- [23] Portas Saidas = (23) Portas Saidas
TRANSD.OUT TRANSD.OUT =>1

Figura 22 - Definicdo das portas de entrada e saiade modelo hierarquico.

A Figura 23 demonstra a associacao entre a pertaigem “OUT” do modelo
generator e a porta destino “ARRIVED” no modelm$ducer.

?-“Assuciar entradas e saidas dos:m

rhzzociacdo

Porta de Origem
|GENR.OUT

Porta de Destino

] EF-0UT

&l TRANSDARRIYED
] TRAMSD.DOME
[1EF-RESULT

Lista tssne, | |Bssocia Partas:

Cancelar LiztaBotpling |

Criou lista na Porta Origen: GEMRB.OUT _ﬂ
W odeloPorta Origem:[12] Atomico/GEMRB.OUT
=rModelo/Porta Destino:[19) Atomicos/ TRANSD ARRIMED

/]

Figura 23 - Associacao entre as portas de saidargrada dos modelos GenR e TransD.
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4.2.3 SUBSTITUICAO DO MODELO GENERICO PELO MODELO ESPEQIO

A Figura 24 demonstra a associacdo da instanctamidoGenr ao modelo atémico
da arvore hierarquica.

O log de saida demonstra as operacdes efetuadas pelmssidurante a troca de
contexto entre as instancias. Sempre que o modétsténciado, sobrepondo o modelo

anterior, essa substituicéo é refletida na arvinéiguica.

= (11] Simulato
5 Y
(12) Atomico 7 Criar Instancias de Modelos E =10 x|
Modelo Atémico Instancia
2 TAtomicols ent _'J

“ Associat instancia & modelo I

= (1) Simuato

oo

Log de Saida

Modelo Drigem: (12 Atomico _._!
N30 tern lista estado

[Modelos associsdes: Ongem: [12) Atomico =2 DestinocAtomicol ens

Modela Atomico na TresView. Alormscolenr

Figura 24 - Associar instancia ao modelo.
4.2.4 CRIACAO DOS EVENTOS
A Figura 25 demonstra a definicdo de uma sequé&i@ventos externos para serem

enviados ao modelo durante a sua simulacdo. Caglstoeé identificado por um nome,

“START” e “STOP” para 0 modelo GenR iniciar e paaageracao de jobs.

Sequéncia de Eventos Limpar Ewentos |
- EVEMTOS

Evento > P:[2] P.Ent.E«t1 T:202%:0 M:START
- Evento - P<[2] P.Ent.Ext1 T:40: -0 N:STOP

Figura 25— Definicdo da sequiéncia de eventos extes)
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4.3 INICIO DA SIMULACAO

Um ciclo de execucao envolve inicializar os modeksviar uma mensagem para
gerar as saidas (compute input/output), enviar essagens produzidas para os modelos
conectados (sendAllMessages), inserir eventos redee realizar a mudanca de estados a

partir das transi¢des internas/externas (confostebelecido no formalismo).

4.3.1 INICIALIZACAO DOS MODELOS

Ao iniciar, o0 modelaoot-coordinatorenvia uma mensagem do tipo ‘I’ a todos os seus
modelos subordinados para que estes iniciem seymgee indiquem qual o proximo tempo
de evento interno. Nesta hierarquia de estudo de, aa primeiro modelo a receber a
mensagem é coordinatordo modelacoupled Este vai repassar a mensagem de inicializacao
a cada modelo atdmico associado a ele, atravésedissimulators Ao receber a mensagem,

0 modelo atbmico inicia seus tempos e devolve, @md de mensagem, o tempo do seu

préximo evento.

Ao receber os tempos de todos os modelos associadosrdinatorse encarrega de
escolher o menor entre os tempos de proximo eveanrtm definir qual o tempo do préoximo
evento do modelo @ipled O coordinator repassa esta informagdo ao seu modedd-

coordinator, que detém o sincronismo de tempos de eventos.

O modelo atdmico que gerou a mensagem de tempme@da na lista de iminentes do

coordinator, para indicar qual o modelo que exeéauta préximo tempo de evento.

Ao final dessa sequéncia de inicializacdo, o modelot-coordinator detém a

informac&o de qual o tempo de proximo evento (NExtda rodada de simulacdo seguinte.

A Figura 26 demonstra o envio da mensagem de lziag@#o a partir daoot-
coordinatora todos os seus modelos subordinados, retornamioraacdo de qual o menor

tempo para o ciclo seguinte.

---- CICLO INICIALIZACAO <i-message> ----

(R) Mensagem:i/00:00:00 [ 0]/ ROOT para (6 ) Coupled

(C) Mensagem:i/00:00:00 [ 0]/ (6) Coupled p ara AtomicoGenr
(S) Mensagem:D/00:00:10[  10]/ AtomicoGenr p ara (6) Coupled
(C) Mensagem:i/00:00:10[ 10]/ (6) Coupled p ara AtomicoTransd
(S) Mensagem:D/00:08:20 [ 500] / AtomicoTransd para (6) Coupled
(fC) Mensagem:D/00:00:10 [  10]/ (6) Coupled p ara ROOT
=>NextTN: 00:00:10[ 10]

Figura 26 - Log de inicializacdo dos modelos.
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4.3.2 COMPUTEINPUTOUTPUT

A funcdo de saida € implementada dentro da fungiopGtelnputOutput na classe
TAtomicSimulator, descrita na Figura 27.

A saida gerada pelo modelo atbmico, através doduéBaida, cria uma mensagem
para o model@imulator esta mensagem € do tipo ‘Y’ 0 que indica mensagderna. Esta
mensagem € depositada na porta de saida e fiazaédagdo o proximo envio de mensagens

entre os modelos para ser direcionada para o mddstoo.

Function TAtomicSimulator.ComputelnputOutput(prmTem po: integer): TMensagem;
var
auxMensagem: TMensagem,;
begin
auxMensagem := TMensagem.Create;
if prmTempo = FTimeNext then
begin
auxMensagem := FMyModel.Saida;
end,
auxMensagem.FTipo :="'Y";
result := auxMensagem;
end;

Figura 27 - Implementacéo da funcdo ComputelnputOytut.
4.3.3 SENDALLMESSAGES

Para que exista um sincronismo de mensagens deden& saida, entre o0s
componentes do modelo de simulacdo, € necesséeiouu mecanismo faga o envio e
recebimento das mensagens geradas durante o eidondlacdo. Uma mensagem € gerada
através de um método Saida, o qual produz uma gemsaa porta de saida do componente,
definido na modelagem do modelo atémico. Esta ngamsapodera influenciar outro(s)
componente dentro do modelo de simulagdo. A cotratsmissdo de mensagens entre as
conexdes de portas de entrada e saida, faz o maaeber e tratar a mensagem conforme
definido pela sua modelagem.

A Figura 28 demonstra a implementacdo do métoda/Aiessagens pelo modelo

coordinator.

Procedure SendAllMessages;
var
auxListaSubModelos: TList;
auxListaPortaDestino: TList;
auxListaPortaSaida: TList;
auxListaMensagem: TList;
auxSubModelo: Pointer;

i, m, d, e: integer;
begin

{ envia a mensagem para todos os modelos destino }
auxListaSubModelos := TCoupled( FCoupled ).GetLis taSubModelos;

{ para cada sub modelo }
for i:=0 to auxListaSubModelos.Count-1 do
begin
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auxSubModelo := auxListaSubModelos.Iltems]i];

{ para cada porta de saida do sub modelo }
auxListaPortaSaida := TBaseDevs( auxSubModelo

for m:=0 to auxListaPortaSaida.Count-1 do
begin

{ pega a lista de mensagens da porta atua
auxListaMensagem := TPorta( auxListaPorta

{ pega a lista de portas destino da porta
auxListaPortaDestino:= TPorta( auxListaPo

{ distribui a mensagem para todas as port
for e:=0 to auxListaMensagem.Count-1 do
begin
for d:=0 to auxListaPortaDestino.Coun
begin
TPorta(  auxListaPortaDestino.ltem
auxListaMensagem.ltems[e]) );
end;

{ Remove a Mensagem da porta }
auxListaMensagem.Delete( e );
end
end;
end;
end;

).GetListaPortaSaida;

..}
Saida.ltems[m] ).FListaMensagem;

atual...}
rtaSaida.ltems[m] ).FListaPortaDestino;

as destino}

t-1 do

s[d] ).putMessageOnPort(  TMensagem(

Figura 28 - Implementag&o do procedimento SendAllMgsages.

4.3.4 DELTFUNC

A funcéo de transicao externa injeta um eventore&teo tempo de simulacgéo t.

Ao receber o evento externocoordinator envia uma mensagem do tipo “X” para

cada modelsimulator associado para que ele faca o repasse da mensagseau modelo

atbmico e este, por sua vez, faca o tratamento elasagem conforme a definicdo de

modelagem da funcéo de transicdo externa. O Quimemonstra ¢og de execucao da

simulacao apdés o modelo ter recebido um eventorextea fatia de tempo de 10 unidades de

tempo.

---- CICLO EXECUCAO <X-message> ----
(E) 00:00:10]

(R) Mensagem:X/00:00:10 [
(C) Mensagem:X/00:00:10 [
(S) Evento Externo: T=00:00:10 [

(S) Funcint S->S: ACTIVE->ACTIVE
(S) Mensagem:D/00:00:10 [
(fC) Mensagem:D/00:00:10 [
=>NextTN: 00:00:10[ 10]

10] porta:(2) P.Ent.Ext.1 valo

10]/ ROOT para (6
10]/ (6) Coupled p
10]/ v=0

10] / AtomicoGenr p
10]/ (6) Coupled p

r:0 nome:STAT

) Coupled
ara AtomicoGenr
N=STAT

ara (6) Coupled
ara ROOT

Quadro 20 — Log de execugédo de um evento externo.
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4.4 CONSIDERACOES FINAIS

Como pode ser observado o simulador construidoiperanconstru¢cdo do modelo e
sua simulacdo. Tendo em vista que o tempo necegsara o completo entendimento do
modelo conceitual estrapolou o tempo previsto, mdove tempo hébil para a construgdo do
modelo de simulag&o de processos concorrentesroomfapresentado na proposta do TCC.

Contudo, os modelos GenR e TransD apresentadositaens os elementos basicos
para a construcdo do modelo proposto na medidawEnognodelo GenR poderia ter seu
nome modificado para GenClock (gerador de clogiegentando as interrup¢des do reldgio,
gue determinam a fatia de tempo a que um processadireito de executar e, 0 modelo
TransD adaptado para mudar as funcdes de um eadalote processos.

Dessa forma, o modelo conceitual do simulador degssos concorrentes ficaria

como apresentado na Figura 29.

Selecionado | Processo Done
Inicio
— GenClock "
Seleoionado_; Proce5502 Done
o Seleci d
Int. Relé gio Ly Escalonador pro)(imoe gcionado | Processo3 Done

Figura 29 — Modelo de simulacdo de processos conamtes utilizando DEVS.
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5 CONCLUSOES

O presente trabalho apresentou os fundamentos gartlizacdo de técnicas de
desenvolvimento de um simulador de processos cardes utilizando uma metodologia
forma de especificagcéo de sistemas.

A simulagcéo pode ser considerada uma maneira pglhajcomportamento de um
sistema é observado, parametrizando-se o0s cendsinslados. A simulacdo a eventos
discretos é modelada pelas definicdes das mudguneascorrem no tempo do evento.

O formalismo DEVS é um mecanismo de simulacdo atesediscretos proposto por
Zeigler e Sarjoughian (2002). Estabelece uma tedeiamodelo de sistemas de tempo
continuo usando modelagem de eventos discretosr@alismo define como gerar novos
valores para as variaveis e 0s momentos que edteey devem mudar.

Ha que se destacar que, apesar de haverem vapsmentacdes diferentes deste
formalismo escritas em Java, C++ e Phyton, estgp®meira implementacdo conhecida em
Delphi, sendo que foi necessario construir toda amaitetura inexistente, sem a utilizacao
de componentes previamente desenvolvidos.

O resultado obtido ndo superou as expectativagvi@do modelo ddramework
viabilizado foi construido conforme especificacaditeratura.

Todos os esforcos foram concentrados no sentidoedelver um problema de
sincronizacao de tempos de simulacéo. Suspeitaestafjproblema esteja na modelagem dos
componentes GenR e TransD, poisameworké genérico, conforme a especificacdo. Foram
desenvolvidas mais de 20 versdes do prototipo garayir a aquitetura dramework sendo
que as ultimas versdes foram implementadas nodsedgé corrigir 0 avango no relogio de
controle de simulacao.

Apesar de nao atingir totalmente os objetivos psty®) 0 presente trabalho é
significativo em relagao ao formalismo DEVS, o gaemite expandir horizontes de pesquisa
em simulacao de eventos discretos.

O alto nivel de abstracdo é@aginetornou este trabalho compativel com projetos de
pesquisa desenvolvidos no curso de ciéncias dawtag§o, o que colabora na dificuldade do

tema de um trabalho para o curso de sistemas alenagéo.
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5.1 LIMITACOES

Embora a proposta original pretendesse validdramework construido através da
simulacdo do funcionamento de um ambiente de psosesoncorrentes, nao foi possivel
atingir a este objetivo tendo em vista que a cotaptempreensdo do formalismo demandou
um esforgo adicional o que acabou comprometendormgrama do projeto.

Ainda assim, foi descrito no texto uma propostandelelo de ambiente de processos

concorrentes utilizando os componentes construidos.

5.2 EXTENSOES

Como extensdes ao projeto sugerem-se:

a) automatizacdo da sequéncia de simulacdo sem asitlamhs de execucdo passo-a-
passo;

b) implementacdo de uma facilidade para armazenameotperacédo de
informacdes da arvore hierarquica no formato XML;

c) configuracdo dos modelos atdmicoapledem formato XML,

d) desenvolvimento de uma inteface que permita a #s@géo do modelo a ser

simulado a partir de uma linguagem grafica.
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7 APENDICE A — Diagrama de classes detalhado

A Figura 30 apresenta um diagrama de classes ddtattoframeworkimplementado.

TObyject
TBaseDEVS

BugcaPortalprmIDPorta dnfeger) | Polnter

toStringd) © String

CrialistaPortaEntradal

CriaListaPortaSaida)

AddPoraEnlradaiprmPorta TRora)

AddPantaSaidaiprmPaorta TPora)

GetNroPortaEntradal | Integer

GelNroPortaSaida)) | Integer

GetlistaPortaEntradal) - TList

GelListaPoraSaidal) - TList

GetPortaBaldatprmilomePorta Siring) : TPorta
GalPoraEntradalprmMNormePorta ‘Sting) : TPota
AddPoraDestina{prmPotaCrigem Infeger, prmPadabesting Integer)
CrialistaPortaDestino{prmPortarigem Integer)
GelNrePofaDestino{prmPotadrigem integer) : integer
TempoToStringiprmTempo integen © shing

GelElapeed() - integer

IncrementaTempoipmiTempolncremento Integer, prmTempo Integer) : infeger
SetParenbiprmMyParent TObjech

ha \

- preListaSubModelos: TList

)

T

TAtomic

TCoupled
preEstadoatual, TEstado ?

prvListaEstado: TList
preSigma; integer

CriaListaSubMaodelosd

GetMroSubModelos) | integer

AddSubmodelofprmmodelo TAtomic)

AddSubhodelofprmodelo TCoupled)
TrocaSubhodelofprmbodelofesting - TOhject, primModeloCrigem TObject)
GetlistaSubModelos() : TList

+ create)

+ CrialistaEstados()

+ AddEstado(prmEstado TEstado)

+ GetlistaEstado(y ; TList

+  GetMroEstados() | Integer

+ CriaEstadolprmTempo integer, prmbomeEstado 'slring) | TEstado
+ SelEstadoatual{prmEstado TEstado)

+ GetEstadoAtual() : TEstado

+ getEstado(prmMomeEstado :string) - TEstado

+ TimeAdvance( . integer
+
-
+
+
+
.
e
+

+ o+ o+ o+ o+ +

Saldal) | TMensagem

Funcaolntemal)

FuncaoExtermalprminpulEvent TMensagem, prmElapsed Infeger) . TEstado
Holdin{prmSigma Integer, prmPhase TEstado)

SetSigmaiprmSigma integer)

GetSigmad | Integer

AtomicContinue(prmElapsed integen

Passivate)

Initialized)

Figura 30 - Diagrama de classes detalhado
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TPorta

- pwlD: integer

- pvOwner: TObject

- pnTipoPorta: TTipohodelo
- prMome: string

- pnTag: integer

- prlDOwner: integer

- pridDParent: integer

- prlistabensagem: TList

+ FlistaPortaDestino: TList
+ toString() : String
+ puthessageOnPort{prmiensagem Thensagem)
+ gettessageOnPortiprmMometensagem (string) @ Thensagem
+ temidensagemMaPortal) : boolean
+ createf)
Figura 31 - Diagrama de classes detalhado
A
TEstado
- priD: integer
pwEstado: string
prTempo: integer
TatomicoGenr TAtomicoTransd

auxCount: infeger
audnt_arr_time: integer

create()

auxClock: Integer
auxArrived: integer
auxSolved: integer

TimeAdvanced | integer

Funcaobxternalnrminputevent ThMensagem, prmElapsed Integer) : TEstado

+
+ Salda( : TMensagem + trealeg )
+ Funcaclntemaf) + TimeAdvance( : integer
+ FuncacExemalpimElapsed integer, prminputEvent TMensagem) : TEstado + Salda() : TMensagem
+  Initialized + Funcaolnternag)

+

+ Initialize()

TAtomicSimulator

predtybiodel;. TAtomic

prviD: integer

prvTimeLast integer
prvTimeNed: integer
prvElapsedTime: integer
predodeliame: string
predodelType: TTipoModela
preParent TObject

create{prmiyiodel TAtamic)
Initialize(
Initialize(@mCumentTime integer)
taString( ; String

ComputelnputOutputiprmTempo integer) : TMensagem

Sendh {prmMensagam TM

+F o+ o+ o+ o+

Receive(prmFrom TObject, prmMensagem ‘TMensagem, prmTempo integer) : TStringList

Figura 32 - Diagrama de classes detalhado
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+ CurrenfTime: integer

+ IniclafpronTempo integer, p TRoot, pi T n) - TEiringList
+ Recebe(prmTempo Integer, prmPorta ‘Pointer, prmFrom TObject, prmMensagem TMensagem) | TStringlist
+ SendAliMessages() - TStingList

TCoordinator

prvCoupled. TCoupled
= prlistaiminente: TList
- praiorTimelast infeger
- preMenorTimenesd integer
- prTimelast integer
- prTimeNext Integer
- prvElapsedTime: integer
= prvD: Infeger
- prModelbame: String
- prodelType: TTipoModelo
- prvParent: TObject

createl)

Initialized

Recewa{prmMensagem TMensagem, prmTempd [integar, prfrom TObject) | TStingList
AddListaiminente(prmModelo TBaseDevs)

SendAllMessages)

SendMessagelprmMans agem TMensagam)

£ b >

.

Figura 33 - Diagrama de classes detalhado




