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Resumo

Este trabalho apresenta um estudo sobre simulagéo e geradores de aplicagio,
ressaltando suas caracteristicas, classificacao e exemplos de aplicacdo. Discute-se os
aspectos gerais da implementagdo € execugdo de um gerador de aplicagio para
simulagdo de sistemas discretos e exemplos de utilizagdo do mesmo.

O gerador faz parte de um ambiente de simula¢io denominado ASiA (Ambiente
de Simulag¢io Automaético), em desenvolvimento no Grupo de Sistemas Distribuidos e
Programacao Concorrente do ICMSC-USP.

Com a utilizagdo do gerador € possivel que usudrios com pouca experiéncia em
programagao ¢ mesmo profissionais tenham condigoes de elaborar uma simulagio,
minimizando seu trabalho ¢ aumentando a qualidade do c6digo produzido.



Introducéo

1. Introdugéo

O desenvolvimento de um programa de simulagdo pode consistir uma tarefa
drdua, exigindo conhecimentos nédo s6 sobre o problema em estudo, como também das
técnicas de modelagem e andlise. Nesse sentido, e considerando as vantagens
associadas 2 utilizagdo de geradores de aplicagdo (especificadas no item 3.2), foi
desenvolvido um Gerador de Aplicagio para simulagdo de sistemas discretos. Com a
utilizagdo do Gerador é possivel que usuérios com pouca experiéncia em programagio
tenham condigoes de elaborar uma simulagio, além de minimizar o trabalho dos
profissionais que possuam o conhecimento necesséario para implementar um programa
de simulagao.

O objetivo principal deste relatério técnico € detalhar a construgdo desse
gerador e apresentar alguns exemplos da sua utilizagao.

No decorrer do trabalho o gerador desenvolvido serd referenciado como
Gerador (Gerador de Aplicagio). Ressalta-se que o Gerador faz parte de um ambiente
de simulagio denominado ASiA (Ambiente de Simulagio Automitico), em
desenvolvimento no Grupo de Sistemas Distribuidos e Programagio Concorrente do
ICMSC-USP.

Com o ASiA, o usudrio do sistema de simulagio ndo precisa Se preocupar com a
transcrigdio do modelo em um programa, necessitando apenas especificar, através do
editor grafico, o modelo do sistema em questio e os pardmetros necessrios a
implementacio do programa de simulagio. Se o modelo apresenta algumas
particularidades (como tipos especificos de estatisticas), o usuério pode especificar o
modelo e depois incluir no programa gerado as particularidades requeridas via editor
de textos.

O Gerador foi desenvolvido no LaSD (Laboratério de Sistemas Digitais) do
ICMSC-USP, utilizando como plataforma méquinas PC compativeis com IBM. A
linguagem de programacio adotada foi C, utilizando-se o compilador Borland C + +
versdo 3.1 e o sistema operacional MS-DOS versao 5.0.

Este trabalho est4 organizado da seguinte forma:
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. Na se¢do 2 sdo apresentados conceitos bésicos sobre simulagio e
geradores de aplicagao,

. A segdo 3 faz uma descrigdo geral do ambiente ASiA e do gerador
desenvolvido, apresentando considerages referentes a implementagdo do
mesmo.

. Na segao 4 sdo apresentados exemplos de aplicagdo do gerador.

. A segdo S encerra este relatério técnico apresentando uma conclusao
geral do trabalho.
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2. Conceitos Bésicos: Simulagido e Geradores de Aplicacéao

2.1 Simulagao

Simulagdo € uma experiéncia ou ensaio realizado com o auxflio de modelos,
possibilitando a representagio das caracterfsticas do comportamento de um sistema
fisico ou l6gico. Quatro objetivos principais justificam a sua utilizagdo: como uma
ferramenta explanatéria para a definicdo de um problema, para a detecgdo de
elementos criticos, para a andlise e avaliagdo de solugdbes propostas e para o
planejamento de desenvolvimentos futuros [MARS0].

2.1.1 Classificacdo dos Modelos de Simulagio

Modelos de simulagao sao classificados em discretos e continuos, dependendo de
como ocorrem as alteragoes no seu estado [MAC87,SOA90].

Modelos Discretos: representam sistemas onde as mudangas no seu estado
ocorrem em pontos especificos e descontinuos do tempo simulado,
alterando o estado do sistema espontancamente. Nesse tipo de modelo
normalmente hé disputa por recursos escassos e filas onde os elementos do
sistema esperam pela liberagdo do recurso solicitado. Os atrasos entre
mudancas de estado sao determinados estatisticamente, com o intervalo
selecionado de acordo com alguma distribui¢do amostral [SHASS].

Modelos Continuos: sdo modelos nos quais as variages de estado podem
ocorrer continuamente ao longo do tempo de simulagdo. Normalmente sio
descritos através de equagdes diferenciais.

A composi¢io dindmica de um sistema discreto € definida em termos de
entidades denominadas atividades, processos e eventos [MAC87, TAN94].

Atividade: menor unidade de trabalho no sistema, porém dependente da
visao que se tenha do mesmo.

Processo: um conjunto de atividades logicamente relacionadas constitui um
processo [MAC75, MAC87].
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Evento: corresponde a uma mudanga de estado de alguma entidade do
sistema. O término de uma atividade é um evento cuja ocorréncia pode
iniciar outras atividades subseqiientes. Os eventos controlam a seqiiéncia
de atividades dentro de um processo.

Em simulagio discreta, atividades, eventos e processos sdo construgoes utilizadas
para descrever o seu comportamento dindmico, servindo como base para as linguagens
de simulagdo. Um sistema € visto dinamicamente como uma colegdo de processos
interagindo, com essas interagdes controladas e coordenadas pelé ocorréncia de
eventos [MAC75].

Figura 2.1: Relacao entre Atividade, Processo e Evento
Desse modo, a formulagio de um modelo para simulagio discreta pode ser
realizada de trés formas [SOA90]:

- pela descrigdo das atividades nas quais as entidades do sistema se
envolvem, denominada simulagio orientada a atividades;

- pela descrigdo dos processos através dos quais as entidades do sistema
fluem, denominada simulagéo orientada a processos e
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- pela defini¢gdo das mudangas nos estados que podem ocorrer em cada
tempo de evento, denominada simulagdo orientada a eventos.

2.1.2 Desenvolvimento do Modelo e Testes

O processo de modelagem e testes no desenvolvimento de uma simulagio é
constitufdo por diversas fases, conforme a figura 2.2. O processo € dividido em trés
fases principais: desenvolvimento, testes e anélise. Ressalta-se que a seqiiéncia linear
mostrada na figura raramente € seguida na prética, ocorrendo muitas interagdes entre
as diversas fases apresentadas [MAC87, TAN94).

Beschicko Do sisTE

Figura 2.2: Processo de Modelagem e Andlise
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2.1.3 Linguagens de Simulagéo

O uso da simulagdo como uma ferramenta para a anélise de sistemas deu origem
a uma série de linguagens especificamente projetadas para esse fim. Essas linguagens
imp6em uma certa estruturagdo nos modelos e simplificam suas soluges. Ressalta- se
que alguns pacotes como SMPL, CSIM e SIMTOOLS sado classificados como
linguagens na literatura [MAC7S5, MAC87, SCH86}, porém néo constituem exatamente
linguagens, mas sim extensOes funcionais (bibliotecas) que permitem o
desenvolvimento de programas de simulagdo em linguagens convencionais, oferecendo
todos os recursos e facilidades disponiveis na linguagem hospedeira. Nos exemplos de
linguagens citados incluem-se essas extensoes.

Exemplos:

- Linguagens orientadas a eventos: GASP, SIMSCRIPT, SMPL [MACTS,
MACS87], SLAM, SIMAN [SHASS].

- Linguagens orientadas a processos: ASPOL, SIMULA, GPSS [MAC75],
HPSIM [SHAS8S] e CSIM [SCH86).

2.2 Geradores de Aplicagao

H4 algum tempo os custos de desenvolvimento de "software" ultrapassaram o
custo relativo do "hardware", tornando cada vez mais premente e importante a busca
de solugdes para esse problema. Como alternativa tem-se o desenvolvimento de
geradores de aplicagio, ferramentas que possibilitam um grande aumento de
produtividade, além de melhorar a qualidade dos sistemas produzidos [MAS93,
MEI91a).

2.2.1 Componentes de um Gerador de Aplicacao

Geradores de aplicacdo sido ferramentas que, a partir de uma especificagio em
alto nfvel de um problema implementivel, transformam automaticamente essa
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especificagdo na implementagio do problema [MEI91a). Para alterar o produto final

(implementagao), basta modificar a especificagdo e executar novamente o gerador.

Normalmente, os geradores de aplicagdo sdo constitufdos por trés médulos
principais: um moédulo de interface, um médulo analisador de especificagbes € um

moédulo gerador de produtos [LUK86]. A figura 2.3 mostra o relacionamento entre os

mo6dulos.
R 75 ESPECIFICAGAO " | DADOS DO :
; ESPECIFICACAO . «mf - 1 PRODUTO ., -
MODULO ANALISADOR GERADOR

DE
INTERFACE

DE
ESPECIFICAGOES

DE
PRODUTOS

SISTEMA
.
EXECUTAVEL

TRADUTOR

Figura 2.3: Relacionamento entre os Médulos de um Gerador

Descrigiio dos Médulos

. M6dulo de Interface: responsével pela interface com o usuério, com o
objetivo de obter uma especificacdo consistente e completa do problema.

7
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Nem sempre esse médulo estd presente nos geradores e neste caso, a
entrada dos dados é textual. A interface pode utilizar também formas
gréaficas ou um didlogo interativo onde o usuério seleciona as opgdes através
de um menu.

. Médulo Analisador de Especificagdes: responsével pelas anélises sintética
e seméntica dos dados de entrada, para produzir as estruturas de dados
intermediérias utilizadas pelo m6dulo Gerador de Produtos. As estruturas
sdo dependente do tipo de problema e podem ser qualquer combinagéo de
tabelas, é4rvores sintdticas de derivagdo e outras estruturas de dados
[MEI91a].

. M6dulo Gerador de Produtos: encarregado de gerar o produto desejado
pelo usuério, além de uma documentagao (se necessario) para auxiliar o
usuério na compreensio e execugao do programa.

O processo bésico para desenvolver um sistema com o auxilio de um gerador
comega com a especificagao, fornecida pelo usudrio ao gerador através da interface. O
gerador entdo cria o produto de aplicagio na linguagem de programagao alvo.
Finalmente o produto, juntamente com o c6digo produzido manualmente (se
necessério) é compilado para produzir o sistema executdvel. A figura 2.4 demonstra
€esse processo.
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ST esTEmA
1 execurhvel

Figura 2.4: Processo de Desenvolvimento com um Gerador

Exemplos de Aplicagdes: [SPO93a]
- Extracdo em Banco de Dados: TTU e IMX;;
- Protocolos de Comunicagio: Compilador Estelle-C
- Aplicacbes com interface grafica: TAGS e MICROSTEP
- Simulagao: PASSIM e Draft.

2.2.2 Vantagens na utilizacao de Geradores de Aplicagiio

A utilizagdo de geradores de aplicacio para automatizar o processo de
implementagio de "softwaares” apresenta muitas vantagens. Além do aumento de
produtividade na fase de desenvolvimento, nio ocorrem erros na tradugio da
especificagio para a implementagio, uma vez que essa atividade € realizada
automaticamente pelo gerador. A tarefa de manutencio é facilitada devido 2
uniformidade e modularidade do c6digo produzido [MEI91a]. |
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A especificagdo € mais fécil de ser escrita, lida e implementada, por nao conter
detalhes de especificagdo. Para corrigir um erro de especificagdo ndo € necessario
alterar o c6digo produzido, bastando alterar a especificagdo de entrada. Além disso, os
parémetros sdo especificados apenas uma vez para a geragéo do cédigo.

Com o auxflio de geradores de aplicagdo, as aplicagbes podem ser geradas e
mantidas por pessoas que ndo tenham conhecimento sobre linguagens de programagao
[MEI91a].

Apesar dos geradores serem restritos para a cria¢do de produtos especificos para
a sua drea de aplicagdo e na prética gerarem apenas parte de um sistema, depois de
prontos estes confirmam as suas principais vantagens: redugio no custo de
desenvolvimento, aumento da produtividade e boa qualidade no c6digo produzido.

10
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3. Implementagio do Gerador de Aplicacdo para Simulagdo

O desenvolvimento do Gerador visou satisfazer alguns conceitos fundamentais
de Engenharia de Software [PRE87]:

- modularidade: o sistema foi implementado em médulos que sao
integrados para satisfazer os requisitos do sistema,;

- portabilidade: o "software" foi desenvolvido o mais independente possivel
do sistema operacional utilizado, visando uma maior portabilidade;

- manutenabilidade: durante a elaboragdo do sistema, algumas decisoes
foram tomadas para permitir uma melhor manutengdo no decorrer do
tempo de vida util do sistema, como uma completa documentagido do
mesmo.

3.1 Estrutura Geral do Ambiente de Simulacio Automatico

O Gerador faz parte de um ambiente de simulagio denominado Ambiente de
Simulag¢do Automético (ASiA), cujo objetivo € afastar 0 usuério do sistema da tarefa
de transcricio do modelo em um programa de simulagdo. O usudrio ira fornecer o
modelo do sistema considerado e os pardmetros necessérios, sendo as demais tarefas
executadas automaticamente pelo Ambiente de Simulacdo. A figura 3.1 apresenta uma
visao geral do ASiA.

O gerador desenvolvido implementa entdo o médulo Gerador de Produtos,
criando programas de simulagdo em SMPL (uma extensao funcional da linguagem C
para simulagio orientada a eventos [MAC87]).

1
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" | mesuLrapos _

Figura 3.1: Visao Geral do ASiA

3.2 As Fases no Processo de Execucao do Gerador

A execugdo do ASIA estd dividida em 4 estdgios distintos: modelagem,
preparacéo das tabelas de especificagdes, geracdo do c6digo e estdgio de saida. Os trés
primeiros estdgios encontram-se em desenvolvimento e a geragdo de c6digo serd
discutida no item 3.4.

3.2.1 Modelagem: Definicio do Modelo e Parametros

No ASiA, o editor gréifico € responsédvel pela interface com o usudrio. A
especificagio do modelo (basicamente um modelo de redes de filas [SOA90]) ¢ feita
através de manipulagdo direta na tela e de menus, que oferecem ao usuério a
possibilidade de selecionar blocos béisicos para compor o modelo final. Dentre os
blocos bésicos disponiveis tém-se por exemplo recursos com uma fila ou recursos com
vérias filas.
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Definido o modelo, o usuério parametriza 0 mesmo através de diversas opgoes
oferecidas por um menu [SPO93b]. Como exemplo, considerando-se o bloco bésico
representado na figura 3.2, os seguintes pardmetros podem ser fornecidos:

Figura 3.2: Modelo com Unico Recurso

. tempo médio entre chegadas, distribuicdo entre chegadas, mimero de
servidores, tempo médio de servigo, distribuicdo para o tempo de servigo, escolha da
seqiiéncia para geragao de niimeros aleat6rios, "trace", "batch means", entre outros.

3.2.2 Formacao das Tabelas de Especificacoes

Escolhido o modelo e determinados os parimetros necessérios, todas essas
informacgdes sdo estruturadas em tabelas, as quais servirdio como entrada para o
Gerador. Essa atividade, juntamente com as andlises sintitica e seméntica das
informagbes fornecidas, sio realizadas pelo Editor Grafico. Sao utilizadas sete tabelas,
descritas a seguir:

- Modelo: contém informagdes genéricas do modelo a ser implementado;

- Recursos: contém informagbes particulares sobre cada um dos recursos
que compdem 0 modelo. Como essa tabela constitui uma lista encadeada,
seré referenciada como lista;
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- Reesc: tabelas de tempos para reescalonamento de eventos, para o caso de
recursos sem fila;

- Ciclo: possibilita ao usudério a definigdo de ciclos ("loop’s") no modelo;

- Distrib_Tab: permite que o usuirio defina novas distribuigbes de
probabilidade (através das informagbes contidas nessa tabela, a
implementagdo da distribuigdo € gerada (ver item 3.3.6));

- Entradas: possibilita mais de uma entrada no sistema;

- Fechado: identifica os eventos que devem ser escalonados antes do infcio
da simulagéo, sendo utilizada para modelos do tipo fechado.

3.3 Médulos que Compoem o Gerador

O Gerador € constituido pelos médulos INTERF.C, DEF.H, PROTOT.H,
PRINCIPAL.C, UTIL.C, DIST_TAB.C ¢ REESC.C, descritos a seguir.

3.3.1 Médulo INTERF.C

Como a atividade de desenvolvimento dos médulos que compoem o ASIA
(incluindo o Gerador) esté sendo executada paralelamente, o Gerador apresenta uma
interface simples e prépria para a criagdo das diversas tabelas necessérias para a
realizacio de testes.

A interface desenvolvida € textual, sendo composta por diversos mé6dulos, e o
usudrio se limita a responder questoes do tipo Sim ou Néo ou a fornecer os pardmetros
especificados. Nao € feita andlise sintdtica ou seméntica dos dados fornecidos, j4 que
essas andlises sdo realizadas pelo Editor Gréfico e, quando o ambiente ASiA for
integrado (m6dulos Gerador e Editor Gréfico), esta interface de testes ser4 retirada do
sistema.

Os seguintes médulos constituem a interface, para a criagdo das tabelas de
especificacdo do modelo a ser implementado:

4
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- criamod.c: contém as primitivas necessérias para possibilitar que o usuério
especifique as principais caracterfsticas do modelo a ser implementado,

- criarec.c.c: permite ao usudrio especificar cada um dos recursos que
compoem o modelo, definindo suas caracteristicas particulares;

- criaent.c: possibilita a defini¢do de vérias entradas no modelo;

- criatab.c: permite ao usuério a definigio de novas distribuiges de
probabilidade;

- criaf.c: possibilita a defini¢do dos recursos para os quais um determinado
evento deva ser escalonado antes do inicio da simulagao;

- criarees.c. se o usudrio definiu recursos sem fila no seu modelo, este
moédulo permite a especificagdo de uma tabela contendo os tempos para
uma nova tentativa de utilizagao do recurso caso encontre este ocupado.

3.3.2 Médulo DEF.H

Contém as defini¢coes das estruturas de dados utilizadas pelo Gerador, além de
variéveis e constantes globais necessarias durante a execugdo do sistema. Esse m6dulo
é incluido no m6dulo PRINCIPAL.C.

3.3.3 Médulo PROTOT.H

Contém os prot6tipos de todas as primitivas definidas nos médulos Principal,
Util, Reesc e Dist_Tab. Esse m6dulo ¢ inclufdo no médulo PRINCIPAL.C.

3.3.4 Médulo PRINCIPAL.C

Implementa o nicleo do Gerador, ou seja, define as pn'ncipéis primitivas
utilizadas no processo de geragdo de c6digo. Cada uma das primitivas é responsével
por gerar um trecho especifico de c6digo no produto final (programa de simulagio).

Esse m6dulo inclui primitivas para:
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. Gerar os principais comandos do SMPL, responséveis pelas seguintes
atividades:

. preparagio do modelo;

. definigdo e controle dos recursos;

. escalonamento e geragio de eventos;

. geragdo de varidveis aleatorias;

. depuragéo do c6digo e

. coleta de dados e emissao de relatérios.
. Utilizagao de novos relatérios:

Além de possibilitar ao usuério a utiliza¢do do relat6rio padrao do SMPL
(com informagdes sobre o tempo de execugdo da simulagdo, utilizagéo
dos recursos, periodo médio ocupado, comprimento médio da filas
associadas a cada recurso e contadores de operagOes realizadas), o
Gerador implementa outros relat6rios com as seguintes informagoes:

. estatisticas sobre 0 nimero méaximo € minimo de clientes nas filas:

. porcentagem de vezes em que o cliente encontra uma determinada fila
vazia:

. Distribuigio de Probabilidade Triangular

O SMPL implementa as seguintes distribuigées: exponencial, erlang,
normal e hiper-exponencial. Porém, a distribuigdo triangular pode ser
adequada em situagbes onde se conhece o intervalo de variagio de uma
varidvel aleat6ria, além de seu valor mais provivel. Um exemplo de
aplicagio é a distribui¢io do tempo de busca de informagbes em um
disco, onde tem-se os tempos méximos ¢ minimos da busc e o tempo de
busca de ocorréncia mais freqiiente. O Gerador entdo implementa esta
distribuicdo aplimndo o método da Transformada Inversa [SOA90], e o
c6digo resultante foi acoplado a0 SMPL.

16



Implementacao do Gerador de Aplicacao para Simulacao

. Representar a posse simultinea de recursos

A posse simultinea de recursos em redes de filas ocorre por exemplo em

modelos de sistemas de "I/O", nos quais um cliente requer o servigo de
um disco, além do servigo adicional de um canal para a transferéncia dos
dados, ou mesmo a utilizagdo de uma "CPU" por uma tarefa, ap6s ter
alocado meméria suficiente para a realizacdo da tarefa. Porém, quando
se representa um modelo através de redes de filas convencionais, essa
posse simultdnea de recursos ndao pode ser representada [SOA90].

Chandy [CHA78], Jacobson [Jac82] e Soares [SOA90] sugerem uma

extensdo poderosa e conseqiiente aproximagao para a resolugio analitica
de modelos de redes de filas, possibilitando a representagdo de
caracteristicas complexas que existem nos sistemas reais. Essa
representacio utiliza os simbolos da ferramenta RESQ (Research
Queueing Package) empregada na modelagem e simulagao discreta
orientada a processos, sendo denominada estrutura de rede de filas
estendida [SOA90].

Nessa representacio estendida existem os recursos passivos, 0s quais sao

utilizados para modelar um recurso com niimero limitado de elementos.
Outra caracteristica € que esses recursos siao alocados a um cliente
enquanto 0 mesmo cliente recebe servigos em outros recursos, € entao
liberados em algum outro ponto do modelo. Nos recursos ndo existem
servidores realizando servigos, mas apenas representam um ndimero
finito de elementos de um recurso, tal como "buffers”, unidades de
memoria, canais de comunicagdo, etc. Os recursos que oferecem algum
tipo de servigo ao(s) cliente(s) sdo denominados recursos ativos.

A representagdo sugerida para o sincronismo na posse simultinea de
recursos é demonstrada na figura 3.3. O sfmbolo 1 indica a alocagio do
recurso ao cliente, enquanto o simbolo 2 representa a sua liberagao.
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Figura 3.3: Extenséo do Modelo de Rede de Filas

3.3.5 Médulo UTIL.C

Contém as primitivas (ferramentas) comuns utilizadas pelos diversos mé6dulos do
sistema para abertura/fechamento de arquivos, leitura/gravagido de registros,
manipulagdo de "strings", mensagens de erros e auxilio na geragio de eventos
especificds. Algumas das primitivas para a manipulacdo de "strings" foram
implementadas para dar maior eficiéncia a execugéo do Gerador.

3.3.6 Médulo DIST_TAB.C

O exercicio da simulagio requer a geragdo de amostras aleat6rias para indicar,
por exemplo, o tempo da préxima chegada de um cliente ao sistema ou tempo de
servigo em um recurso determinado. Pode-se obter tais amostras a partir de uma
distribui¢io teérica (se os dados se ajustam a uma determinada distribuicio) ou
diretamente das tabelas fornecidas pelo usuério.

Além das distribuigbes de probabilidade pré-definidas pelo SMPL (exponencial,
erlang, hiperexponencial e normal), o ambiente ASiA possibilita ao usuério a
determinacdo de novas distribuigbes, através de tabelas fornecidas ao durante o
processo de especificagio do modelo. O usuério fornece ao Editor Gréfico os valores
e ntmeros de ocorréncia observados e este produz a distribuigio de freqiiéncia
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correspondente. A partir dessa distribuigio o Gerador obtém a distribuicio de
freqiiéncia acumulada, armazenada no arquivo DTAB.C. O processo para a obtengéo
de amostras aleatdrias € definido em [MACS87].

O Gerador limita o niimero de novas distribui¢gbes (no méximo 10) pois é
necessario definir uma estrutura de dados estética (m6dulo DEF.H) para armazenar a
identificagdo dos arquivos utilizados. Esta estrutura pode ser ampliada, caso seja
necessario.

O mbdulo Dist_ Tab contém entdo as primitivas necessdrias para a
implementagdo das distribuicoes de freqiiéncia acumulada. As distribuigbes sdo
armazenadas no arquivo DTAB.C, a ser incluido no produto final (programa de
simulagéo).

3.3.7 Mé6dulo REESC.C

Contém as primitivas necessérias para a geragao da tabela de tempos e comandos
necessirios para a sua utilizacdo. Essa tabela é empregada no reescalonamento de
eventos para recursos sem fila.

Para o SMPL, todo recurso tem uma fila associada a0 mesmo, € um nimero
variado de servidores. Entretanto, existem modelos cujos recursos podem nio ter fila,
exigindo um tratamento diferenciado dos demais.

Nesses recursos, quando um cliente chega e nao hé servidores disponiveis para
atendé-lo, deve-se definir uma politica para tentar novamente a utilizagio do recurso.
Essa politica, definida como politica de reescalonamento, é determinada pelo usuério
através de uma tabela onde sdo especificados os tempos para escalonar uma nova
tentativa de utilizacao do recurso.

3.4 A Geracao do Cédigo

O Gerador utiliza no processo de geragdo do cédigo a especificagio do modelo
em questio (j4 estruturadas nas diversas tabelas relatadas no item 3.2.2), além de uma
descrigao de produtos.
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3.4.1 A Descrigao de Produtos

A descri¢do de produtos € um tipo de gabarito, parecido com o produto final
[MEI91a), onde trechos de cédigos na linguagem alvo (SMPL) estao misturados com
comandos que indicam ao Gerador como buscar as informagbes necessirias nas virias
tabelas que serao utilizadas. Os trechos de c6digo sdo copiados para o produto final,
enquanto os demais comandos (precedidos por um caracter especial), determinam
quais as primitivas do Gerador a serem executadas. A descrigdo utilizada seré
referenciada como Gabarito.

A estrutura do Gabarito reflete exatamente o produto final a ser gerado, no caso,
um programa de simulagdo em SMPL. Este Gabarito € especifico para o tipo de
produto a ser gerado, juntamente com o niicleo do gerador, enquanto o Editor Gréfico
¢ genérico e independente do tipo de linguagem ou sistema de simulagdo adotado. A
figura 3.4 apresenta o Gabarito utilizado pelo Gerador.
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#include "stdio.h" '
#include "conio.h"

%Ildistribuicao_tabela

main()

{

%0define_tempo_num_max

int Event = 1, Customer = 1, Aleatorio;
%Agera_contadores_loop
%1define_variaveis

Y02define_smpl
' %Hmodulo_estat
%3define_server
%4escalona_primeiro_evento
%Bgera_trace

%S5gera_loop

{

%Iwarm_up
%b6gera_cause
%Tgera_switch

{

%8gera_eventos

}

%9gera_relatorio_padrao
%Cgera_relatorio_estatisticas_max_min
%Dgera_relatorio_estatisticas_fila_vazia

}

Figura 3.4: Gabarito
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3.4.2 Processo de Execugio do Gerador

A geragdo de c6digo no Gerador € vista como uma atividade independente,
sendo realizada em 3 fases distintas sobre o produto final (no caso, o programa de
simulagdo em SMPL):

. definigbes;
. preparagdo do modelo e
. implementagao.

A figura 3.5 ilustra essas fases em um programa de simulagdo em SMPL para
uma fila M/M/1 (um sistema com uma unica fila, um dnico servidor, populagao infinita
de clientes, tempo entre as chegadas de clientes e tempo de servico exponencialmente
distribuidos). O estudo sobre teoria de filas esté fora do objetivo deste trabalho, para
maiores detalhes consultar Soares [SOA90].
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#include "smpl.h"
main()
{
/* DefinigGes */
real T_chegada=200.00, /* Tempo médio de chegada de um cliente */
T _servico=100.00, /* Tempo médio de servico de um cliente */
T_execucao =200000.0; /* Tempo de simulacéo */
int cliente = 1,evento, servidor;
/* Preparagdo do modelo */
smpl(0,"Modelo M/M/1"); /* inicializa o processo de simulagao */
servidor = facility("servidor",1); /* define o servidor */
schedule(1,0.0,cliente); /* geraum evento chegada(1) */
/* Implementagio do modelo */
while (time() = = T_execucao)
{
cause(&evento,&cliente); /* retira o evento da cabeca da lista */
switch(evento)
{
case 1: /* chegada */
schedule(2,0.0,cliente);
schedule(1,expntl(T_chegada),cliente);
break;
case 2: /* requisita o servidor */
if (request(servidor,cliente,0) = =0) then
schedule(3,expntl(T_servico,cliente);
break;
case 3: /* libera servidor */
release(servidor,cliente);
break;

}
}
report();

}

Figura 3.5: As Fase no Processo de Execugio
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3.4.3 A Execugédo

O Gerador utiliza paralelamente as informagbes contidas no Gabarito e as
tabelas de especificagdes para a geragao do produto final. Sao utilizadas durante todo
o processo de geragdo do c6digo a tabela Modelo e a lista Recursos. As demais tabelas
sdo utilizadas por poucas primitivas, sendo armazenadas em arquivos e preparadas
pelo Gerador quando necessérias. |

No Gerador toda o processo de geragio de c6digo € controlado por um
procedimento principal (Le_Gabarito()) que identifica os comandos do gabarito
(precedidos pelo caracter '%’) decidindo qual primitiva deve ser executada.
Identificada, a primitiva é executada, e o controle retorna ao procedimento
Le_Gabarito, para continuar o processo de geragao.

Cada uma das primitivas que compdem o Gerador € responsével por criar um
trecho especifico no c6digo final, utilizando as informagdes contidas nas diversas
tabelas. A figura 3.6 mostra o fluxo de dados no Gerador.
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Figura 3.6: Fluxo de Dados no Gerador
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Sao apresentados a seguir exemplos do processo de geragdo de c6digo para
alguns comandos do SMPL, em cada uma das trés fases definidas no item 3.4.2.

Fase de Definicoes

Nessa fase sdao geradas todas as estruturas de dados necessérias & execugio do
programa de simulagéo. As informagdes sdo obtidas através da tabela Modelo e outras
informagoes mais especificas na tabela Recursos.

1) Gera_Var_Server() cria todos os identificadores para os recursos do modelo.
Estes identificadores serdo utilizados posteriormente no programa de simulagdo como
descritores para os diversos recursos criados.

2) Define_Bmeans() define as varidveis para a utilizagdo do método de anélise
Batch Means.

Fase de Preparaciao do Modelo

Durante esta fase, sao geradas todas as primitivas de preparagdo do ambiente e
informagOes genéricas para a sua execugdo. Estas informagdes sao obtidas através da
tabela Modelo, e outras informacoes mais especificas na tabela Recursos.

1) fungao smpl(m, s);
int m; char *s;
objetivo: prepara o ambiente para a execugio da simulagdo, limpando todas
as estruturas de dados.
pardmetros: m = (: ndo ativa a interface mtr
= 1: ativa a interface mtr
s = ponteiro para 0 nome do modelo

O Gerador identifica no gabarito um comando para a geragio deste comando no
produto final; a primitiva Nome_Parametro() é executada. Supondo que o nome do



Implementacao do Gerador de Aplicacao para Simulacio

modelo seja "Teste" e o pardmetro m seja 0 (para a nio ativagio da interface mtr), o
resultado da geragdo seré o seguinte:

smpl(0, "Teste");

2) fungao trace(n);
int n;
objetivo: gerar informagdes adicionais para a depuragdo dos programas.
pardmetros: n = 0 trace desativado, ndo serd implementado
= 1 as mensagens de depuragao sdo geradas continuamente
= 2 pausa entre as telas de mensagens geradas
= 3 pausa ap6s a exibigdo de cada mensagem de depuragéo
= 4 atualiza contadores de linha e p4gina

Com a identificacdo no gabarito de um comando para a geragdo dessa primitiva
no produto final, a primitiva Gera_Trace() € executada. Supondo que o usuério deseje
a inclusao desta ferramenta no seu programa, com mensagens de depuragio geradas
continuamente na tela (pardmetro » igual a 2), a saida ser4 a seguinte:

trace(2);

3) fungao f = facility(s, n);
char %s; int n;

objetivo: criar e dar nome a um recurso, retornando um descritor para ser
utilizado em outras operagdes.

parametros: s = ponteiro para o nome do recurso, utilizado para identificar
o mesmo no relatério padrao e nas mensagens de deputacio e erros.

n = niimero de servidores do recurso

As informagdes necessérias para a definigdo de cada um dos recursos que
compdem o modelo estio na tabela Recursos. Para um modelo com dois recursos,

27



Implementacao do Gerador de Aplica¢ido para Simulacao

identificados como CPU e DISK, cada um com apenas um servidor, a safda no produto
final ser4, ap6s a execugdo da primitiva Gera_Def_Server():

Serverl = facility("CPU",1);
Server2 = facility("DISK",1);

Fase de Implementacgao

Nesta fase sao geradas todos os eventos que compdem o programa de simulagao,
além das estatisticas solicitadas. As informag¢des necessarias sdo obtidas através das
diversas tabelas especificadas.

1) procedimento schedule(ev, te, tkn)
int ev,te; real te;

objetivo: escalonar o evento indicado por ev para ocorréncia no tempo
determinado pelo tempo corrente de simulagdo adicionado a fe. Os eventos sio
escalonados em uma lista ordenada ascendentemente pelo tempo de ocorréncia dos
eventos.

pardmetros: ev = identificagdo do evento a ser escalondo
te = tempo para ocorréncia do evento
tkn = identificacdo do "token" (cliente)

Os comandos para o escalonamento de eventos sdo gerados pela primitiva
Gera_Eventos(). Supondo que o evento 1 represente a chegada do primeiro cliente ao
sistema (temmpo 0.0), identificado por Customer, o seguinte comando seré gerado no
programa de simulagéo:

schedule(l, 0.0, Customer);

2) fungao report();

objetivo: gerar um relatério com informagoes estatisticas sobre a simulagio.
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Como essa fungdo ndo exige pardmetros, o usuério necessita apenas especificar
se deseja ou ndo a emissdo do relatério. Supondo que a informagio fornecida pelo
usuério através do editor grafico seja positiva, o resultado da geragio serd o seguinte
comando:

report();
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4. Exemplos

Séo apresentados alguns exemplos de programas de simulagdo produzidos pelo
Gerador.

4.1 Exemplo 1

Nesse exemplo a simulagéo € limitada por tempo e total de clientes que deixam o
sistema. O usuério solicitou apenas o relatério padrao do SMPL.

Figura 4.1: Modelo com 1 recurso

/I
#include "stdio.h" _
#include "conio.h" /* para rotinas de tela e teclado  */

*/

main()

{

/* definicoes */

float Te = 1000000.0;

unsigned int Maximo_Entidades = 0, Num_Max_Entidades = 5000;
int Event = 1, Customer = 1, Aleatorio;

real Tal = 200.0, Ts1 = 100.0;

int Serverl;

unsigned int Total_Clientes = 0;
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/* prepara o sistema de simulacao e da nome ao modelo */
smpl(0," Exemplo");

/* cria e da nome as facilidades */
Serverl = facility("Server1",1);

/* escalona a chegada do primeiro cliente */
schedule(1,0.0, Customer);

while ( (time()<Te) && (Maximo_Entidades<Num_Max_Entidades) )
{ )

cause(&Event,&Customer);

switch(Event)

{

case 1:
schedule(2,0.0,Customer);
schedule(1,expntl(Tal),Customer);
break;

case 2:
if (request(Server1,Customer,0) = = Q)
schedule(3,expntl(Ts1),Customer);
break;

case 3:
release(Server1, Customer);
Maximo_Entidades + +;
break;

}
}

/* gera o relatorio da simulacao */

report();

}
/* */

) |
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4.2 Exemplo 2

Para este modelo foram especificas seqiiéncias para a geragdo de n timeros

aleatérios, além do relatério com informagées sobre o total de clientes na fila do
primeiro recurso.

Figura 4.2: Modelo com Trés Recursos

/* ' */
#include "stdio.h" .
#include "conio.h" /* pararotinas de tela e teclado  */

main()

{

/* definicoes */

float Te = 10000.0;

int Event = 1, Customer = 1, Aleatorio;

real Tal = 20, Ts1 = 10, Ta2 = 25, Ts2 = 15,
Ta3 = 30, Ts3 = 20;

int Serverl, Server2, Server3;

unsigned int Max1 = 0, Minl = 1000;

unsigned int Total_Clientes = 0;

/* prepara o sistema de simulacao e da nome ao modelo */
smpl(0," Exemplo");
/* cria e da nome as facilidades */
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Serverl = facility("Recurso1",1);
Server2 = facility("Recurso2',1);
Server3 = facility("Recurso3",1);

/* escalona a chegada do primeiro cliente */
schedule(1,0.0, Customer);

while ( (time()<Te))
{ .
cause(&Event,&Customer);
switch(Event)
{
case 1:
schedule(2,0.0,Customer);
schedule(1,expntl(Tal),Customer);
break;
case 2:
Total_Clientes = inq(Server1);
if (Total_Clientes?Max1)
Max1 = Total_Clientes;
else
if (Total_Clientes<Min1)
Minl = Total_Clientes;
if (request(Server1,Customer,0) = = 0)
schedule(3,expntl(Ts1),Customer);
break;
case 3:
release(Serverl, Customer);
schedule(4, 0.0, Customer);
break;
case 4:
stream(2);
if (request(Server2,Customer,0) = = 0)
schedule(S,expntl(Ts2),Customer);
break;
case 5:
release(Server2, Customer);
schedule(6, 0.0, Customer);
break;
case 6:
if (request(Server3,Customer,0) = = 0)
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schedule(7,expntl(Ts3),Customer);
break;
case 7:
release(Server3, Customer);
break;

}
}

/* gera o relatorio da simulacao */

report();

getche();

clrser();

printf(" \n Relatorio - Mximo e Minino das Filas \n\n");
printf("\n Maximo clientes Recurso 1 : %d " Max1);
printf("\n Minimo clientes Recurso 1 : %d ",Min1);

}
/* !

4.3 Exemplo 3

Nesse exemplo, o cliente executa um ciclo no primeiro recurso antes de
prosseguir para a utilizagio do préximo recurso. Também &€ utilizado o método de
anéalise "Batch Means"

Figura 4.3: Modelo com Ciclo
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/* */
#include "stdio.h" ‘
#include "conio.h" /* para rotinas de tela e teclado */

main()

{

/* definicoes */

float Te = 1000000.0;

int Event = 1, Customer = 1, Aleatorio;
unsigned int N11 = 20;

real Tal = 30, Ts1 = 10, Ta2 = 40, Ts2 = 30;
int Server1, Server2;

unsigned int Total_Clientes = 0,

float TBatch = 0;

intr = 0;

/* prepara o sistema de simulacao e da nome ao modelo */
smpl(0," Exemplo");
init_bm(10,100);

/* cria e da nome as facilidades */
Serverl = facility("Server1",2);
Server2 = facility("Server2",1);

/* escalona a chegada do primeiro cliente */
schedule(1,0.0, Customer);

while ( (time()<Te) && (r = = 0))
{
cause(&Event,&Customer);
switch(Event)
{
case 1:
schedule(2,0.0,Customer);
schedule(1,expntl(Ta1),Customer);
break;
case 2 ‘
if (request(Server1,Customer,0) = = 0)
{
TBatch = expntl(Ts1);
r = obs(TBatch);
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schedule(3, TBatch, Customer);

}
break;

case 3:
release(Serverl, Customer);
if (N11)
{
N11--;
schedule(2, 0.0, Customer);
}

else

schedule(4, 0.0,Customer);
break;

case 4:

if (request(Server2,Customer,0) = = 0)

{

TBatch = expntl(Ts2);

r = obs(TBatch);

schedule(5, TBatch, Customer);

}
break;

case 5:
release(Server2, Customer);
break;
}
}

/* gera o relatorio da simulacao */
report();
}
/l

4.4 Exemplo 4

*/

Nesse exemplo a escolha do caminho a ser percorrido no sistema é feita

probabilisticamente.
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Figura 4.4: Escolha Probabilistica

/* */
#include "stdio.h" .
#include "conio.h" /* para rotinas de tela e teclado  */

main()

{

/* definicoes */

float Te = 10000.0;

unsigned int Maximo_Entidades = 0, Num_Max_Entidades = 1000;
int Event = 1, Customer = 1, Aleatorio;

real Tal = 30, Tsl = 20, Ta2 = 30, Ts2 = 40;

int Serverl, Server2;

/* prepara o sistema de simulacao e da nome ao modelo */
smpl(0," Exemplo");

/* cria e da nome as facilidades */
Serverl = facility("CPU",1);
Server2 = facility("DISK",1);

/* escalona a chegada do primeiro cliente */
schedule(1,0.0, Customer);
while ( (time(xTe) && (Maximo_Entidades<cNum_Max_Entidades) )
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{

cause(&Event,& Customer);

switch(Event)

{

case 1:
schedule(2,0.0,Customer);
schedule(1,expntl(Tal),Customer);
break;

case 2:
if (request(Server1,Customer,0) = = 0)
schedule(3,expntl(Ts1),Customer);
break;

case 3:
release(Serverl, Customer);
Aleatorio = random(1,10);
if ((1 < = Aleatorio) && (Aleatorio > = §))
Maximo_Entidades + +;
if ((6 <= Aleatorio) && (Aleatorio > = 10)),
schedule(4, 0.0, Customer);
break;

case 4:
if (request(Server2,Customer,0) = = 0)
schedule(S,expntl(Ts2),Customer);
break;

case S:
release(Server2, Customer);
schedule(2, 0.0, Customer);
break;

}
}

/* gera o relatorio da simulacao */
report();
}
/* */
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4.5 Exemplo §

No exemplo abaixo existe a posse simultinea de recursos, ou seja, o cliente utiliza
o recurso identificado por PP paralelamente ao DISCOA ou DISCOB.

T

Figura 4.5: Modelo com Posse Simultinea de Recursos

/l
#include "stdio.h" .
#include "conio.h" /* para rotinas de tela e teclado  */

*/

main()
{
/* definicoes */
unsigned int Num_Voltas = 0, Num_Max_Voltas = 500;
int Event = 1, Customer = 1, Aleatorio;
real Tal = 20, Ts1 = 20, Ta2 = 20, Ts2 = 10,
Ta3 = 30, Ts3 = 20, Ta4 = 30, Ts4 = 10;
int Serverl, Server2, Server3, Server4;



Exemplos

/* inicializa o sistema de simulacao e da nome ao modelo */
smpl(0," Exemplo");

/* cria e da nome as facilidades */
Serverl = facility("CPU",1);
Server2 = facility("PP",3);
Server3 = facility("DiscoA",1);
Serverd = facility("DiscoB",1);

/* escalona a chegada do primeiro cliente */
schedule(1,0.0, Customer);

schedule(1,10.0, Customer);
schedule(1,15.0, Customer);

while (Num_Voltas < Num_Max_Voltas)

{

cause(&Event,&Customer);

switch(Event)

{

case 1:
schedule(2,0.0,Customer);
break;

case 2:
if (request(Server1,Customer,0) = = 0)

schedule(3,expntl(Ts1),Customer);

break;

case 3.
release(Server1, Customer);
schedule(4, 0.0, Customer);
Num_Voltas+ +;
break;

case 4:
if (request(Server2,Customer,0) = = 0)
schedule(5,0.0,Customer);
break;

case S:
Aleatorio = random(1,2);
if (Aleatorio = = 1)

if (status(Server3) = = 0)/* servidor livre */
{
if (request(Server3,Customer,0) = = 0)
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schedule(6,expntl(Ts3),Customer);
}

else
schedule(7,0.0,Customer);

if (Aleatorio = = 2)

if (status(Server4) = = 0)/* servidor livre */
{
if (request(Server4,Customer,0) = = 0)
schedule(8,expntl(Ts4),Customer);
}
else
schedule(9,0.0,Customer);

break;

case 6:
release(Server2, Customer);
release(Server3, Customer);
schedule(2, 0.0, Customer);
break;

case 7:
release(Server2, Customer);
schedule(4,expntl(Ta2),Customer);
break; :

case 8:
release(Server2, Customer);
release(Server4, Customer);
schedule(2, 0.0, Customer);
break;

case 9:
release(Server2, Customer);
schedule(4,expntl(Ta2),Customer);
break;

}
}

/* gera o relatorio da simulacao */
report();

} |
/* _ ¥
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5. Consideragbes Finais

A utilizagio de geradores de aplicagdo para automatizar o processo de geragiao
de cb6digo apresenta infimeras vantagens (relatadas no item 2.2.2). Com o
desenvolvimento do Gerador, foi possfvel confirmar que as principais contribuicoes da
utilizacdo de geradores ocorrem na fase de desenvolvimento de "software", com o
aumento da produtividade e qualidade do c6digo produzido e redugdo de custos, e
durante a manutengdo, o uso do Gerador possibilita que as alteragbes necessérias
sejam feitas apenas na especificagao.

Porém existem alguns pontos negativos citados na bibliografia [LEW90, LUKS86,
MEI91a]:

. hé uma tendéncia dos programas gerados apresentarem processamento
mais lento, devido hé alta estruturagio;

. na préitica os geradores criam apenas parte de um sistema, pois nem
sempre a automacao completa do processo de produgdo de "software” € a
solugdo mais eficiente e econémica [LEW90};

. existe uma limitagdo relativa & representacdo de modelos grandes e
complexos, ou seja, normalmente as aplicagbes ndo podem ser descritas de
modo eficiente.

Com o desenvolvimento do Gerador, foi possivel observar que a estruturagio dos
programas gerados ndo prejudica sua eficiéncia, uma vez que os computadores se
tornam cada vez mais rapidos.

Observou-se também que, apesar das restricbes impostas pelos modelos
simbdlicos, como o modelo de rede de filas, é possfvel aperfeicoar esses modelos,
incorporando novos sfmbolos e restricdes que permitam a representagio de
caracteristicas complexas existentes nos sistemas reais. Com a utilizagdo desses
modelos e uma estruturagio eficiente das informagdes obtidas para alimentar o
gerador, é possivel gerar o c6digo que implemente fielmente o sistema especificado.
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