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RESUMO

A utilizac&o de sistemas que apresentam alto grau de risco, quanto a sua
aplicabilidade real, necessitam de recursos que validem e/ou verifiguem com
margem de erro minima, suas funcionalidades em diferentes situacdes. Para lidar
com esse tipo de problema, ferramentas de modelagem e simulacdo devem ser
utilizadas.

Este trabalho aborda os principais aspectos de modelagem e simulacao,
fornecendo um guia de como utilizar a ferramenta CD++ e seus diferentes tipos de
modelos de simulagdo: Modelo Acoplado, Modelo Celular e Atdmico. Esses
aspectos de modelagem sdo comparados, em linhas gerais aos aspectos de uma
simulacdo usando o simulador ARENA.

Conclusbes comparativas aos dos métodos de simulacdo sdo mostradas
enfatizando a simplicidade de uso, a flexibilidade na modelagem, reuso de modelos
existentes e a independéncia de plataformas, ja que CD++ necessita de uma IDE e o

ARENA funciona por si so.

Palavras-chave: Modelagem. Simulacdo. CD++. ARENA.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

A construcdo de sistemas computacionais complexos exige do
desenvolvedor um grau de conhecimento relativamente avangado, quando se
considera meétodos formais que envolvem Matemética e Légica. Tais ferramentas
formais se justificam porque precisa-se provar propriedades do sistema e validar
niveis de abstracdo de uma especificacao.

Esse grau de conhecimento avancado pode ser minimizado pelo
desenvolvedor se este fizer uso de métodos de modelagem e simulacgéo.

De forma geral a simulacdo deve ser utilizada principalmente em dois
momentos; primeiro quando problemas possuem certo grau de complexidade muito
elevado para o tratamento analitico; segundo quando a solucdo para um
determinado problema possui alto custo. Com o apoio da simulagdo, principalmente
quando é possivel observar caracteristicas aleatérias, os sistemas podem ser
representados com mais detalhes e realismo (FILHO, 1995).

A constante reducdo do custo de computadores (em conjunto com
interfaces graficas, bibliotecas avancadas, idiomas e outras facilidades), permitiu a
simulacdo tornar-se uma técnica facil e flexivel de usar. Este trabalho aborda e
compara os métodos de simulacdo CD++ e ARENA, através de exemplos didaticos,

no sentido de verificar a ferramenta mais adequada para determinado uso.

1.2 PROBLEMA

Tornar um ambiente de simulagcdo de dados, mais preciso e seguro € um

dos grandes desafios de um projetista de sistema, pois seu principal objetivo é
representar o sistema com alto grau de fidelidade (validacéo), em relacdo ao sistema
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observado. Com objetivo de avaliar a consisténcia e determinar as principais
funcionalidades de um sistema, se faz necessario o uso de ferramentas especificas
que fornecam suporte suficiente para essa representacao, garantindo a integridade,
fidelidade e seguranca das informac¢des desenvolvidas.

O presente trabalho tem o intuito de analisar a seguinte questao
problema: como simular um sistema utilizando 0s principais recursos das
ferramentas CD++ e ARENA, tracando um quadro comparativo de suas principais

caracteristicas.

1.3 JUSTIFICATIVA

Muitos sistemas que demandam alto fluxo de informagbes e realizam
operacbes com alto grau de complexidade, necessitam de um planejamento prévio,
gue busque realizar os mais diversos levantamentos dos principais detalhes para o
desenvolvimento. Neste ponto a simulacdo deve ser aplicada, com o objetivo de
tratar as mais diversas situacdes que possam abalar o sistema. Espera-se que tal
simulacdo possa ser implementada, utilizando software especifico, que modele com
alto grau de fidelidade o sistema real.

De acordo com WAINER (2009), modelos de simulagdo podem ser
usados para modelagem e treinamento, pois fornecem solucdes rentaveis e sem
risco, quando comparados a experimentacdo. Nas técnicas de simulacéo, solucdes
individuais sdo encontradas para problemas particulares, utilizando um dispositivo
(em geral computador), para controlar a compressao e experimentacéo do tempo.

Desta forma, espera-se com o0 presente trabalho estudar os principais
aspectos sobre a modelagem e simulacao de sistemas com as ferramentas CD++ e
ARENA.

13



1.4 OBJETIVOS

Visando responder a questdo problema, o trabalho desdobra-se em

objetivo geral e objetivos especificos, conforme apresentado a seguir.

1.4.1 Objetivo Geral

Levantar os principais recursos de modelagem e simulacao utilizando
softwares CD++ e ARENA.

1.4.2 Objetivos Especificos

Através do objetivo geral, apresentam-se 0s seguintes objetivos

especificos:

Realizar um estudo de modelagem e conceitos de simulacao;

Apresentar os principais tipos de modelos de simulacao utilizados pela
ferramenta CD++;

Apresentar as principais funcionalidades da ferramenta de modelagem
e simulacdo CD++ e ARENA;

Verificar o nivel de dificuldade para o usuario, através de exemplos
didaticos;

Comparar as caracteristicas das ferramentas CD++ e ARENA.
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1.5 METODOLOGIA

Segundo Gil (1991) uma pesquisa € um procedimento racional e
sistematico que tem como objetivo proporcionar respostas aos problemas propostos.
A pesquisa € desenvolvida mediante a aplicacdo dos conhecimentos disponiveis e a
utilizacao cuidadosa de métodos, técnicas e outros procedimentos cientificos.

Para analisar o tema proposto neste trabalho utilizou-se o tipo de
pesquisa descritiva, que segundo Gil (1991) visa descrever as caracteristicas de
determinada populacdo ou fendmeno ou o estabelecimento de relagbes entre
variaveis.

O método de pesquisa adotado é a pesquisa experimental. Para obtencao
dos resultados seré utilizado um software de simulagdo denominado CD ++. Através
de informagOes sobre modelagem e simulacdo de sistemas serdo analisados dois
exemplos de modelagem, utilizando a ferramenta de desenvolvimento CD++, como
ambiente de desenvolvimento.

Em relacdo a abordagem do problema esta pesquisa se configura tanto
como qualitativa quanto quantitativa.

Configura-se como pesquisa qualitativa por ndo ser traduzida em
nameros, mas sim uma abordagem teorica sobre o tema proposto. Richardson

(1999, p. 80) menciona que:

Os estudos que empregam uma metodologia qualitativa podem descrever a
complexidade de determinado problema, analisar a interacdo de certas variaveis,
compreender e classificar processos dindmicos vividos por grupos sociais. Ressalta
também que podem contribuir no processo de mudanca de determinado grupo e
possibilitar, em maior nivel de profundidade, o entendimento das particularidades
dos comportamentos dos individuos.

No que diz respeito a abordagem quantitativa, Richardson (1999, p. 70)

menciona que:

Caracteriza-se pelo emprego de quantificacdo tanto nas modalidades de coleta de
informacgdes, quanto no tratamento delas por meio de técnicas estatisticas, desde as
mais simples como percentual, média, desvio padrdo, as mais complexas, como
coeficiente de correlagéo, andlise de regressao etc.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sdo apresentados o0s conceitos relacionados com a
proposta deste trabalho. Primeiramente € feita uma descricdo global sobre
simulacdo e modelagem. A seguir, sdo abordados outros temas como: Simulagéo
discreta, modelagem de sistemas dinamicos de eventos discretos (DEVS),

classificacéo de técnicas de modelagem.

2.1 CONCEITOS DE MODELAGEM E SIMULACAO

2.1.1 Introducéao

A primeira técnica usada pelo ser humano para compreender um
ambiente € a experimentacdo, por exemplo, para fazer ceramica, deve-se misturar
agua e barro, realizando ensaios diferentes até que a consisténcia desejada seja
obtida. Experimentacdo era a Unica forma que o ser humano tinha para aprender
sobre o meio ambiente por milhares de anos, e ainda € um dos principais métodos

utilizados na resolucéo de problemas (WAINER, 2009).

Experimento

Estrutura

Experimental Entidade

Resultados

Figura 1: Resolucao do problema através de experimentacao (WAINER, 2009).
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A figura 1 apresenta um esquema basico para experimentacdo, nela ha
dois objetos em consideracdo, um é a entidade em estudo, e 0 outro a estrutura
experimental (EF) que define as condicGes para tal experimentacdo. A estrutura
experimental define ndo somente como se devem realizar experimentos na entidade,
mas também como se obtém os resultados experimentais. No exemplo citado
anteriormente, a entidade é a mistura de agua e argila (Que pode moldar e,
seguidamente solidificar em um forno), e a estrutura experimental € o conjunto de
experiéncias realizadas. Cada experiéncia seria um ensaio diferente para misturar
adgua e argila (incluindo diferentes quantidades de cada material, temperaturas
variadas da mistura, a duragdo da experiéncia, entre outros). Os resultados dos
experimentos iriam incluir a consisténcia e a textura esperada, obtida para cada
mistura de argila diferente (WAINER, 2009).

2.1.2 Exemplo

Supde-se a necessidade de estudar a melhor alocacéo possivel de mesas
em uma sala de aula, com a finalidade de reduzir os custos energéticos. Entéo,
precisa-se decidir onde colocar as mesas e as fontes de condicionamento de ar.
Uma solucdo de experimentacdo partiria do principio de disponibilizar diferentes
grupos de estudantes em posi¢cOes diferentes e utilizaria um sensor (termémetro)
para medir a temperatura em diferentes areas na sala de aula. Neste exemplo, a
entidade é a sala de aula e a sua temperatura sob configuracbes diferentes de
mesas. A estrutura experimental (EF) € definida por configuracbes de estudantes,
multiplos (experimentos) e os tipos de resultados esperados no final de cada
experiéncia. Os resultados séo fornecidos pelos termdmetros utilizados para medir a
temperatura. Como se pode notar, a estrutura experimental permite considerar quais
sdo 0s objetivos do experimento (temperatura média na sala, o nimero de alunos,
entre outros) e 0s pressupostos que temos sobre o experimento (por exemplo, deve-
se usar um termémetro digital ou um analdgico, ha interesse em fracdes de um
grau?) (WAINER, 2009).
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Em alguns casos, a experimentacdo ndo € a solucdo mais recomendada
devido a ética, os riscos (por exemplo, ndo se pode estudar a propagacao de uma
epidemia ou de evacuacao de incéndio na sala de aula), ou o custo (ndo se podem
estudar todas as configuracdes possiveis na sala de aula porque agendar um estudo
com um grande numero de individuos por um longo tempo pode ser caro). Em
outros casos, a experimentacdo ndo é possivel de ser realizada (WAINER, 2009).

Os seres humanos tém encontrado formas diferentes para lidar com
problemas. Uma delas é abstrair o problema em si e depois raciocinar sobre ele
utilizando um modelo do problema. Tomando como base o exemplo 2.1.2 desta
secdo, pode-se comecar a usar esta técnica, criando uma imagem mental da sala,
dos alunos, dispositivo de aguecimento, etc. Pode-se até comecar a pensar sobre a
distribuicdo, dos alunos e mecanismos para melhorar o sistema de aquecimento de
acordo com a sua localizacdo, posicdes de janela, e orientacdo do edificio. Planejar
a melhor distribuicdo dos elementos da sala de aula (alunos, melhoria do sistema de
aguecimento, posicao da janela, entre outros.). As ideias podem ser esbocadas no
papel, mesmo usando um modelo em escala (WAINER, 2009).

As técnicas de resolucdo dos problemas séo aplicadas de forma analitica,
sendo baseada no raciocinio simbdlico. A ideia principal é abstrair o que é aprendido
sobre a entidade no modelo, que representa exatamente a entidade em estudo.
Essa abstracdo resulta em certa perda de informacfes, mas permite descrever o
comportamento das entidades, analisar e provar suas propriedades no modelo
proposto (por exemplo, a controlabilidade e estabilidade no sistema de controle para
manter a temperatura da sala) (WAINER, 2009).

Hoje, a modelagem e simulacdo, com sua abordagem comprovada para a
resolucdo de problemas é beneficiada pelos avancos constantes, com o poder de
processamento cada vez mais disponivel em menor custo (WAINER, 2009).

A simulagdo pode ser vista como a manipulagio de um modelo
apresentando uma visdo dinamica, muito parecida com a realidade. A modelagem
trabalha de forma paralela com a simulagéo, sendo que a modelagem é utilizada na
criacdo de modelos, com a finalidade de representar de forma simplificada e
explicita a realidade com algum proposito definido, onde os modelos sao
manipulados através da simulacdo de forma dindmica, com o fluxo de entrada,

processamento e saida de algum sistema ou objeto estudado (FILHO, 1995).
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Na simulagdo discreta, os sistemas mudam de estado em instantes

discretos (acontecimentos), essas mudangas podem acontecer com incrementos de

tempos constantes ou incrementos de tempos variaveis. A variavel tempo pode ser

continua ou discreta em determinado modelo, dependendo se as mudancas

discretas nas variaveis, ocorrem em qualquer instante de tempo real ou em pontos
predeterminados (FILHO, 1995).

Principais aspectos que devem ser levados em consideracdo quanto ao

uso de técnicas de simulagéo (FILHO, 1995):

Visualizacdo: a disponibilidade de recursos computacionais para
visualizacdo dos resultados obtidos através da simulacédo (tabelas,
diagramas, graficos), bem como a situacdo do sistema durante a
aplicagdo de um modelo;

Custo: deve ser realizado um levantamento do objetivo e da
disponibilidade de material suficiente para aplicacdo, bem como dos
recursos fisicos (hardware, software, equipamento em geral);
Interferéncia: construcdo de modelos flexiveis para aplicacdo de
mudancas, confrontado com o modelo de um sistema real. Esta
caracteristica possui como objetivo, gerar informacdo suficiente no
apoio da definicdo dos resultados;

Repeticdo: modelos de simulacdo devem ser construidos com objetivo
de representar de forma mais fiel possivel o sistema proposto, onde
sua execucao possa ser realizada indmeras vezes a um custo muito

baixo.

As vantagens do uso da simulagdo sdo muitas, sendo que algumas
destas vantagens merecem ser destacas (WAINER, 2009; FILHO, 2008):

As decisdes podem ser verificadas de forma artificial;

O mesmo modelo pode ser reutilizado varias vezes;

SimulagBes sdo mais faceis de criar e usar que varias técnicas
analiticas, e precisam de menos simplificacdes;

As regras usadas para definir o comportamento do modelo podem ser
modificadas facilmente;

O usuario pode interagir com o simulador, permitindo a analise das
interacoes;
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e A entidade original ndo é afetada pelo estudo, e pode continuar a ser
utilizada;

¢ Aidentificacagao de “gargalos”, que é um fator de grande preocupagéao
no gerenciamento operacional de inUmeros sistemas;

e Hipodteses sobre como ou por que certos eventos acontecem podem
ser testadas para confirmacgéo;

e O tempo pode ser controlado, possibilitando reproduzir os fendmenos
de maneira lenta ou rapida, para que possa ser mais bem estudados.

2.1.3 Modelagem de Sistemas Dinamicos de Eventos Discretos (DEVS)

As simulacbes de sistemas computacionais comecaram através do
desenvolvimento de técnicas de implementacdes numeéricas, utilizando modelos
matematicos com o objetivo de resolver calculos de modelos mais complexos de
uma forma rapida e precisa. Infelizmente, estes modelos ndo puderam ser utilizados
na simulacdo da maioria das aplicacdes computacionais desenvolvidas durante o
ano de 1950 em diante. A Revolucdo Industrial mostrou a necessidade da
modelagem de sistemas mais complexos (linhas telefonicas, sistemas de controle de
Voo, elevadores automatizados, entre outros), que ndo podem ser adequadamente
descritas por equacdes diferenciais e por aproximacao numéricas (WAINER, 2009).

Com a finalidade de resolver esse tipo de problema de uma forma mais
eficiente, novas teorias matematicas (em particular, aquelas fundamentadas na
teoria de autdmatos) foram aplicadas na analise dos dispositivos automatizados de
eventos discretos (CASSANDRAS, 1993; HOPCROFT, MOTWANI, ULLMAN, 2007).

Um exemplo pode ser visto através de uma representacdo de um modelo
de comportamento de um seméaforo, com um simples autdmato. Esse modelo pode
ser utilizado para trabalhar na correcdo de falhas e na melhoria do comportamento
do seméaforo (WAINER, 2009).

A figura 2 ilustra o comportamento observado de um semaforo.
Inicialmente, a luz é verde por 45 segundos. Entdo, muda para amarelo durante 10

segundos e finalmente passa para vermelho durante 55 segundos (depois o ciclo é
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repetido). A figura 3 representa a modelagem do comportamento de um seméaforo
através da utilizacdo de autdbmatos. O autbmato (a) representa o modelo de
semaforo com o tempo indeterminado para mudanca de estado (verde, amarelo,
vermelho), ja o autdmato (b) € uma versdo mais complexa, em que ocorre insercao
do tempo de alteracdo de estado no modelo, que permite detectar uma duracao
errada para um determinado ciclo (WAINER, 2009).
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Figura 2: Comportamento de um semaforo (WAINER, 2009).

Figura 3: Autémato de duracéo indeterminado (a) e Autébmato simples cronometrado (b), com o

comportamento do semaforo (WAINER, 2009).

A figura 4 ilustra o funcionamento de um modelo de semaforo, descrito
utilizando a linguagem de programacédo C-Like. Para t = 0 segundo, a luz é verde, 0
simulador evolui verificando o atual estado e seu tempo, agindo de acordo com seus
valores. Sendo assim, depois de permanecer 45 segundos em verde, o estado é
alterado para amarelo, depois de 10 unidades a mais, ele altera para vermelho e

finalmente volta para verde. O tempo € incrementado a cada ciclo, utilizando uma
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fracdo de tempo de 5 segundos (que é o méaximo divisor dos trés periodos,

proporcionando maior precisdo nos dados capturados) (WAINER, 2009).

time = 0; State = Green;

Repeat Forever {

if (State == Green AND (time mecd 110) == 45) State = Yellow;
if (State == Yellow AND (time mod 110) == 55) State = Red:

if (State == Red AND (time mod 110) ==110) State = Green,
time = time + 5;

}

Figura 4: Implementacao do modelo de seméaforo baseado no autdémato temporizado (WAINER,
20009).

Os modelos de autbmatos foram definidos utilizando os valores discretos
para representar o tempo e o conjunto de estados. Com a finalidade de verificar
algumas das dificuldades, é possivel verificar o uso de um semaforo com a utilizacéo
de um sensor externo. Sendo esse sensor responsavel por determinar o trafego de
veiculos nesse local (WAINER, 2009).

Vermelho
Pedestre pressiona o Amiarelo
botio no tempo
37.32722
Verde Verde
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120

Figura 5: Comportamento de um semaforo com um botdo de pedestre (WAINER, 2009).

A figura 5 mostra um exemplo dos dados experimentais para um
semaforo. Durante o ciclo de verde (a qual é de 45 segundos de duracdo), um

pedestre chega e pressiona o botdo para sua passagem no cruzamento, causando
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uma alteragdo no ciclo. Uma acdo tdo simples pode apresentar varios problemas
como: a modelagem das informacdes sensoriais externas no autdmato. Para ajustar
de forma dindmica os ciclos, sendo que o autdmato resultante apresenta ser mais
complexo e possui um numero maior de estados, a integracdo deste modelo para
um cruzamento complexo, pode crescer exponencialmente (WAINER, 2009).

Este tipo de entidade, que pode ser representada com variaveis discretas
e tempo continuo, sdo chamados sistemas dinamicos de eventos discretos (DEVS).
Em DEVS, os estados sao descritos por trajetdrias constantes. DEVS séo
naturalmente concorrentes e altamente ndo lineares, sendo dificil de encontrar
solugbes analiticas genéricas. Os diferentes métodos para modelagem e simulagdo
DEVS sdo chamados de modelagem e simulacdo de eventos discretos (WAINER,
2009).

Experimento —

Estruiura < t/;i‘,ntidade
Experimental
P Resultados |
i Programa
. A
4 —
Resultados

Figura 6: Inclus@o de um simulador, que serd uma linguagem de simulagdo (WAINER, 2009).

Para converter o simulador apresentado na figura 6 em um evento
discreto, primeiro é necesséario um conjunto discreto de variaveis de estado e um
relogio, indicando o tempo de simulagédo atual. Em seguida, € usada uma lista para
manter o0s eventos em ordem cronolégica (em geral, armazenados como
mensagens) que representam as mudancas de estados do autdmato. O tempo em
que isso vai acontecer, ti E R, é uma variavel continua. Em cada tempo o simulador
irA escolher o primeiro evento na lista, sendo processado e alterado o valor das
variaveis de estado e ciclo para o proximo evento (WAINER, 2009).
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2.1.4 Classificacado de técnicas de Modelagem

A Definicdo de classificacdo dos métodos pode ajudar numa melhor
compreensao dos dados. A seguinte classificacdo € fundamentada nos tipos de
técnicas utilizadas na modelagem (FISHWICK, 1993).

A Modelagem conceitual é uma técnica baseada na criacdo de um
modelo conceitual informal que comunica com a natureza basica do processo. Ele
fornece um vocabulario para o aplicativo (Qque pode ser ambiguo) e uma descricédo

geral da entidade a ser modelada (WAINER, 2009).

Porta
N
Cadeiras Fxtras: 15
-
E
=
Mesas: 72 ~
>
Calor ,//J'
AC —

Figura 7: Organizacdo de uma sala de aula (WAINER, 2009).

A figura 7 apresenta um modelo para verificacdo da temperatura em uma
sala de aula durante o dia. A orientagdo do prédio fica ao norte (N)/sul (S), e ha
grandes janelas de vidro para o leste. A sala de aula é de 15 x 20 x 3m. H& um total
de 72 mesas moveis na sala, que sao criadas em oito fileiras de nove mesas cada
uma. Ha também uma mesa na frente e 15 cadeiras extras disponiveis (sem mesa).
A sala tem um projetor, um quadro branco na frente (que esta indo para o sul), e um

quadro negro na parede oeste. Ha trés estacdes de ensino (sem aulas no veréo).
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Uma vez a cada hora um alarme ira soar para indicar o fim das aulas. Uma vez a
cada minuto a temperatura da sala é detectada e o ar condicionado/aquecimento
(AC) é ativado quando necessario. A influéncia da temperatura exterior no resto do
edificio é negligenciada. Existe uma fonte de aquecimento/AC no meio da sala (no
teto) e uma porta no fundo. Apds uma extensa experiéncia, € verificado que toda vez
que uma pessoa chega a sala de aula, a temperatura aumenta 0,05° C, apds 5 min.
Os parametros séo: tamanho da sala (15 x 20 x 3m), mesas (72), cadeiras (87), e 0s
guadros. Variaveis de estado sdo os numeros de alunos, a atividade (aula/palestra
ndo), as posicdes das mesas (padrdo, circulo, semicirculo), temperatura de
aguecimento, temperatura, ar condicionado e estacdo do ano (verdo, outono,
inverno) (WAINER, 2009).

A modelagem declarativa é uma técnica, que focaliza a evolucdo do
modelo representado como estados (que descrevem o0 comportamento das
entidades em estudo) e as transicdes entre eles. Um exemplo pode ser
representado como um gréafico onde os vértices representam as entidades e o0s

arcos representam a mudancas de estado (transi¢cdes) (WAINER, 2009).

Figura 8: Modelo declarativo do exemplo da sala de aula (WAINER, 2009).

A figura 8 mostra um modelo baseado no estado declarativo
representando uma fracdo do sistema de especificacdo, em que os alunos chegam
ou deixam a sala de aula. A certa altura, tem 27 alunos na sala de aula e uma
temperatura de 25 °C. Se um aluno novo chega vamos ter um total de 28 alunos e
25,05° C (isto é um modelo temporal, assim que as informagfes de temporizacao
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ndo sao incluidas). Se um aluno sai, voltamos ao estado anterior, se outro aluno
chega, temos 29 estudantes e temperatura subira (25,1° C). E também apresentado
um estado em que representa o desligamento do aquecimento, o0 que ira reduzir a
temperatura na sala de aula em conformidade. Em eventos com base em modelos
declarativos é usada uma notacdo grafica baseada com os nés que representam 0s
eventos (as alteragbes de estado que ocorrem quando ha um tipo particular de
evento detectado) e as ligacOes representando as relacdes entre esses eventos. As
mudancas de estado sdo associadas com cada caso, e as transicbes podem ter
relacdes légicas associadas (que define as relacdes entre os eventos) (WAINER,
2009).

Na modelagem funcional, o modelo é definido como uma “caixa preta” e
a entrada € um sinal definido ao longo do tempo. A saida depende de uma funcéo

interna, e o modelo pode utilizar funcdes discretas ou continuas (WAINER, 2009).

Calor

—_—
Chegada/Saida Temperatura
—— = f(Calor, AC, Estudantes)——

AC

—_—

Figura 9: Modelo funcional da sala de aula (WAINER, 2009).

A figura 9 ilustra uma caixa preta que representa a mesma porcao de
especificacdo do sistema apresentado nos dois exemplos anteriores. A funcéo f
recebera informacdes sobre os alunos chegando ou saindo da sala de aula. De
acordo como numero atual de alunos e nivel de calor/arcondicionado (AC), ele ira
gerar a temperatura da sala (WAINER, 2009).

A Modelagem espacial € uma técnica, que nocdes de espacos sao

inclusos (isto é, a relacdo entre o tempo e o0 espaco é incluida no modelo).
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(front) (front)
t t+1

Figura 10: Modelo espacial do exemplo em sala de aula (WAINER, 2009).

A figura 10 apresenta um modelo espacial para o sistema de uma sala de
aula. No tempo t, os alunos foram distribuidos na sala de aula como na parte
esquerda da figura; no tempo t + 1, um novo aluno ja chegou e agora esta sentado
na fileira de tras. O nimero de alunos ira influenciar na temperatura da sala de aula
(WAINER, 2009).

2.1.5 Algumas definigcbes

De acordo com a teoria de sistemas, um sistema pode ser uma entidade
natural ou artificial, real ou abstrata, que € uma parte de uma dada realidade
restringida por um ambiente. Pode ser visto como um conjunto ordenado de objetos
relacionados que evoluem através de diferentes atividades, interagindo para atingir
um determinado objetivo. E também chamado de sistema real (ou o sistema de
interesse), e é visto como uma fonte de dados de observacado, através de uma
estrutura experimental (EF) de interesse para o modelador (ZEIGLER, 1976;
ZEIGLER, KIM, PRAEHOFER, 2000). Dados observacionais do sistema sdo usados
para definir o comportamento do modelo, que é definido como uma forma especifica
de dados observaveis num sistema ao longo do tempo dentro de uma estrutura
experimental (WAINER, 2009).

Um modelo é uma representacdo compreensivel (abstrata e consistente)
de um determinado sistema que usamos para entender melhor. Os modelos podem

ser construidos de vérias formas, e possuem significados diferentes de acordo com
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o individuo que esta fazendo a modelagem. A estrutura experimental (EF) define
as condi¢cfes sob as quais um sistema ou um modelo é observado e experimentado,
assim, a resolucdo de problemas esta relacionado com a EF dentro do qual o
modelo é analisado (ZEIGLER, 1976; ZEIGLER, KIM, PRAEHOFER, 2000).

O processo de pensar e raciocinar sobre um sistema para a descricdo
abstrata do modelo da realidade € chamada de modelagem de sistemas. Pode-se
usar o termo paradigma para se referir aos conceitos, leis e mecanismos que sao
usados para definir um conjunto de modelos. E importante manter uma clara
separacao entre os sistemas de interesse e os modelos que s&o usados para pensar
sobre eles. (Um modelo é uma representacdo abstrata do sistema ao invés do
préprio sistema, embora seja facil confundir porque é de costume pensar em
modelos de raciocinio sobre sistemas reais) (WAINER, 2009).

A modelagem de eventos discretos baseia-se na nogéo de evento, que
é definida como uma mudanca no estado do modelo. Um evento ocorre num dado
instante (o chamado tempo de evento) fazendo com que o modelo ative uma
mudanca de estado (por exemplo, pelo menos, um atributo no modelo irA mudar).
Finalmente, o estado de um modelo é o conjunto de valores de todos os atributos do
modelo num dado instante. Atributos do modelo sédo normalmente armazenados em
variaveis; variaveis de estado sdo aquelas que irdo influenciar a evolugdo do
comportamento do modelo (NANCE, 1981).

A simulacdo pode ser definida como a reproducdo do comportamento
dindmico de um sistema de interesse com o0 objetivo de obter conclusdes que serdo
aplicadas ao sistema (WAINER, 2009).

A fim de ser capaz de criar um modelo e um simulador que represente o
sistema com preciséo, se faz necessario verificar e validar as atividades. Usa-se 0
termo validacdo para se referir a relagdo do modelo, o sistema de interesse, e a
estrutura experimental. A validacdo do modelo responde as perguntas e €
impossivel distinguir o comportamento do modelo e do sistema dentro da estrutura
experimental. A verificacdo é o processo de avaliar se um simulador de um dado
modelo apresenta um comportamento desejado (ZEIGLER, 1976; ZEIGLER, KIM,
PRAEHOFER, 2000).
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2.2 INTRODUCAO DEVS

A especificagéo de sistemas de eventos discretos (DEVS) € uma teoria de
modelagem e simulacdo, que foi definida por B. Zeigler na década de 1970. O
formalismo DEVS permite a descricdo modular de modelos de eventos discretos que
podem ser integrados através de uma abordagem hierarquica (ZEIGLER, 1976;
ZEIGLER, KIM, PRAEHOFER, 2000).

De acordo com a teoria DEVS, o sistema de interesse & considerado
como uma fonte de dados de comportamento para o estudo dentro de uma estrutura
experimental (EF). A estrutura experimental € um conjunto restrito de elementos
observados no sistema e as condi¢cdes sob as quais sao observadas. Estes dados
sao utilizados na criagdo de uma representacao abstrata de um determinado sistema
(um modelo). O modelo tenta reproduzir o comportamento do sistema de interesse
sob as condicbes experimentais, através da utilizacdo de um conjundo de
instrucbes, regras ou equacdes matemdticas. A figura 11 apresenta essas
entidades béasicas na modelagem e simulacdo e suas relacbes (ZEIGLER, 1976;
ZEIGLER, KIM, PRAEHOFER, 2000):

Estrutura Experimental

Banco de Dados

Sistema
Fonte Comportamental / \

Simulador

Relacio da

Relacio da
Modelagem

Simulacsio

Figura 11: Entidades basicas em uma modelagem e simulagdo, com seus relacionamentos
(ZEIGLER, 1976; ZEIGLER, KIM, PRAEHOFER, 2000).
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As especificacbes formais proporcionam meios para manipulacao
matematica e permitem a independéncia da linguagem escolhida para implementar
0s modelos. O modelo € uma versado simplificada da realidade e sua estrutura. O
modelo é construido considerando as condi¢cdes de experimentacdo do sistema de
interesse, incluindo as condi¢cfes de trabalho do sistema real e de seu dominio de
aplicacdo. Assim, o modelo € limitado a estrutura experimental em que foi
desenvolvido (o que influéncia a sua construcédo, as tarefas de experimentacao e de
validacéo) (WAINER, 2009).

O modelo € utilizado em outro momento para construir um dispositivo
capaz de executar as instrucbes do modelo (simulador), este gera 0 comportamento
do modelo. Quando se executa as instrucbes de um modelo, ocorre certa reducao
na precisdo dos resultados obtidos, devido aos recursos limitados numa linguagem
de programacdo e um computador (incluindo a duracdo da simulacao,
disponibilidade de memodria e precisdo das variaveis envolvidas, etc.) (WAINER,
2009).

DEVS foi criado para modelagem e simulacdo de eventos discretos de
sistemas dinamicos (DEDS), assim, ele define uma maneira de especificar sistemas
em que os estados mudam, bem como na recepc¢édo de um evento de entrada ou

devido a expiragdo em um determinado periodo de tempo (WAINER, 2009).

2.2.1 O formalismo DEVS

Um sistema real modelado utilizando DEVS pode ser descrito como uma
composi¢cdo de componentes atbmicos e acoplados. Um modelo atdmico DEVS é
especificado como M = < X,Y, S, 8ins, Oexts A, ta >, onde (ZEIGLER, KIM, 2000):

e X={(p,v)lp €IPorts,v € X,} - € 0 conjunto de eventos de entrada,
onde Iports representa o conjunto de portas de entrada e Xp
representa o conjunto de valores para as portas de entrada;

e Y={(pv)lp€OPorts,v € Y} - € 0 conjunto de eventos de saida,
onde OPorts representa o conjunto de portas de saida e Yp representa

0 conjunto de valores para as portas de saida;
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e S - € 0 conjunto de estados sequenciais;
e 86.::0xX —S- é a funcdo de transicdo externa do Estado, com
Q ={(s,e)/s€S,ec[0,ta(s)]} sendo que e € o0 tempo decorrido
desde a ultima transicéo de estado;
e 6:S — S-éafuncdo de transicao interna do estado;
e A:S5 - Y -éafuncao de saida;
e ta:S - RO+ U o - é afuncdo de avancgo de tempo.
Em qualquer dado momento, um modelo DEVS pode estar em um estado
s €S. Na auséncia de eventos externos, mantém-se nesse estado durante um
tempo de vida definido por ta (s). Quando ta (s) expirar, 0 modelo gera o valor de
A (s) através de uma porta y e entdo muda para um novo estado dado por §;,; (s).
Uma transicdo que ocorre devido ao consumo de tempo indicado pela ta (s) é
chamado uma transicéo interna. Por outro lado, uma transicdo externa ocorre devido
a recepcdo de um evento externo. Neste caso, a funcdo de transicdo externa
determina o estado novo, dada por J,,:(s,e,x), onde s € o estado atual, jA e é o
tempo decorrido desde a Ultima transicdo, e xe X € o0 evento externo recebido
(WAINER, 2009).

A funcdo de avanco de tempo pode assumir qualquer valor real entre
0 e 0. Um estado para o qual ta (s) = 0 € chamado um estado transitorio (que ir4
desencadear uma transicao instantanea interna). Em contraste, se ta (s) =0 em
seguida, s é dito ser um estado passivo, em que O sistema ira permanecer
permanentemente a menos que um evento externo € recebido (pode ser usado
como uma condicdo de terminacdo). Um modelo acoplado DEVS é composto de
varios submodelos atdmicos ou acoplado. E formalmente definido por CM = <
X,Y,D,{Md |d € D},EIC,EOC,EOQC,IC,select >, onde (WAINER, 2009):

e X={(pv)lp €lPorts,v € X,} - € 0 conjunto de eventos de entrada,
onde Iports representa 0 conjunto de portas de entrada e Xp
representa o conjunto de valores para as portas de entrada,

e Y={(p,v)|p€OPorts,v € Y,} - € 0 conjunto de eventos de saida,
onde OPorts representa o conjunto de portas de saida e Yp representa
0 conjunto de valores para as portas de saida;

e D - é o conjunto dos nomes dos componentes e para cadaum d € D;

e M, - é um modelo basico DEVS (atbmico ou acoplado);
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e EIC - é o conjunto de entradas externas de acoplamentos, EIC <
{(Self, inSelf), (j, inj)) |in5ezf)) € [Ports,j €D,in; € Iports]-};

e EOC - é o conjunto de saida externas de acoplamentos, EOC <
{(i, out;), (Self, Outself)) |0ut5€lf)) € OPorts,i € D,out; € Oports;};

e IC - é o conjunto de acoplamentos internos,
IC C {(i, out;), (J, inj)) | i,j € D,out; € OPorts,in; € Iports;};

e select - € a funcdo de desempate, quando select €D — D , de tal

modo que, para qualgquer subconjunto ndo vazio E, select (E) € E.

in |in out out out | out
Al A3

Y

Li

in in

EOC

Figura 12: Modelo Acoplado.

A figura 12 apresenta um exemplo de um modelo DEVS juntamente com
trés subcomponentes, Al- A3. Estes modelos basicos estdo interligados através das
correspondentes portas de entrada/saida apresentados na figura 12. Os modelos
sao ligados ao modelo externo acoplado por meio dos conectores de EIC e EOC. O
modelo apresentado na figura 12 pode ser formalmente definido como
CM =<X,Y,D,{Md | d € D},EIC,EOC,EOC,IC, select >, onde (WAINER, 2009):

e X ={in,v)|in € IPorts,v € R},

e Y ={out,v)|out € IPorts,v € R};

e D ={A1,A2,A3};
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Mg = {Ma1, Maz, Mp3};

EIC < {(Self,in),(A1,in))}; (or EIC < {((C,in), (A1,in))});

EOC < {((43, out), (Self, out))}; (orEOC < {((43,0ut), (C,out))});
IC < { ((A1, 0ut), (A2,in)); ((A2, 0ut), (A3,in))};

select = { A3, A1, A2}.

A definicdo do modelo acoplado apresentado mostra a especificacdo dos

trés componentes A1-A3 e seus acoplamentos interno/externo. A propriedade de

fechamento assegura que o acoplamento de vérias instancias de classe resulta em

um modelo de uma mesma classe, permitindo a construgédo hierarquica (WAINER,

2009).

33



3. FERRAMENTA DE MODELAGEM E SIMULACAO CD++

Neste capitulo sdo abordadas as principais caracteristicas da ferramenta
CD++ (que foi desenvolvida com base na teoria DEVS), abordando seus trés tipos

de modelos utilizados: atémico, acoplado e celular.

3.1. FERRAMENTA CD++

CD++ é uma ferramenta especializada na Modelagem de Eventos
Discretos e simulacdo com base no formalismo DEVS. Seu funcionamento pode ser
tanto em modo autdnomo (CPU Unico) ou paralelo (através de uma interligacédo de
maquinas dentro de uma rede). A ferramenta € utilizada como um plugin no software
de desenvolvimento Eclipse, apresentando um agrupamento de ferramentas que
devem ser utilizadas na implementacdo dos projetos, importacdo e exportacdo dos
dados (WAINER, 2009).

O aspecto essencial do CD++ € seu editor de acoplamento, que fornece a
seu usuario a capacidade de manipular os eventos implementados, acoplando
arquivos ao modelo criado. Funcbes basicas do editor sdo disponibilizadas, bem
como comandos de teclado compativeis. O editor suporta arquivos no formato XML
para definicdo de um tipo especifico de modelo. O sistema foi projetado para
fornecer um ambiente que atenda algum dos requisitos de desenvolvimento, como
(WAINER, 2009):

e Criar e configurar um projeto;

e EXxibir as perspectivas do projeto;

e Editar arquivos do modelo, incluindo palavras reservadas e destaque

em palavras chaves; e,
e Apresentar informacdes e resultados.
Estes requisitos, foram implementados estendendo o0s pontos de

extensao do Eclipse. Os pontos podem agir como uma interface entre o plugin e a

34



estrutura Eclipse, permitindo que o plugin venha a herdar funcionalidades
predefinidas ou interface de usuario a partir do ambiente (WAINER, 2009).

A ferramenta € originalmente projetada para rodar em plataforma
Windows, que limita sua utilizacdo, pois devido a variedade de sistemas
operacionais existentes no mercado, seu uso pode ser ineficiente em outros sistema
operacional. O sistema operacional Linux, pode ser a melhor escolha para utilizar o
software, além do Windows, dentre outros fatores positivos como sistema
operacional distribuido, portabilidade o uso do compilador GCC como sua principal
ferramenta de compilagdo no Linux é um dos principais fatores. O Compilador GCC
€ o compilador principal para a compilacdo dos modelos simulados. GCC possui
como significado GNU Compiler Collection, sendo um conjunto de compiladores de
linguagens de programacao (WAINER, 2009).

Integrado ao Eclipse, CD++ fornece uma interface unificada para todas as
tarefas envolvidas na criagéo e atualizacdo de modelos DEVS e modelos atémicos e
acoplados, para analise dos resultados (WAINER, 2009).

3.1.1 DEFINICOES DOS MODELOS

O arquivo que permite definir o modelo (ex: meuModelo.ma) é composto
por grupos de definicbes para os modelos de acoplamento e, opcionalmente, a
configuracdo dos modelos atdomicos. A figura 13 apresenta um exemplo de
definicdo de um modelo acoplado DEVS, cada definicdo indica o nome do modelo
(entre colchetes) e seus atributos. O grupo [top] é obrigatério e define o modelo
acoplado ao nivel superior (RODRIGUEZ, WAINER, 1999).
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[top]

components : transducer@Transducer generator@Generator Consumer
Out : out

Link : out@generator arrived@transducer

Link : out@generator in@Consumer

Link : out@Consumer solved@transducer

Link : out@transducer out

[Consumer]

components : queue@Queue processor@Processor
in : in

out : out

Link : in in@queue

Link : out@queue in@processor

Link : out@processor done@queue

Link : out@processor out

Figura 13: Exemplo de definigdo de um modelo de acoplamento DEVS (RODRIQUEZ, WAINER,
1999).

3.1.1.1 Modelo Acoplado

7

O modelo acoplado é um agrupamento de modelos atbémicos, este
modelo especifica como as entradas e saidas dos componentes se conectam, de tal
maneira a compor uma hierarquia modular. Esta abordagem permite que o
desenvolvedor, ao construir um novo modelo possa reutilizar modelos que ja foram
validados, assim, facilitando o processo de modelagem (ZEIGLER, 1976; WAINER,
2009).

Nos modelos acoplados existem quatro propriedades para configurar:
componentes (utilizando a clausula "components"), portas de saida (clausula "out"),
portas de entrada ("in") e as ligacdes entre os modelos (clausula "link"). Estas
propriedades s&o explicadas a seguir (RODRIGUEZ, WAINER, 1999).

A clausula components descreve os modelos que compéem o modelo
acoplado. Se esta clausula ndo for especificada, ocorrerd um erro. Exemplo da
sintaxe de uso: nome_modelo@nome_classe (RODRIGUEZ, WAINER, 1999).

A clausula out enumera o nome das portas de saida. Esta clausula é
opcional, pois um modelo pode ndo ter portas deste tipo. A sintaxe para uso € desta
clausula é: Out portal porta2 porta3. Ja a clausula in enumera o nome das portas de
entrada. Esta clausula também é opcional, exemplo da sintaxe desta clausula: In
portal porta2 porta3 (RODRIGUEZ, WAINER, 1999).

A clausula link descreve o esquema interno e externo de acoplamento.

Exemplo de sua sintaxe: porta_origem[@modelo] porta_destino[@modelo]. O nome
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do modelo é opcional j& que, se nao for indicado, o modelo acoplado inicialmente
definido sera usado (RODRIGUEZ, WAINER, 1999).

3.1.1.2 Modelos Atbmicos

Um modelo atdmico DEVS é um atomo funcional em um modelo, o qual
nao pode ser dividido em sub-componentes. Seu comportamento é descrito pela
independéncia de implementacdo de fun¢cdes mateméticas e simbolos (ZEIGLER,
1976).

Em determinado momento, se a configuracdo para os modelos atdmicos
nao € especificada, os valores padrdées assumidos pelo desenvolvedor da classe
serdo utilizados. Na figura 14, a configuracdo do modelo atdmico é especificada
(RODRIGUEZ, WAINER, 1999).

[ name o f_the_a tomi c_mode 1]
var namel : valuel

var namen : valuen

Figura 14: Definic&o de valores para um modelo atémico DEVS (RODRIQUEZ, WAINER, 1999).

O nome das variaveis € definido pelo desenvolvedor da classe e deve ser
documentado, juntamente com o cédigo fonte. Cada exemplo de um modelo atdmico
pode ser configurado de forma independente de outros exemplos do mesmo tipo. Na
figura 15, duas instancias da classe Processor (derivado de Atomic) com
configuracBes diferentes sdo apresentados (RODRIGUEZ, WAINER, 1999).

37



[top]

components : Queue@dueue Processorl@processor Processor2@processor
[processor]

distribution : exponential

[pProcessor?2]

distribution : poisson

[queue]

preparation : 0:0:0:0

Figura 15: Exemplo de definicdo dos parametros para modelos Atémicos DEVS (RODRIQUEZ,
WAINER, 1999).

3.1.1.3 Modelos Celulares

O autbmato celular (CA) é basicamente um numero infinito de células
geometricamente definidas. Cada uma das células possui 0 mesmo poder
computacional, sdo ligadas a outras células de modo uniforme, e executam as
mesmas instrugdes sincronizadamente e simultaneamente (ZEIGLER, 1976).

O modelo celular (Cell-DEVS) descreve espacos de células como
modelos de eventos discretos usando o formalismo DEVS, incluindo fungBes de
atraso para ter uma definicdo simples do tempo da célula. A proposta do paradigma
celular DEVS, considera cada célula de um autémato celular como um modelo de
evento discreto, de forma hierarquica e modular. Além disso, o estado da célula é
alterado de acordo com uma funcéo local que usa o estado das células presentes e
um conjunto finito de células vizinhas (WAINER, GIAMBIASI, 2001).

Modelos celulares séo usados com um conjunto de parametros de certas
caracteristicas inerentes a eles. Esses parametros sdo (RODRIGUEZ, WAINER,
1999):

e Type : CELL: Indica se o modelo celular é plano ou ndo (Se néao for
especificado, serd assumido CELL). Ele permite definir a quantidade

de colunas para um modelo celular unidimensional e bidimensional. A
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clausula Width implica necessariamente no uso da clausula para
completar a definicAo da dimensdo. Também permite definir a
guantidade de linhas apenas para modelos bidimensionais celulares.
Se for necessario definir um modelo unidimensional celular, se deve
atribuir o valor 1 a Clausula de Height;

Dim: (x0, x1, ..., xn): Permite definir a dimensdo de um modelo
celular. Todos os valores xi devem ser inteiros. Se a clausula Dim é
usada, a invocacéao das clausulas Width (largura) ou Height (altura) na
mesma definicdo do modelo ird produzir um erro.A tupla que define a
dimensédo do modelo celular deve ter dois ou mais elementos. Isso
significa que se for necesséario criar um modelo unidimensional celular,
deve-se definir uma dimenséao (x0, 1);

In: O mesmo que nos modelos acoplados. Esta clausula pode nao ser
definida, uma vez que a célula pode ndo ter portas de entrada
conectadas com modelos externos;

Out: O mesmo que nos modelos acoplados. Esta clausula pode néo
ser definida, uma vez que a célula pode nao ter portas de saida
conectadas com modelos externos;

Link: O mesmo que nos modelos acoplados, mas para fazer
referéncia a uma célula que deve ser usado no nome do modelo
acoplado em conjunto com (x1, x2,..., xn), sem deixar espagos.
Exemplo da sintaxe: outputPortinputPort @ cellName (x1, X2, ...,xn);
Border : [ WRAPPED | NOWRAPPED ]: Define o tipo de borda para o
espaco celular. Por padrdo, NOWRAPPED ¢ utilizado;

Delay : TRASPORT: Ele especifica o tipo de atraso utilizado em todas
as celulas do modelo;

DefaultDelayTime: integer: Define o atraso utilizado por padréo para
os eventos externos (medido em milissegundos). O CD++ ndo impde
restricbes sobre a criacdo do bairro, permitindo que seja possivel
utilizar mais do que um vizinho no modelo celular;

Initialvalue: Real: Representa o valor inicial para o espaco da célula.

O simbolo representa o valor indefinido;
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InitialCellsValue: fileName: Especifica o nome do arquivo que
contém os valores iniciais para as células de um modelo celular;
InitialCellsValue: Pode ser usado com qualquer tipo de modelos
celulares, mesmo com modelos bidimensionais. Por outro lado
InitialRowValueelnitialRow ndo podem ser usados quando a dimensao
do modelo é superior a 2. Se a dimenséo for 2, qualquer um deles
pode ser utilizado, e até uma combinacdo dos dois, mas neste caso a
leitura dos valores no arquivo especificado em InitialCellsValue vai
substituir os valores da mesmas células definidas por InitialRowValue
ou InitialRow;

InitialMapValue : filename: Especifica o0 nome do arquivo que contém
um mapa de valores que vao ser usados como um estado inicial para
um modelo celular;

LocalTransition : transitionFunctionName: Ele indica o nome do
grupo gque contém as regras que definem o local da funcdo de
computacdo para todas as células;

PortinTransition : portName@cellName(xn)transitionFunctName:
Permite definir um comportamento alternativo, quando uma mensagem
chega do exterior para a porta de entrada especificado na célula (x1,
X2, ..., Xxn) do modelo celular. Se esta clausula ndo é utilizada para
uma célula que tem uma porta de entrada, quando chega uma
mensagem externa atraves desta porta, o valor desta mensagem sera
atribuido a célula usando o atraso especificado pelo defeito na
definicdo do modelo;

Zone : transitionFunctionName {rangel [.. Rangen]}: Permite
definir um comportamento alternativo para o grupo de células
compreendidas dentro do faixa especificada. Cada faixa é definida
como (x1, x2,..., xn) que descreve uma célula Unica, (x1, X2, ..., Xn) ..
(y1, y2, yn), descrevendo uma superficie de células, ou uma lista que
pode combinar ambas (separacdo de cada elemento com um espaco
em branco). Por exemplo: Zone: pothole{(10,10) .. (13, 13) (1,3)}.
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A definicdo das regras que descrevem certo comportamento é feita de
forma independente para os modelos celulares que o utilizam. Isso permite que
mais de um modelo celular use a mesma especificacdo (RODRIGUEZ, WAINER,
1999).

A linguagem é definida como um novo grupo no interior da especificagéo,
em que cada componente do grupo € uma regra com a seguinte sintaxe: rule :
resultdelay { condition }.

Cada regra (rule) € composta por trés elementos: uma condicdo
(condition), um atraso (delay) e um resultado (result). Para calcular o novo valor para
0 estado da célula, o simulador assume cada regra (na ordem em que eles foram
definidos) e, se a condicdo é avaliada como verdadeira, entdo o resultado e o seu
atraso sdo avaliados, e estes valores serdo designado para a célula. Se a avaliacéao
da condicao da regra é falsa, entdo ele toma a seguinte regra. Se todas as regras
séo avaliadas sem ter encontrado alguma valida, entdo a simulagéo serd abortada.
Se existir mais do que uma regra valida, leva-se a primeira delas. Se ao avaliar o
atraso € obtido o valor indefinido (undefined), entdo a simulagcdo sera
automaticamente cancelada (RODRIGUEZ, WAINER, 1999).

3.1.2 Incorporacéo de Novos Modelos Atémicos

Neste tdpico sao descritos os mecanismos para definir e incorporar novos
modelos atbmicos para a ferramenta CD++. No entanto, estes modelos ndo serdo
capazes de ser utilizados para criar um modelo celular acoplado, mas podem ser
usados para interagir diretamente com outros modelos ou como parte de um modelo
DEVS acoplado. Para gerar um novo modelo atdmico, deve-se conceber uma nova
classe que é derivada da classe Atomic e deve acrescentar-se um novo tipo de
modelo atbmico (Exemplo: Main Simulator.registerNewAtomics método()).
(RODRIGUEZ, WAINER, 1999).

Com o novo modelo criado, entdo & necessario sobrecarregar alguns
meétodos (initFunction, externalFunction, internalFunction, outputFunction). O método

initFunction é invocado pelo simulador no inicio da simulacdo. O objetivo é permitir
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a inicializacdo que o modelo considera necessario. Antes de invocar o método, o
valor de sigma é infinito e o estado € passive. J& 0o método externalFunction é
invocado quando um evento externo chega a partir de uma porta do modelo
(RODRIGUEZ, WAINER, 1999).

O método internalFunction permite definir a fungcéo de transicéo interna.
Este método € ativado quando o tempo de simulacéo é igual ao previsto pela funcao
de avanco de tempo. Ja 0 método outputFunction gera saidas, ele € chamado
antes a funcéo de transicéo interna.

Estes métodos (initFunction, ExternalFunction, InternalFunction,
OutputFunction) podem invocar outros métodos, que permitem interatuar com o
simulador (RODRIGUEZ, WAINER, 1999):

¢ holdIn (state, time): indica o simulador de que o modelo deve ficar no

mesmo estado durante um tempo, e depois que ele irA gerar uma
transicao interna;

e passivate (): indica ao simulador que o modelo entra em modo

passivo e que so6 sera reativado quando um evento externo chegar;

e sendOutput (time, port, value): envia uma mensagem de saida

através da porta;

e nextChange (): este método permite obter o tempo restante para a

sua mudanca de estado seguinte (sigma);

e lastChange (): método que permite obter o tempo em que a Ultima

mudanca de estado ocorreu;

e state (): método que obtém o atual estado do modelo;

e getParameter (modelName, parameterName): este método permite

acesso aos parametros que configuram a classe.

3.1.3 Arquivos de um projeto do CD++

Na ferramenta CD++ ao criar um projeto de modelagem (CD++ Builder
ProjectWizard), sdo necessarios alguns arquivos para criar uma modelagem e

realizar simulacoes, estes arquivos podem ser ou ndo opcionais. Seguem abaixo as
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extensdes e definicbes das funcionalidades de cada tipo de arquivo (RODRIQUEZ,
WAINER, 1999):

FileName.MA: O arquivo de descrigdo do modelo;

FileName.EV (opcional): arquivo de eventos externos;

Filename.log (opcional): um arquivo de log gerado pelo simulador;
FileName.DRW (opcional): um arquivo gerado pela ferramenta
Drawlog (A ferramenta DrawLog permite representar graficamente a
atividade do simulador para modelos celulares em cada instante de
tempo, utilizando para isso os dados registrados no arquivo de log),
onde os resultados podem ser vistos em uma matriz (disponivel
apenas em alguns modelos de celulares);

FileName.VAL (opcional): Um arquivo com valores iniciais para o
modelo;

FileName.BAT: Um script usado para executar a simulacdo com 0s
parametros corretos (apenas plataformas Windows, mas pode ser
simplesmente modificado para ser usado em outras plataformas). Gera
um arquivo de log;

FileNameDRW.BAT (opcional): Um script usado para gerar o arquivo
drw;

NAME.CPP: O arquivo com cdédigo-fonte em C++ que implementa os
métodos do modelo atdmico. Este arquivo é necessario para
recompilar o simulador corretamente;

NAME.H: O arquivo em C++ que € a interface do arquivo name.cpp.

Este arquivo € necessario para recompilar o simulador propriamente.

3.1.4 Arquivo para a definicdo dos valores iniciais do modelo (.VAL)

Para especificar os valores iniciais que um modelo levara pode-se usar a

clausula InitialCellValue. Esta clausula permite especificar o0 nome de um arquivo

gue contera os valores que serdo atribuidos por algumas ou todas as células do
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modelo antes de comecar a simulagédo. O formato deste arquivo € ilustrado na figura
16 (RODRIGUEZ, WAINER, 1999).

(%o, X1, ... ,%,) = value_l

(YO!YL! - fYn) = Valueim

Figura 16: Formato do arquivo usado para definir os valores iniciais do modelo celular (RODRIQUEZ,
WAINER, 1999).

Por convencdo, a extensdo .VAL é usada no nome deste tipo de arquivo.
A dimenséo da tupla deve coincidir com o definido para o modelo e deve ser contido
no espaco especificado por esta dimenséo. Para a definicdo dos valores iniciais de
um modelo celular, um Unico arquivo deve ser usado, e cada arquivo ndo sera capaz
de conter os valores iniciais de dois ou mais modelos. Nao € necessario que sejam
definidos valores para todas as células do modelo. Essas células que ndo possuem
associacdo qualquer com valor dentro do arquivo sera inicializado com o valor
projetado pela clausula InitialValue (RODRIGUEZ, WAINER, 1999).

A interpretagcdo das linhas do arquivo é realizada em ordem sequencial.
Entdo, se é definido um valor para uma célula e depois um novo valor para a mesma
célula, o valor atribuido sera o mais recente. Na figura 17 é apresentado o arquivo
que descreve os valores iniciais de algumas células de um modelo de quatro
dimensdes (RODRIGUEZ, WAINER, 1999).

25
-21

o
HOoOOo

~ NHOO
oo
L |

(1, 3, 2,1) = 15.44
= -11.5
1) = 12.33

B
BRbN
ohhh

,1) = 0.14

Figura 17: Exemplo de um arquivo para a definicéo dos valores iniciais para um modelo celular
(RODRIQUEZ, WAINER, 1999).
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3.1.5 Arquivo de mapeamento de Valores Iniciais (.MAP)

Para indicar os valores iniciais para um modelo é possivel a utilizacdo da
clausula InitialMapValue. Esta clausula permite especificar o0 nome de um arquivo
que ird conter um mapa de valores que serdo atribuidos para as células do modelo
antes de comecar a simulacdo. O formato deste arquivo € constituido por uma série
de linhas, em que cada um contém um valor real, como é mostrado na figura 18
(RODRIGUEZ, WAINER, 1999).

value 1

value m

Figura 18: Formato do arquivo de mapeamento de valores para um modelo celular
(RODRIQUEZ, WAINER, 1999).

Cada valor do mapeamento definido serd atribuido a uma célula do
modelo de acordo com a ordem em que é mostrado no exemplo que se segue:
Suponha-se que ha um modelo tridimensional de tamanho celular (2, 3, 2). Em
seguida, o primeiro valor do mapa sera atribuido a célula (0, 0, 0), o segundo valor
para a célula (0, 0, 1), da terceira para a célula (0, 1, 0), o quarto para a célula (0, 1,
1), e assim por diante, até que todas as células do padrao tém atribuido um valor. Se
0 arquivo que contém o mapeamento de valores néo tiver dados suficientes para ser
atribuidas a todas as células do modelo, ocorrera um erro e a simulacdo sera
abortada. Por outro lado, se um mapa contém mais valores do que necessario, 0s
valores iniciais serdo atribuidos até cobrir os requisitos do modelo, e o restante sera
ignorado. Por convengdo, a extensdo .MAP é usada no nome deste tipo de arquivo
(RODRIGUEZ, WAINER, 1999).
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3.1.6 Arquivo para a definicao de eventos externos (.EV)

Os eventos externos sao definidos de forma separada para a descricdo
dos modelos. O arquivo de eventos externos (figura 19) consiste em uma sequéncia
de linhas, onde cada linha descreve o tempo que um determinado evento ira ocorrer,
a porta que o evento ira chegar e o valor numérico para o evento (pode ser um
namero real ou valor indefinido) (RODRIGUEZ, WAINER, 1999).

00:00:10:00 in 1
00:00:15:00 done 1.5
00:00:30:00 in .271
00:00:31:00 in -4.5
00:00:33:10 inPort ?

Figura 19: Exemplo de um arquivo para a definicdo de eventos externos (RODRIQUEZ,
WAINER, 1999).

3.1.7 Formato dos eventos de saida gerados (.OUT)

O arquivo de evento de saida (figura 20) gerado pelo simulador tem o
formato parecido com o arquivo de definicdo de os eventos externos. Neste arquivo
€ especificado, o tempo que um determinado evento ir4 ocorrer, a porta de saida, e
o valor do elemento de saida (RODRIGUEZ, WAINER, 1999).

00:00:01:00 out 0.000
00:00:02:00 ocut 1.000
00:00:03:50 outPort ?
00:00:07:31 outPort 5.143

Figura 20: Exemplo de um arquivo de saida (RODRIQUEZ, WAINER, 1999).
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3.1.8 Formato do arquivo de log (.LOG)

O arquivo de log (figura 21) registra o fluxo de mensagens entre 0s
modelos que participam na simulagdo. Cada linha do arquivo mostra o tipo de
mensagem, 0 tempo em que ocorrem, 0 emissor e o destino. Esta informagéo é
comum para todas as mensagens. Além disso, se a mensagem € de tipo X ou Y, em
seguida, ele incluira a porta e o valor. Para as mensagens do tipo D que vai incluir o
tempo do evento seguinte, ou "..." no caso de que este tempo € infinito. Os nimeros
que figuram ao lado do nome do simulador associados a cada modelo sao apenas
para obter informacées para o desenvolvedor (RODRIGUEZ, WAINER, 1999).

Mensaje I / 00:00:00:000 / Root(00) para top(01)

Mensaje I / 00:00:00:000 / top(0l) para life(02)

Mensaje I / 00:00:00:000 / life(02) para 1life(0,0,0) (03)

Mensaje I / 00:00:00:000 / life(02) para life(0,0,1) (04)

Mensaje D / 00:00:00:000 / 1ife(0,0,0) (03) / 00:00:00:100 para life(02)
Mensaje D / 00:00:00:000 / 1life(0,0,1) (04) / 00:00:00:100 para life(02)
Mensaje D / 00:00:00:000 / 1life(0,0,2) (05) / 00:00:00:100 para life(02)
Mensaje D / 00:00:00:000 / life(0,1,0) (06) / ... para life(02)

Mensaje * / 00:00:00:100 / Root(00) para top(01)

Mensaje * / 00:00:00:100 / top(01l) para life(02)

Mensaje * / 00:00:00:100 / life(02) para life(0,0,0) (03)

Mensaje * / 00:00:00:100 / life(02) para life(0,0,1) (04)

Mensaje Y / 00:00:00:100 / 1ife(0,0,0) (03) / out / 0.000 para life(02)
Mensaje D / 00:00:00:100 / 1ife(0,0,0) (03) / ... para life(02)

Mensaje Y / 00:00:00:100 / life(0,0,1) (04) / out / 10.500 para life(02)
Mensaje D / 00:00:00:100 / 1ife(0,0,1) (04) / ... para life(02)

Mensaje X / 00:00:00:100 / life(02) / neighborchange / 0.000 para life(0,0,0) (03)
Mensaje X / 00:00:00:100 / life(02) / neighborchange / 0.000 para life(0,1,0) (06)
Mensaje X / 00:00:00:100 / life(02) / neighborchange / 0.000 para life(0,2,0) (09)
Mensaje X / 00:00:00:100 / life(02) / neighborchange / 0.000 para life(0,9,0) (30)

Figura 21: Fragmento de um arquivo de log (RODRIQUEZ, WAINER, 1999).
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3.2 EXEMPLOS DE PROJETOS UTILIZANDO MODELAGEM
ACOPLADA, ATOMICA E CELULAR.

Este capitulo apresenta alguns modelos de simulacdo desenvolvidos na

ferramenta CD++ utilizando as técnicas de modelagem acoplada, atdmica e celular.

3.2.1 EXEMPLO DE MODELAGEM ACOPLADA E ATOMICA, CONSTRUCAO DE
UMA FILA.

Antes de iniciar a apresentacdo de um projeto desenvolvido com
modelagem acoplada usando a ferramenta CD++, € necessario compreender o
conceito de uma FILA. Uma fila € um dispositivo de armazenamento temporario que
usa um mecanismo FIFO (First In First Out) como estrutura, a figura 22 apresenta a

estrutura de uma fila:

Saida Entrada
<4+— +—
FILA
4+— —
Pronto Regulador

Figura 22: Estrutura de uma Fila (RODRIQUEZ, WAINER, 1999).

A fila deve ter uma porta de entrada (in) que permite ao restante dos
elementos inseridos no modelo serem armazenados por fila, e uma porta de saida
(out) para retornar os valores armazenados. O tempo de atraso entre a chegada do
elemento e a sua saida é configuravel pelo utilizador. Para cumprir estes requisitos a

fila define duas portas, uma porta pronto (Done) que indica a recepg¢éo do elemento
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enviado pela porta de saida (out) e de um regulador de fluxo (stop-send)
(RODRIGUEZ, WAINER, 1999).

A figura 23 indica o primeiro passo para criar um projeto de modelagem
acoplada, sendo necessério ir & opcéo: File > New > Project. Adiante, é apresentada
uma janela como na figura 24, possibilitando escolher o tipo de projeto, que para
este caso € o CD++ Builder Project Wizard, conseguinte € necessario definir um

nome para o projeto, neste exemplo, define-se por Fila.

. «suicer - cipse 50K e AR
6% v SemchProect Rom Window g
9 je
New FET O N s F e

AlteShifteN >
Open File

CD-+ConsoleView i1 @] Enor Log| I Propesties| 2. Problems

cccccccc

Figura 23: Criando um novo projeto DEVs na ferramenta CD++.

= New Project l 1 |

Select a wizard

CD++ Builder Project

Wizards:
type filter text

2% Java Project
4 Java Project from Existing Ant Buildfile
2 Plug-in Project
» = General
» = CIC++
> = CVS
a (= DEVS
.EQ;:.‘ CD++ Builder Project Wizard
» = Java
> = Plug-in Development

@ <Back f  Net> Enen

Figura 24: Selecionando um tipo do projeto.
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ApOs o projeto definido é necessério criar o modelo acoplado que seréa
utilizado no projeto, para tanto deve-se acessar a opcao: File > New > Other
(demonstrado na figura 25). Apés o clique do usuario, uma janela € aberta (figura
26) para escolher o tipo de arquivo para esta abordagem, que sera selecionado o

modelo acoplado.

3 ottt oot M . e

File) Edit Navigate Search Project Run Window Help
New Alt+Shift+N » | 7% Project. ‘{‘_ Q- A e e

Open File.. o =

Close Gl e

T Other..  CwleN

Close All Ctrl+Shift+W

Save Ctrl+s.

e Al Ctrls Shift+5

Rename. R

Print.. Ctrl-P

Switch Workspace
Restart

Import..
Export

E &

Properties Al Enter

1 notesl.tit [Fila]
2 project [File]

Figura 25: Criando o arquivo de modelagem do projeto (Queue.ma).

(= New L= B ez

Select a wizard —
Creates a DEVS Couple Model

Wizards:
type filter text

& Class
€0 Interface

124 Java Project
¥ Java Project from Existing Ant Buildfile
1 Plug-in Project
s [ General
s = CfC++
s = CVS
a = DEVS
[d] Atomic DEVS-Graphs Diagram
ﬂg‘}j CD++ Builder Project Wizard
[d] DEVS Coupled Model Diagram -

»

m

@ <Back (| Net> [} Finish

Figura 26: Apresenta o tipo de modelo escolhido, no caso o modelo acoplado.

50



[d] queue.ma

[top]

Ccomponents @ gqueus@fusus
out @ out

in : in done stop

Link :
Link :
Link :
Link :

Figura 27: Definicdo dos componentes no modelo (arquivo Queue.ma).

A figura 27 apresenta a descricdo do modelo acoplado da Fila, como ja foi
abordado anteriormente, todo modelo acoplado (neste caso: Queue.ma) € composto
por grupos de definicdes para os modelos de acoplamento (possibilitando também a
configuracdo de modelos atdbmicos). A regido destacada pelo retangulo apresenta o
modelo acoplado e seus grupos de defini¢des. O grupo [top] é obrigatério no modelo
acoplado, [Queue] é outro grupo de definicdo, mas ndo obrigatério que representa o
modelo atdmico, para este projeto ha necessidade de configurar quatro propriedades
(clausula components, out, in, link).

A clausula components que descreve o(s) modelo(s) que compde o
modelo acoplado, neste caso é composta por um Unico modelo atbmico chamado
queue@Queue (nomeModelo@ClasseDoModelo). Quando um componente €
declarado, é necesséario criar o seu grupo de definicdo. A figura 27 foi marcada com
uma elipse para identificar um grupo de definicdo, que € o modelo atdbmico [Queue].
Neste modelo é configurado o atributo preparation, responsavel por indicar o tempo
de preparagdo (preparationTime) para o0s elementos da fila, até que este seja
enviado para fora, pela porta de saida.

A clausula Out enumera as portas de saida, para esta modelagem se tem

apenas uma porta de saida com o0 nome out.

51



A clausula In enumera as portas de entrada, para esta modelagem se tem
trés portas de entrada com o nome in, done e stop.

A clausula Link descreve o esquema interno e externo acoplado (Na
Figura 28 ha apresentacdo do modelo em forma de diagrama).

O arquivo de modelagem queue.ma pode ser visualizado também em
forma de diagrama, a figura 28, apresenta as declaragcbes realizadas na figura 27
para o modelo acoplado Fila em formato de diagrama, para isto € necessario clicar

na aba diagram.

ﬁ dene->done@queue

done

out
i * out
out@queue-- >out
stop K

.............

in-->in@queue

stop-->stop@queue

Bisgram JQueue.ma

Figura 28: Definicdo dos componentes do modelo (visdo do arquivo Queue.ma em formato de
diagrama).

3.2.2 Implementagdo de um novo modelo atémico

Para a implementacdo de um novo modelo atdmico, se faz necessario
definir uma classe derivada de atomic.h, sobrecarregando os métodos necessarios.
A classe atomic.h é uma classe abstrata que declara uma interface (Application
Program Interface (API)) para criar modelos, e define algumas fungdes de servigco
gue o usuario pode usar, redefinindo as classes de base (WAINER, 2009).

No processo de desenvolvimento do modelo atdmico da Fila € necessario

criar trés classes, para tanto deve-se acessar a aba: File > New > Other, e criar 0s
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arquivos: Register.cpp, Queue.h, Queue.cpp. A descricdo de como implementar

esses arquivos sao realizados nas sessdes seguintes.

3.2.2.1 Definindo o arquivo Register.cpp

Para definir um novo modelo atdmico deve-se criar o arquivo queue.cpp,
dentro da classe o usuario deve usar o0 método registerAtomic, como € apresentado

na figura 29.

vold MainSimulator::registerNewAtomics ()
{
SingleModelddm: i Instance () .registerftomic( NewAtomicFunction<Queue>() , "Queus" }

Figura 29: Definicdo do arquivo register.cpp.

Este método registra um novo modelo chamado, para este exemplo de
Queue que é o nome da classe, e Queue também € 0 nome que sera usado para
identificar o modelo de fila nos outros arquivos (incluindo o arquivo de modelo
acoplado). Desta forma, os usudrios podem dar nomes significativos para os seus
modelos, mesmo se eles forem usados para outros fins (WAINER, 2009).

3.2.2.2 Definindo a classe Queue.h e Queue.cpp

Para criar este modelo no CD++, deve-se criar a classe queue.h (derivada
de atomic.h) para armazenar o estado da fila. As fungbes de servigo (exemplo:
externalFunction) permitem que o0 modelo possa definir o estado atual e sua
duracdo. A figura 30, apresenta a classe queue.h com as definicbes necessérias
para implementar o modelo de fila, incluindo as portas de entrada/saida e variaveis

de estado. A lista de valores que contém os dados de entrada (ElementList) &
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definida usando a biblioteca de modelo padréo e TimeLeft € usado para armazenar o
tempo restante, se 0 modelo € interrompido por um sinal de controle de fluxo
(WAINER, 2009).

A fila é transmitida através da porta de saida. A porta de entrada stop
serve para regular o fluxo: Se receber uma mensagem da porta de entrada stop, que
desative temporariamente a fila (ou seja, ele s6 responde a novos eventos recebidos
através da porta de entrada). Qualquer entrada recebida sera armazenada, mas
nenhuma saida sera enviada até que a fila esteja ativada novamente (enviando
outra mensagem para a porta stop). O parametro preparationTime € usado para

modelar o atraso do dispositivo de enfileiramento (WAINER, 2009).

class Queus : public Atomic
{
public:
Qmnene ( const string &name = "Queus" ); // Construtor

virtnal string className () const ;

protected:
Model ZinitFuonection():
Model aexternalFunction| const ExternalMessage & )
Model ginternalFonction( const InternalMessage & )
Model zontputFunction( const InternalMessage & );

private:
const Port &in;
const Port &stop;
const Port &done;
Port &out;
Time preparationTime;
typedef list<Value> ElementList ;
ElementlList elements ;
Time timeLeft;

Figura 30: Definicdo da interface Queue.h.

A classe queue.cpp é responsavel por sobrescrever os métodos: de
inicializagédo (initFunction), transigdo interna (internalFunction), transicdo externa
(externalFunction), e métodos de saida (outputFunction) da interface queue.h.

A figura 31 demonstra o método construtor do modelo atémico da fila,
neste sao definidos alguns atributos, como as portas de entrada in, stop, done a

porta de saida out e o tempo de preparacédo dos elementos (preparationTime).
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Quene: :unene [ const string &name ) @ Atomic( name )
; in{ addInputPort( "in" ) )}

, stop( addInputPort( "stop™ )} )

; done | addInputPorti{ "done™ } )

, out | addCutputPort( "out™ )} )

; preparationTime({ O, O, 10, O )

{

string time | MainSimuwlator::Instance () .getParameter | description(), "preparation"™ ) } :
if( cime != "" )
preparationTime = time ;

Figura 31: Método Construtor

3.2.2.3 Execuc¢édo dos métodos

Na funcéo de inicializag¢&o (initFunction, figura 32), as variaveis do modelo

tém o valor inicial e todos os valores da fila sdo eliminados.

HModel &Queue::initFunction()

i
elements.erase | elements.begin(), elements.end() )} :
retorn *this ;

Figura 32: Func¢ao de Inicializagao.

A funcéo de transicdo externa (externalFunction, figura 33) é responsavel
por controlar o fluxo de elementos externos nas portas de entrada. Quando um
evento externo vem de uma porta de entrada (in), o valor é inserido na fila interna e,
em seguida, € verificado se o estado da fila permite que seja programado para
efetuar uma nova remessa para a porta de saida. Se a mensagem chegou para a
porta Done o Ultimo elemento enviado pode ser eliminado da fila interna e se
prepara o proximo (se existir). Se a mensagem vem da porta Stop o conteudo deve
ser analisado para interpretar a ordem como "parar” ou "continuar” a expedicdo de
dados. Se ele parar, em seguida, registra o tempo restante para concluir a iteracéo a

ser considerado quando renovar as tarefas (WAINER, 2009).
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Um evento externo que chega na porta de entrada (in) representa um
novo valor de entrada, o valor é inserido na fila interna, se € o Unico elemento na fila,
tem que ser retransmitido imediatamente (WAINER, 2009).

Um evento que chega a porta done indica que o ultimo elemento enviado
foi processado, tem que ser enviado para fora da fila interna, e um préximo elemento
ficaram aguardando (se existir). Havendo mais elementos a serem transmitidos, o
primeiro valor na fila deve ser preparado (WAINER, 2009).

Quando um evento chega a porta stop indica que o fluxo deve ser
interrompido ou reiniciado. Se a fila estava no estado ativo e o valor de mensagem
ndo € zero, a fila é pausada. Neste momento, 0 tempo restante para processar a
mudanca de estado seguinte é calculado (fim do tempo de preparacdo) e, em
seguida, a fila altera o seu estado para passivo (passive), chamando o método
passive(). Se a fila estava em estado passivo (passive) e o valor da mensagem é
zero, entdo a fila reiniciard, e a préxima mudanca de estado esta prevista apdés o

tempo de processamento restante (WAINER, 2009).

Model &0ueune::externalFonction| const ExternalMessage smsg )
{

if (meg.portc() == in ) {
elements.push back(msg.value());
if(elements.zize () == 1)
this->holdIn (active, preparationTime) ;

if{ msg.port() == done )
{
elements.pop front():
if{ 'element=.emptyv () )
this->holdIn{ active, preparationTime )

if{ msg.portc() == stop )

if| this->state() = active && msg.values() )}
{
timeLeft = meg.time () - this->lastChange ()

this->»passivate ()
else
if{ this->»=state () == passive && !'msg.valus() )

this->*holdIn|{ actiwve, timeLlLeft ):
return *this;

Figura 33: Funcdo de transicdo externa.
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A funcdo de saida (outputFunction, figura 34) indica que o tempo de
preparacao (preparationTime) para o primeiro elemento da fila concluiu, este sera
enviado para fora pela porta de saida. Em seguida, a funcédo de transicao interna
(internalFunction, figura 35) é executada indicando que ela terminou de enviar o
valor, neste momento, ndo ha nada a fazer a ndo ser esperar seu reconhecimento
na porta done. Por conseguinte 0 modelo altera a sua fase para passive. O ciclo vai

continuar com a préoxima mensagem externa (Wainer, 2009).

Hodel &Queue::ontputFunction| const InternalMessage &msg )

{
this-»sendCutput | msg.time (), out, elements.fromt() }:
retorn *this;

Figura 34: Funcao de saida.

Model &Queue::internalFonction|( con=t InternalMe=ssage fmag )
{

thiz->pas=sivate():
retorn *this;

Figura 35: Funcao de transicdo interna.

Apds o término da configuracdo das classes do modelo atbmico sera
necessario compilar o projeto. A figura 36 apresenta o icone de compilacdo da
ferramenta CD++, quando o usuario acessa seu projeto sera compilado e verificado
se estd pronto para realizar simulacdes, a figura 37 ilustra a compilacdo com

sucesso do projeto Fila.

= CD++Builder - Fila/Queue.cpp - Eclipse SDK
File Edit Source Refactor Mavigate Search  Project Run Window Help

r4 - RGN ()3 TN TIPSR

o Mavigator &3 | Build (generate makefile and compile) |

Figura 36: icone para compilac&o do projeto no CD++.
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[ CD++ConsoleView 2 . @] Error Log| = Properties| [2( Problems =0
B e e D e e

make[1]: Nothing to be done for “all'.

makel1]: Leaving directory */cygdrive/C/eclipse/plugins/cdBuilder.simulator 1.0.0.201109022248 intemnal /models/ggad"

g++ -L. -L/models/ggad - 0 simu queue.o register.c main.o generat.o cpu.o transduc.o distri.o com.o linpack.o debug.o trafico.o -lggad -lsimu
make: Leaving directory */cygdrive/C/eclipse/plugins/cdBuilder.simulator_1.0.0.201109022248 internal’

Transfering newly created project files...

Finalizing project...

Simu was created, ready to to start simulations...

Figura 37: Compilagéo realizada com sucesso, pronto para realizar simulagéo.

3.2.2.4 Definigcéo do arquivo de evento externo

A fim de permitir a configuracdo de parametros em tempo de execucao,
alguns dos argumentos utilizados pelos modelos atdmicos podem ser definidos
externamente. Para criar o arquivo de evento externo € necessario ir a aba: File >
New > File e definir um nome e necessariamente colocar a extensao .EV, para este
projeto & definido como queue.EV. A figura 38 apresenta o arquivo de evento
externo queue.EV e seus parametros configurados, no instante de dez segundos um
evento chega a porta de entrada (in) com valor 1.5, em seguida com dezoito
segundos um evento chega a porta pronto (done), em seguida mais quatro eventos

ocorrem alternando as portas in e done e seus valores.

= queus BV

00:00:10:00 in 1.
00:00:18:00 done 1.5
00:00:30:00 in 3
00:00:35:00 done 3
00:00:50:00 in 7
00:00:532:00 done 7T

tn

Figura 38: Definicdo do arquivo de eventos externos.
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3.2.2.5 Simulagéo

Com o projeto pronto e seu arquivo de evento externo criado, neste

momento ja é possivel realizar uma simulacdo, para isso deve-se clicar no icone

como € apresentado na figura 39. Sera necessario colocar o caminho de alguns

arquivos do nosso projeto como queue.MA, queue.EV, queue.LOG e queue.OUT, os

arquivos queue.LOG e queue.OUT ainda ndo foram criados, porém serdo criados

automaticamente no processo de simulacdo basta declara-los como a figura 40. O

tempo de simulacdo também foi configurado, em um minuto.

= CD++Builder - Fila/gueue.EV - Eclipse SDK

File Edit Mavigate 5Search Project Ru
mils AP D
7. Mavigator &3

n  Window Help

DE«/_ 2 A F | AR

[ Simul Run a Simualtion for a coupled model ]

Figura 39: icone de simulag&o do modelo.

2 Simulate Project

Coupled Model file name (.ma)

queue.ma

Event file name (.ev)

queusEV

[ out [[Log

Output file name (.out)
queue.OUT
Log file name (.log)
queuslOG

Simulation stop time (hh:mm:ss:ms)
(NOTE: unchecked time option means 'infi

00 : 01 : 00 : 000
Advanced Users Only. Enter desired param
[

Comments

L]

Autogenerate the names for "out”, "log" files:

Browse

Browse

Browse

Browse

10 [ D),

inity' as stop time)

eters:

[Start S\mulation] [ Close ] Kill Simulation

Figura 40: Si

mulacgéo do projeto.
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3.2.2.6 Verificagdo da simulagéo

Apoés a simulacdo ter sido realizada com sucesso, deve-se verificar o

arquivo queue.OUT, este gera a saida do modelo de fila. A figura 41 apresenta o

tempo em que os elementos chegaram a porta de saida, detalha os instantes: 12, 32

e 52 segundos e seus respectivos valores 1.5, 3 e 7. Ja a figura 42 apresenta o

arquivo de log gerado pelo modelo de fila.

| queuel0G i3

bensaje
Mensaje
Mensaje
Mensaje
Mensaje
Mensaje
Mensaje
Mensaje
Mensaje
Mensaje
Mensaje
Mensaje
Mensaje
Mensaje
Mensaje
Mensaje
Mensaje
Mensaje
Mensaje
Mensaje
Mensaje
Mensaje
Mensaje
Mensaje
Mensaje
Mensaje
Mensaje
Mensaje
Mensaje
Mensaje
Mensaje
Mensaje
Mensaje
Mensaje
Mensaje
Mensaje
Mensaje
Mensaje
Mensaje
Mensaie
4

Dr o+t DR KOO X XD KO * r DD KK OUOR KOO+ « 00K XOOHH
T T T T T T e T S LN

:00:
:00:
:00:
:00:
:00:
:00:
:00:
:00:
:00:
:00:
:00:

$00:
:00:
:00:
:00:
:00:
:00:

:00:
:00:
:00:
:00:
:00:
100

:00:
:00:
:00:
:00:
:00:
:00:

:00:
:00:
:00:
:00:
100
$00:
:00:

00:
1000
:000
:000
:000
1000
1000
1000
1000
:000
:000

000

1000
1000
€:000
:000
:000
:000

1000
1000
1000
:000
:000
1000

1000
1000
:000
:000
:000
1000

1000
1000
:000
:000
1000
1000
:000

T T T

queue.OUT 3

Preparation Time=00:00:02:000

00:00:12:000 out 1.5
00:00:32:000 out 3
00:00:52:000 out 7T

Figura 41: Saida gerada pelo modelo no arquivo queue.OUT.

Root (00) para top(01)
top(01) para gueue(02)

queue (02) / ... para top(01

top(01) / ... para Root (00

Root (00) / in / 1.50000 para top(01)
top(01) / in / 1.50000 para queue(02)
queune (02) / 00:00:02:000 para top(0l
tep(01) / 00:00:02:000 para Root (00

Root (00) para top(01)

top(01) para queue (02)

queue (02) / out / 1.50000 para top(01
queue (02) / ... para top(01)

top(01) / out / 1.50000 para Root (00)
tep(01) / ... para Root (00

Root (00) / done / 1.50000 para top(01
top(01) / done / 1.50000 para gueue (02
queue (02) / ... para top(01)

top(01) / ... para Root (30

Root (00) / in / 3.00000 para top(01)
top(01) / in / 3.00000 para gueue (02
gueue (02) / 00:00:02:000 para top(01
top(01) / 00:00:02:000 para Root (00)

Root (00) para top (01)

top(01) para queue (02)

queue (02) / out / 3.00000 para top(01)
gueue (02) / ... para top(01)

tep(01) / out / 3.00000 para Reot (00
top(01) / ... para Root (00

Root (00) / done / 3.00000 para top(01
top(01) / done / 3.00000 para queus (02
queune (02) / ... para top(01)

top(01) / ... para Root(Q0)

Root (00) / in / 7.00000 para top (01
tep(01) / in / 7.00000 para gueue (02
qQueue (02) / 00:00:02:000 para top(0l
top(01) / 00:00:02:000 para Root (00)

Root (00) para top (01)
top(01) para gqueue (02)
gueue (02) / out /
cueue (02} / ...

7.00000 para top(01)
para too(01)

Figura 42: Arquivo de log, queue.LOG.

m
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3.2.3 EXEMPLO DE MODELAGEM CELULAR, JOGO DA VIDA

Neste capitulo sera apresentado um exemplo de modelo celular DEVS
para o jogo da Vida (Life Game), demonstrando seu funcionamento, para as

principais etapas do jogo.

3.2.3.1 Exemplo — Jogo da Vida

Descricao: O "jogo da vida" com as regras originais propostos por Conway
(Matematico Inglés, ativo na teoria dos grupos finitos, teoria combinatdria dos jogos).
A regra fundamental & conhecida como "B3/S23". A nova célula nasce quando ela
tem exatamente 3 vizinhos. Uma célula existente sobrevive se tem 2 ou 3 vizinhos.
Caso contrario, ela morre (Gardner, 1970).

O modelo célula DEVS é um caso especial do modelo acoplado, onde as
definicbes de um modelo celular sdo necesséarias para modelar as dimensdes da
célula, tipo de atraso, valores padrdes iniciais e regras de transi¢céo locais (WAINER,
2009).

3.2.3.2 Modelo Jogo da Vida

No modelo proposto, cada célula pode ser ocupada por uma entidade viva

(valor = 1), ou por uma célula vazia (célula morta, valor = 0). Uma célula viva
permanece viva apenas se tém trés ou quatro vizinhos vivos, caso contrario ela
morre. Uma célula se torna viva quando possui exatamente trés vizinhos vivos,
préximos de uma célula vazia. O modelo de célula DEVS acoplado no exemplo é
definido pelo seu tamanho (largura = 20, altura = 20), a sua borda (pacote, que
possui células em uma margem que se comunica com o0s resultados para os
vizinhos na margem oposta). As regras definidas no jogo representam o
comportamento de cada célula no modelo. Neste caso, uma célula ativa ((0,0) = 1),
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permanece ativa quando o numero de vizinhos ativo € igual a trés ou quatro,
utilizando um atraso no transporte de 100ms. Se a célula esta inativa ((0,0) = 0) e
sua vizinhanca possui trés células ativas, ela se torna ativa. Em qualquer outro caso,
a célula permanece inativa (indica que sempre que a regra € avaliada, um valor
verdadeiro é retornado) (WAINER, 2009).

[top]
components @ life
life
type @ cell
width 20
height 20
delay : transport
defaultDelayTime 100
border : wrapped
neighbors @ life(-1,-1) l1life(-1,0) life(-1,1)
neighbors : 1ife (0,-1) life(0,0) life(0,1)
neighbors : 1life(l,-1) life(1,0) life(l,1)

initialvalue :

initialrowvalue :
initialrowvalue :
initialrowvalue :
initialrowvalue :
initialrowvalue :
localtransition :

[life-rule]

trueCount =
trueCount =

1 100 { (0,0)

1 100 { (0,0) = O

o 100 1 ¢

Laown

Figura 43 - Apresenta a definicdo de um modelo célula DEVS para o Jogo da Vida.

A figura 43 especifica com detalhes o modelo celular para o exemplo Jogo
da Vida. Nela é definido o nome do projeto, tipo de modelo, no caso celular, as
dimensdes do modelo, o tipo de atraso, o tempo de atraso e a predisposi¢cdo dos
valores na célula, valor inicial padrdo (default) das células, os valores inicializados
em cada linha, e por fim, a légica do modelo que mostra a condicdo para uma

determinada célula viver, ou seja, ter o valor um ou permanecer morta, ter valor zero.
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3.2.3.3 Carregando o modelo através da IDE Eclipse, utilizando o plugin CD++.

Nesta etapa deve ser criado um projeto no Eclipse do tipo CD++ Builder
Project Wizard. Apés criado, selecionar com o botdo direito do mouse a opgéo
import e depois o item Archive File e na proxima janela o arquivo zip, rar, etc, que
esta salvo no computador, deve ser selecionado. Se carregado com sucessoO 0

projeto sera mostrado no lado esquerdo da tela, como mostrado na figura 44.

= CD-+Builder - Eclipse SDK

File Edit HNavigate Search Project Run  Window Help
[ AT D WERE OLF| A H AW A cEH-e e~
== Navigator & =0
IEE-
=i life
. (2 .settings
2 project
8] form _life.doc
%] LIFE.BAT
life.drw
life.pal
ZZ| lifeDRW.bat
[0 lifLOG.log
4] lifeMA.ma
[d] lifeMA.madesigner
2 noteslixt
[2 README life.TXT

82 Outline 22 =a

An outline is not available.

] CD++ConsoleView 53 ‘@) Error Log | £ Properties

life/lifel OG.log

Figura 44 - Jogo da Vida carregado no Eclipse CD++.

3.2.3.4 Compilando o projeto criado

Apoés carregado, o modelo deve ser compilado, com a finalidade de
realizar a simulacdo dos valores de entrada. A opcdo Animate Cell-Dev Simulation
deve ser selecionada, para que uma nova janela se abra, onde os dados para

simulacédo seréo carregados. A figura 45 demonstra essa etapa.
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= CD++Builder - Eclipse SDK

File Edit Mavigate Search Project Run

i (e E
T Mavigater &2 =0
IEE
a = life
. = .settings
E] .project
B form_life.doc
LIFE.BAT
5 life.drw
[ life.pal
lifeDRW.bat
(2 lifeLOG.log
Al lifeMA.ma
[d] lifeMA.madesigner
[E] notesl.t
[El README_life. TXT

5% Outline 2 =8
An outline is not availsble.

Window Help

D REWNi o fF|alh Q-

& -

Figura 45 - Opgao “AnimateCell-DevSimulation” selecionada.

Na proxima janela, o botdo ADD Model deve ser selecionado para que o

arquivo life.drw possa ser carregado, com os dados da simulacdo. A figura 46

demonstra a janela, com os campos que devem ser selecionados.

| £ Cell-DEVS animation

Show 2D Only

Available Selected

Modify Palette

|£:| Choose a CD++ DRW or Model File

Consultar em: E

[ tife.drw

::> [ ifemA.ma

d ZAdd Mo...

Show Values

["] Show Names

: [} 1

Home de arquivo: |Iife.drw1

Arquivos de tipo: |CD++ DRW or INI Files

|v‘

Abrir

|| Cancelar ‘

Time

Figura 46 - Arquivo “life.drw” adicionado para simulacéo.

Apoés ser adicionado o arquivo no campo Available, o0 mesmo deve ser

selecionado para opgéo Selected. Para isso deve ser pressionado o botdo esquerdo
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do mouse duas vezes. No proximo passo deve ser selecionado o botdo Load Model

para que o modelo seja carregado na tela.

| Cell-DEVS animation oo =]

Modify Palette 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
_m 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

00 0000 0000 000000 000000000000000000000000
[] Show 2D Only

0.0 0.0 0.0 0.0 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Available Selected
life.drw life.drw

00 0.0 0.0 0.0 0.0 00 0.0 0.0 0.0 0.0 00 0.00.0 0.0 0.0 00 0.0 0.0 0.0 0.0
00 000000000000 .0/1.01.000 0.0 0.0 0.0 0.0 00 0.0 0.0 0.0 00
00 0.0 0.0 0000 00 0000 0.000 00 0.00.0 000000 0000 0.0 00
00 00000000 100000 1.000 00 1.00.0 0.0 0.0 00 0.0 0.0 0.0 00
00 0.0 00 0000 1000 1.0.1.0 1.0 00 1.0.0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
00 0.0 00 0000 1000 0.0 1.0.0.0 00 1.0°0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
00 0.0 0.0 0.0 00 0.0 0000 0.000 00 0.00.0 0000 00 0.0 0.0 0.0 0.0
00 0.0 0.0 0000 0.0 0.0 £.0.1.01.0.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
l:l:l 0.0 0.0 0.0 0000 0.0 0.0 00 0.0 00 0.0 0.00.0 0.0 00 00 0.0 0.0 0.0 0.0
00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 00 00 0000 0.0 00 00 0.00.0 0.0 0.0 00 0.0 0.0 0.0 0.0

Add Mo... Load M...

Show Values

[C] show Names 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

00 00 00 0000 000000 0000000000 0000000000 0000
ey [10|

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
> 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

0.0 0000 0.000 0000000000 000000000000 00000000
o [ ]
Time 00:00:00:000

Figura 47 - Modelo “life” carregado no formato de Células.

Com o arquivo carregado, € possivel realizar algumas modificacoes,
como: alterar a fonte, cor do modelo, selecionando a opcdo Modify Palette, Delay
(modificar o tempo de exibicdo dos dados), alterar a forma de exibicao das células e
por fim selecionar o intervalo de tempo para execucdo da simulacdo (WAINER,
2009).

Para executar a simulacdo se faz necessario selecionar um dos botdes
gue estdo acima da opcdo Show Values. Depois de realizada a simulacdo, um
arquivo de log, lifeLOG.log serd gerado para analise; esse arquivo contém as
diferentes situac6es do modelo no transcorrer do tempo (WAINER, 2009).

A figura 48 apresenta com detalhe arquivo de Log do modelo Jogo da
Vida, onde sédo divididos por instantes de tempo, comecando em 000 até 300

milissegundos.
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Time: 00-00-00-000
Root{00} para top{01)
top(01) para life{02)
life{02) para life(0,0)(03)
Iife{02) para life(0,1)({04)
life(02) para life(0,2)(05)
life{02) para life{0,3)(06)
Iife{02) para life(0,4)(07)
life(02) para life{0,5)(08)
life{02) para life{0,6)(09)
Time: 00:00:00:100
Root{00) para top{01)
top(01) para life(02)
Iife{02) para life(4,8)(91)
life{02) para life(5,7)(110)
life(02) para life(6,7)(130)
life(02) para life(6,9)(132)
life(02) para life(7,5)(148)
Time: 00:00:00:200
Root{00) para top{01)
top(01) para life{02)
life(02) para life(4,8)(91)
life(02) para life(6,9)(132)
life(02) para life(6,10)(133)
life(02) para life(7,6)(149)
Time: 00:00:00:300
Root{00} para top{01)
top(01) para life{02)
life{02) para life(5,8)(111)
life{02) para life(6,6)(129)
life(02) para life(6,10)(133)
life{02) para life(8,11)(174)
life(02) para life(10,6)(209)

Figura 48: Log do modelo Jogo da Vida

3.2.3.5 Andlise da producéo e validacéao

A partir do estado inicial as células ficam dispostas, de modo que as
células com valor igual a um, que representam a entidade viva ficam concentradas
no centro do modelo, ficando em destaque com relacdo as outras células, mortas,
com valor igual a zero (WAINER, 2009).

A saida do modelo mostra o processo de validacdo das regras definidas,
onde sdo executadas as restricdes para o modelo. Uma célula esta viva se trés ou
guatro de seus vizinhos tem 0 mesmo status, caso contrario ela morre. Para que a
célula altere seu status para viva, € necessario ter trés vizinhos vivos, proximos
dessa célula que estava morta (WAINER, 2009).

No Tempo: 00:00:00:300, a entrada para life onde as células sdo (5,8),

indicam que seus valores devem ser verificados nas condigbes da logica
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determinada, para atribuir se esses registros podem ser vivos ou ficarem como
mortos (WAINER, 2009).

A partir do resultado acima, podemos encontrar a interacdo de sucesso
do modelo com as regras definidas. As regras que determinam cada acdo de uma

determinada célula representam a interagdo dindmica do sistema (WAINER, 2009).
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3.2.4 EXEMPLO DE MODELAGEM ACOPLADA E ATOMICA, PROTOCOLO BIT
ALTERNADO

Uma das principais areas de aplicacdo da modelagem discreta de evento
e simulacdo é a andlise de protocolos de rede. A atual escala dessas redes e seu
elevado nivel de heterogeneidade tornam muito dificeis o detalhamento de novos
projetos envolvendo diferentes protocolos. Diversos simuladores estdo prontamente
disponiveis (tanto académico quanto comercial, como a NS-2 e seu sucessor NS-3,
GloMoSim, OPNET, e OMNeT + + (Wainer, 2009).

A utilizacdo de um simulador de rede baseado em DEVS oferece
facilidades no que diz respeito a implementacéo de testes formais, compartilhamento
entre modelos diferentes DEVS, bem como a possibilidade de definir modelos
usando diferentes técnicas, no mesmo ambiente. Isso pode levar inclusive fora da
rede entidades que afetam a operacao de rede, fornecendo resultados que sdo mais
realistas (WAINER, 2009).

ABP (Protocolo Bit Alternado) é um protocolo de comunicacdo para
garantir a transmissdo confiavel através de uma rede ndo confiavel, onde o
remetente envia um pacote e espera por uma confirmacdo. Se a confirmacdo nao
chegar dentro de um tempo pré-definido, o remetente reenvia este pacote até que
receba um reconhecimento esperado e, em seguida, envia o pacote seguinte. A fim
de distinguir dois pacotes consecutivos, o emissor adiciona um bit adicional em cada
pacote (chamado bit alternado porque o remetente utiliza o nimero 0 e 1 como
alternativa). Um modelo DEVS chamado Simulador ABP é criado para simular o
comportamento do protocolo Bit alternado. O Simulador ABP consiste em trés
componentes: rede, o remetente e o receptor. A rede € decomposta de mais duas
sub-redes correspondentes ao envio e recebimento de canal respectivamente, a
figura 49 detalha a estrutura de interacdo do modelo de Protocolo Bit Alternado
(WAINER, 2009).
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Figura 49: Estrutura do modelo de protocolo Bit Alternado.

O comportamento do receptor consiste em receber os dados e envia-los
de volta com um reconhecimento extraido a partir dos dados recebidos, apos um
periodo de tempo. Nas sub-redes os dados sao recebidos apds um atraso de tempo.
No entanto, a fim de simular a falta de seguranca (confiabilidade) da rede, apenas
95% dos dados serado transmitidos em cada sub-rede, ou seja, 5% dos dados seréo
perdidos através da sub-rede (WAINER, 2009)

O receptor e as sub-redes possuem duas fases: ativa e passiva. Eles
estdo na fase passiva inicialmente. Sempre que receber uma entrada, eles vao estar
em fase ativa, e enviar uma saida (com uma probabilidade de 95% na sub-rede)
depois de um tempo de duragdo. O estado sera alterado novamente para a fase
passiva. O receiveing_time do receptor € uma constante, enquanto o atraso nas sub-
redes é ndo deterministico e seu valor € expresso por uma distribuicdo normal com
média e desvio (WAINER, 2009).

O comportamento do remetente € muito mais complicado. Seu estado
depende das seguintes variaveis de estado definidas pelo usuério: Alt_bit, sending,
ACK, e packetNum. O remetente realiza as mudancas da fase inicial passiva para
ativa quando um sinal controlin é recebido. Apds esse sinal um modo de envio, para
encaminhamento com um pacote de mais um bit alternado. Quando um
sending_time €& decorrido, o pacote é assumido para ser enviado para um
destinatario, e 0 remetente permanece aguardando o seu reconhecimento. Se o
tempo limite expirar, o remetente ird reenviar o pacote. Se o reconhecimento
esperado é recebido antes do tempo limite, o remetente envia o proximo pacote. Ele

vai mudar novamente para a fase passiva quando todos os pacotes forem enviados
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com sucesso. A saida sera gerada quando um pacote € enviado para fora
(packeSent, DATAOUT) ou um reconhecimento esperado é recebido (ackReceived).
Para simplificar, o pacote que foi enviado pelo remetente apenas é considerado o
namero de sequéncia do pacote mais um bit alternado (por exemplo, 11 para o
primeiro pacote, 100 para o décimo pacote). Assim, o0 numero de sequéncia do
pacote (por exemplo, 1 para o primeiro pacote, 10 para o décimo pacote), € enviado
para a porta packetSent enquanto que o nimero de sequéncia do pacote mais o bit
alternado (por exemplo, 11 para o primeiro pacote, 100 para o décimo pacote 10)
sao enviados para a porta de DATAOUT. O sinal controlin é um inteiro positivo que
indica quantos pacotes devem ser enviados em uma sessao (WAINER, 2009)

Como mostrado na figura 49, o protocolo possui uma entrada e duas
saidas. A entrada controlln indica o nUmero de pacotes que devem ser enviados. As
duas saidas mostram o tempo quando um pacote foi enviado com sucesso
(packetSent) ou um reconhecimento esperado € recebido (ackReceived). O
Simulador ABP consiste em trés componentes: rede, remetente e receptor. O
remetente envia os pacotes para o receptor e recebe o reconhecimento a partir do
receptor por meio da rede. A rede pode ser adicionalmente decompostas em dois
componentes de sub-rede, que indicam dois canais. As duas sub-redes s&o
assumidas para ter o mesmo comportamento e utilizar a mesma classe de sub-rede
(WAINER, 2009). A figura 50 apresenta o cédigo estruturado do modelo atdmico do
Protocolo Bit Alternado, onde os principais métodos envolvidos na interacdo do

modelo sao descritos.
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Sender: :Sender( const string &name ): Atomic( name ), controlIn( addInputPort( "controlIn") )
, ackIn( addInputPert( "ackIn™ ) ), dataOut ( addOutputPort( "dataOut™ ) )
, packetSent ( addOutputPort( "packetSent™ ) ), ackReceived( addOutputPort( "ackReceived") )
, preparationTime( 0, 0, 10, 0 ), timecut(0, 0, 20, 0){

alt_blt = 0;
}

Model &Sender::externalFunction( const ExternalMessage &msg ) {
if( msg.port() == contrelIn && state() == passive) {
totalPacketNum = static_cast < int > (msg.value());
if (totalPacketNum > 0) {
packetNum = 1;
ack = false;
sending = true;
alt_bit = packetNum % 2; //set initial alt bit
holdIn(active, preparationTime );
}
}

if( msg.port() == ackIn && state() == active) {
if {alt_blt == static_cast < int > (msg.value())) {
ack = true;

sending = false;
holdIn (active, Time::Zero) ;

Model &Sender::internalFunctien( const InternalMessage & ) {
if (ack) {
if (p Num < totalPacketNum) {

0
I ot

e

=1

=

3

+

+

ding = true;

ac

ck

lt_blt = {alt_blt + 1) % 2;

en

0ldIn( active, preparationTime );

{

en

sending = false;

holdIn(active, timeout);

t

else {

ding = true;

dIn( active, preparationTime );

= O

Model &Sender::outputFunction( censt InternalMessage &msg ) {
if (sending) {
sendOutput ( msg.time (), dataOut, packetNum * 10 + alt bit ) ;
sendCutput (msg.time(), packetSent, packetNum ) ;

w -

1lse
if (ack) sendOutput ( msg.time (), ackReceived, alt_bit ) ;
}

Figura 50: Implementacdo do modelo atdmico do Protocolo Bit Alternado

3.2.4.1 Andlise de Execucao

A entrada do receptor é passada como um numero inteiro positivo. O
altimo digito do namero inteiro devera ser o niumero zero ou um, que indica o bit
alternado. Outros digitos sdo assumidos como sendo os dados do pacote. A saida
do receptor (reconhecimento) € o bit alternado extraido a partir da entrada. Na saida
sao gerados apd6s um periodo de tempo fixo (por exemplo, 10 unidades de tempo)

guando a entrada é recebida. O receptor sé deve trabalhar com um pacote de cada
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vez. Se um novo pacote chega ao passo que o0 receptor esta processando um
pacote, o pacote mais velho deve ser descartado. Nos casos de teste, se o tempo de
duracdo entre duas entradas consecutivas for igual ou menor do que o
receiving_time do receptor, a antiga entrada deve ser descartada, e nenhuma saida
sera gerada para essa entrada. A figura 51 apresenta o arquivo de evento
receiver.ev, com os instantes de duracdo de determinados eventos de entrada. Ele
contém eventos normais e eventos consecutivos com tempo de duracédo inferior ou
igual a receiving_time (ou seja, 10 unidades de tempo) do receptor (00:00:10:00 in
11) (WAINER, 2009).

00:00:30:00 in 20
00:00:45:00 in 31

00:00:52:00 in 31
00:01:25:00 in 40
00:01:35:00 in 40
00:01:55:00 in 51

Figura 51: Arquivo de evento de entrada, receiver.ev

Os dois eventos com fontes em negrito apresentados na figura 51, nao
devem gerar quaisquer saidas, pois 0 proximo evento vem muito rapido para fazé-lo
ser descartado. As saidas de outros eventos devem ser os ultimos digitos dos
nameros inteiros de entrada depois de dez unidades de tempo. O arquivo
receiver.out descrito na figura 52, apresenta as saidas e o0s resultados esperados

para determinado periodo de tempo (executar receiver.scp) (WAINER, 2009).

00:00:20:000 out 1
00:00:40:000 out 0
00:01:02:000 out 1
00:01:45:000 out 0
00:02:05:000 out 1

Figura 52: Arquivo de saida, receiver.out
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No arquivo de saida sender.out (figura 53) é apresentado a saida dos
eventos. Os eventos com fontes em negrito e italico sdo eventos ilegais que devem
ser ignorados. Os dois eventos com fontes em negrito sdo eventos normais, que
poderiam causar 0 remetente para reenviar o pacote anterior. Um evento
(00:01:30:00 acklIn 0) simula um pacote perdido, o outro evento (00:02:20:00 acklin
1) simula um reconhecimento errado. O simulador funciona como esperado
(WAINER, 2009).

00:00:25:000 dataout 11
00:00:25:000 packetsent 1
00:00:30:000 ackreceived 1
00:00:40:000 dataout 20
00:00:40:000 packetsent 2
00:01:10:000 dataout 20
00:01:10:000 packetsent 2
00:01:30:000 ackreceived 0
00:01:40:000 dataout 31
00:01:40:000 packetsent 3
00:01:55:000 ackreceived 1
00:02:05:000 dataout 40
00:02:05:000 packetsent 4
00:02:35:000 dataout 40
00:02:35:000 packetsent 4

00:02:45:000 ackreceived 0
00:02:55:000 ackreceived 1

Figura 53: Arquivo de saida, sender.out

A rede de modelo acoplado consiste de dois modelos de sub-rede. As
duas sub-redes funcionam de forma independente. O resultado do teste é
semelhante a do submodelo atdmico. A figura 54 apresenta parte do arquivo de
entrada do arquivo network.ev (WAINER, 2009).
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00:00:10:00 in1 11
00:00:15:00 in2 1
00:00:20:00 in1 20
00:00:25:00 in2 0
00:00:30:00 in1 31
00:00:35:00 in2 1
00:00:40:00 in1 40
00:00:45:00 in2 0
00:00:50:00 in1 51
00:00:55:00 in2 1
00:01:10:00 in1 60
00:01:15:00 in2 0
00:01:20:00 in1 71
00:01:25:00 in2 1
00:01:30:00 in1 80
00:01:35:00 in2 0
00:01-40:00 in1 91
00:01:45:00 in2 1
00:01:50:00 in1 100
00:01:55:00 in2 0

Figura 54: Arquivo de evento externo network.ev

Devido a funcédo aleatéria nos modelos de sub-rede, a saida ndo é
determinista. Varias entradas podem ser perdidas na rede. A figura 55 é parte do
arquivo de saida network.out (executar network.scp), onde dois eventos com fontes
em negrito séo perdidos neste teste (WAINER, 2009).
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00:00:12:987 out1 11
00:00:16:796 out2 1
00:00:21:957 out1 20
00:00:28:035 out2 0
00:00:32:182 out1 31
00:00:38:160 out2 1
00:00:48:655 out2 0
00:00:53:446 out1 51
00:01:12:400 out1 60
00:01:18:687 out2 0
00:01:21:0585 out1 71
00:01:28:678 out2 1
00:01:33:679 out1 80
00:01:39:759 out2 0
00:01:43:084 out1 91
00:01:47:533 out2 1
00:01:51:704 out1 100
00:01:57:419 out2 0

Figura 55: Arquivo de saida, network.out

O modelo de Simulador ABP simula o protocolo Bit alternado e gera os
resultados esperados. Os comportamentos e as caracteristicas do remetente,
receptor e da rede sédo simulados pelos respectivos modelos. Os dados do pacote
sdo simplificados como um numero de sequéncia de pacote neste modelo. O
Simulador ABP funciona exatamente como se esperava de acordo com as
especificacdes (WAINER, 2009).
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4 Ferramenta de Modelagem e Simulacéo Arena

Este capitulo apresenta as principais caracteristicas da ferramenta para
modelagem e simulacdo de sistemas ARENA, onde seus principais pontos serao

abordados.

4.1 Software Arena visao geral

O ARENA é um ambiente grafico integrado de simulacdo, que contém
todos os recursos para modelagem de processos, desenho e animacédo, analise
estatistica e andlise de resultados (PARAGON, 2008). O Software apresenta
recursos de uma linguagem de simulagdo e um ambiente de trabalho e
experimentacdo, que pode ser utilizado para testar o modelo e realizar a
apresentacao de seus resultados.

O software ARENA oferece componentes necessarios para modelagem
de simulacdo sem a necessidade de escrever linhas de codigo ou usar linguagem de
programacao, sendo que todo processo do desenvolvimento de modelos de
simulacdo é baseado em fluxogramas, de maneira visual e interativa (PARAGON,
2008).

O foco principal da ferramenta é a criacdo templates, ou seja, uma
colecao de objetos/ferramentas de modelagem, que possibilita ao usuario, detalhar o
comportamento do processo em andlise, através de respostas as perguntas pré-
elaboradas, sem programacao, de maneira visual e interativa (PARAGON, 2008).

Principais funcionalidades do Software (PARAGON, 2008):

e Modelagem por Fluxogramas;

e Compativel com MS Office e Windows 7;

e Wizard/Assistente: Ajuda na criacado de modelos;

o Bibliotecas: Extensa biblioteca de desenhos para interface animada;

e Fiding erros: Facilita o encontro de erros no modelo.
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4.1.1 Modelagem no ambiente Arena

A modelagem € desenvolvida a partir de uma visdo dos processos do
sistema e de suas interacbes. Pode ser simbolizado tudo que acontece em
determinada situacédo do sistema observado, através de trés processos: a criagdo ou
chegada, o servico ou processamento que € realizado ou recebido de um recurso e
a partida (FILHO, 2008).

Estes trés processos sdo representados de forma grafica no ARENA, que
podem ser acessados junto aos painéis ou templates de modelagem no software.

Figura 56: Modelagem basica no ARENA (FILHO, 2008).

A figura 56, apresenta os trés modulos presentes no Template Basic
Process, que permite a implementacdo da légica presente nesse sistema. Para
acrescentar cada um deles ao modelo desenvolvido, € necessario clicar, arrastar e
soltar cada modulo desejado sobre a area de trabalho. Para remover um maddulo,
basta selecionar e pressionar a tecla delete (FILHO, 2008).

Os trés modulos disponiveis no modelo sédo: Create (cria entidades no
modelo), Process (processos ou servigos executados pelo servidor a entidade) e
Dispose (retirada das entidades, servi¢os ja executados no sistema). Uma conexao
€ necessaria para relacionar os moédulos, ela pode ser obtida através da opcao
Connect presente na Barra de Ferramentas (FILHO, 2008).

Para fornecer dados do sistema ao modelo de forma representativa para
analise é necessario adicionar informa¢des no modulo, para isso basta dar um duplo

cligue sobre a figura do médulo para que uma caixa didlogo apareca para edi¢do. A
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figura 57 apresenta a janela de edicao das informacdes para o modulo Create, com

campos ja preenchidos de valores default (FILHO, 2008).

0
m
a
i

\/

Create |_‘?_|

Name: Entity Type:

> TETE v Entity 1 v
Time Between Arrivals
Type: Value: Units:
[Fiandom [Expo] v] 1 Hours v
Entities per Arrival: Max Arrivals: First Creation:
1 Infinite 0.0

0K ] [ Cancel ] [ Help

Figura 57: Janela de didlogo padrdo do médulo Create.

Os dados fornecidos para o modulo Create séo utilizados para controlar

0s processos de chegadas. O primeiro campo Name, serve para atribuir um nome ao

modulo. O segundo campo, Entity Type especifica 0 nome de um atributo, onde

cada entidade criada pelo moédulo terd um atributo especificando seu tipo, esses

nomes podem ser alterados pelo usuario. Os outros campos da janela servem para

controlar as chegadas das entidades, onde os trés primeiros com o titulo Time

Between Arrivals, especificam o processo de chegadas, seus parametros e a

unidade de tempo a ser adotada. Os trés campos restantes sdo: determinar quantas

entidades serdo criadas nas chegadas (padrao 1), restricdo quanto ao namero de

entidades criadas (Infinite , sem restricdo) e quando ocorrera a primeira criacao

(FILHO, 2008).
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Process ’__?_I

Type:
- [Standard VJ

e ——— Logic
| Process 1 #> Action:
e—— lDelay vJ

Delay Type: Units: Allocation:

Triangular vl [Hours v‘ [Value Added v
Minirmum: Value [Most Likely): b aximunn:

5 1 1.5

V| Report Statistics

[ OK ] { Cancel J | Help J

Figura 58: Janela de didlogo padrdo do médulo Process.

A figura 58 apresenta a edicdo dos atributos do médulo Process, o
procedimento para abrir € o0 mesmo do modulo Create. O primeiro campo Name,
serve para atribuir um nome ao médulo, no campo Type deve ser selecionada a
opcao Standard ou Submodel (caso tenha um sub modelo para o Process). Na area
de Logica a opcao Action apresenta como opc¢ao default o Delay, essa opcao serve
para ativar um atraso para entidade que estiver passando pelo médulo, realizando
uma parada ou espera. Caso selecione outra opcdo o campo Action sera
apresentado com uma sequéncia de acoes (Seize Delay Release) que indicam que
um recurso sera tomado pela entidade (Size), essa entidade permanecera com a
posse desse recurso por um determinado tempo (Delay) e quando esse tempo de
processamento terminar a entidade liberara o recurso (Release) e encaminhara para
0 proximo médulo. Outros campos serdo apresentados quando selecionada a op¢ao
(Seize Delay Release), como recurso que sera utilizado nos processos e outro com
as prioridades sobre os recursos. Essas op¢Oes podem ser utilizadas em uma fila de
prioridade para acessar um determinado recurso. Os Ultimos campos sao relativos

ao tempo de processamento (FILHO, 2008).
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Dispose @@
ame:
/ BllFoce:

4

 mam—— (V] Record Entity Statistics

[ 0K ][ Cancel ][ Help

Figura 59: Janela de didlogo padrdo do médulo Dispose.

A figura 59 apresenta o0 médulo Dispose, o procedimento para abrir é o
mesmo para 0s dois Ultimos modulos apresentados. Esse modulo possui um campo
Name para seu home e uma opc¢éo Record Entity Statistics que quando marcado faz

o simulador realizar algumas estatisticas basicas quando executado (FILHO, 2008).

[ Assign

Name:

Assign 1
,;'.:¢> .
H Azsign 1 Assighments:
Y <End of list> P

4

Delete

L 0K ][ Cancel ][ Help ]

Figura 60: Janela de didlogo padrdo do médulo Assign.

A figura 60 ilustra o médulo Assign, esse modulo € utilizado para realizar

processos de atribuicdo seguindo uma regra (Variavel ou Atributo = Expresséo). O
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modulo possui um campo Name para atribuicio do nome e as opcbes de Add
(Adicionar tipo do atributo e valor), Edit, Delete (FILHO, 2008).

[ Decide I_T_l

MName: Type:

w Decide 1 v | 2-way by Chance vJ
Percent True [0-100):
y t .| 50 v %

oK ][ Cancel H Help

Figura 61: Janela de dialogo padrdo do médulo Decide.

A figura 61 apresenta o moédulo Decide, este pode ser usado em uma
modelagem, para estabelecer uma condicdo e indicar um caminho a ser seguido
guando sua condicdo for Verdadeira ou Falsa. O modulo possui um campo Name
para atribuicdo do nome, um campo Type que deve ser selecionado para modificar
as alternativas de decisdo dos processos o padrao utilizado é 2-way by Chance, que
estabelece o nimero de chances que uma entidade possui para seguir o caminho
(True) e o campo Percent True (0-100), deve ser selecionado o percentual de

chance para uma entidade ser verdadeira (FILHO, 2008).

4.1.2 Exemplo de uma Fila de prioridade

Um sistema de fila pode ter arquiteturas variadas, além de possuir
diferentes caracteristicas de desempenho, dependendo da natureza dos processos
de chegada e dos processos de servicos e da maneira imposta pelo seu
gerenciamento (FIFO, LIFO, etc) (FILHO, 2008).

81



O modelo de fila de prioridade proposto, demonstrado na figura 62, possui
dois tipos de entidades uma é o cliente comum e outra é o cliente idoso. O objetivo
do modelo € dar prioridade ao cliente idoso, ou seja, quando um idoso (cliente
especial) chegar para o atendimento no caixa, e caso tenha clientes comuns na fila
de espera, o idoso tera prioridade no atendimento e a fila seréa reorganizada pela
ordem de prioridade.

/.
‘ cliente_idoso \'—J]W.r;"ys_pm”:s::*_ saida2
L/ /

Figura 62: Modelo de uma fila de prioridade no supermercado.

O modelo de fila de prioridade foi criado utilizando sete modulos, a figura
62 apresenta a visdo geral do modelo. Neste modelo foram criados dois médulos
Create: cliente e cliente_idoso, um Assign chamado altera_prioridade, um Process
chamado caixa, um modulo Decide e mais dois Dispose, chamados saidal e
saida2. Uma entidade quando sai do modulo cliente_idoso passa pelo modulo
altera_prioridade, neste momento seu atributo de prioridade € alterada para um valor
acima de um cliente normal, com isto, a entidade continuara seu trajeto até chegar
ao moédulo de caixa, neste momento ha uma fila de prioridade, que proporciona aos
clientes idosos passar na frente dos clientes comuns, reorganizando a ordem da fila.
Depois que uma entidade sai do caixa ela passa pelo modelo de decisao, se for um
cliente idoso este saira pela saidal, caso contrario saida2, esta regra foi adicionada

para verificar se a ordem da fila realmente estava sendo obedecida. A seguir as
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configuragbes dos modulos do modelo

detalhadas.

clients ’ :

serdo apresentadas e explicadas de forma

Create

[

Entity Type:

Time Between Arivals
Type:

» | Fatdom (Expa) -

Entities per Arrival:

1

w  cliente_comum -

[

Walue: Units:
1 Seconds -
b Arivals: First Creation:
5 0o
k. ] I Cancel J [ Help

Figura 63: Create do cliente.

A figura 63 apresenta o0 modulo Create referente ao cliente. Nesta figura,

sao definidos todos os valores dos campos, como 0 nhome do Create cliente_idoso,

tipo de entidade cliente_especial. O tempo entre a chegada das entidades também é

definido em um segundo, assim como o0 numero maximo de entidades que chegarao

gue corresponde a cinco.

Create

(L7 [

M ame:

Entity Type:

Time Between &rivals
Type:

cliente_idoso

Entitiez per Arrival:
1

» | Random [Expa)l = | 1

+ cliente_especial

-

Walue: Units:
Seconds -
b Arrivals: First Creation:
] 0.o
[ (.4 ] I Cancel I I Help

Figura 64: Create do cliente idoso.
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A figura 64 apresenta outro Create, 0 nome € definido como cliente_idoso,
nesta figura os campos sao definidos igualmente a figura 63 (cliente), mas com uma

diferenca, os tipos das entidades deste Create sdo chamados de cliente_especial.

Assignments | T -t
Tupe: Attribute Manne:
\ - = .
e _N. |Attnbute prioridade
— A1 MewValue
1000
[ ok ] | Cancel | | Help

Figura 65: Atribuicéo de prioridade para o cliente idoso.

As entidades do tipo cliente_especial precisam ter sua prioridade maior
que um cliente_comum, para isto foi necessério criar um atributo e defini-lo com o
nome prioridade. Também foi criado o médulo Assign (responsavel por alterar o
atributo de prioridade) definindo como altera_prioridade, a configuracdo deste
modulo é apresentado na figura 65, nesta € definido o nome do atributo que sera
alterado e o novo valor que o atributo ira receber, que para este caso foi declarado

com o valor 1000.
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P |l

Process

Mame: Type:

i | Standard -
Logic
Action: Pricrity:

| Seize Delay Release - | M ediuml2) -

Resources:

— Feso Add...

<End of I|st>

e el Edit
Delete
Delay Type: Units: Allocation:
| Triangular - | | Minutes - | |Value Added -
irirnLn; “alue [Most Likel): b amirmurn:
A 1 10

| Report Statistics

QK ]| Cancel || Help

Figura 66: Modulo Process do caixa.

A figura 66 apresenta o médulo de Process, este processo é definido
com o nome de caixa. Para o modelo em analise foi adicionado um novo recurso,
definido como caixa_R e sua quantidade com o valor 1, que indica que somente uma
unidade é necesséria para atender uma entidade. O campo action é definido como
Seize Delay Release, o atraso (delay) é definido em minutos variando de forma
triangular: 0.5, 1 e 10, para valores: minimo, mais provavel e maximo,
respectivamente.

Para modificar o regime da fila de atendimento do caixa é necessario
clicar abrir a planilha Queue, esta é demonstrada na figura 67. Em type selecione
Highest Attribute Value (A fila ird ordenar pelo valor maior do atributo), e em atribute
name selecione prioridade (atributo criado anteriormente). Com esses

procedimentos a ordenacédo da fila por prioridade sera respeitada.

Queue - Basic Process

Name Type Attribute Name: | Shared Report Statistics
@ 1p caxa.Queue {Highest Attribute Value pricridade r I~
Queue Double-click here to add a new row.

Figura 67: Alteracdo do regime da Fila .
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Na figura 68 é apresentado o modulo Decide (decisao), neste ponto &
definido que, quando uma entidade for passar pelo médulo ocorrerd uma verificacéo,
caso seja um cliente_especial o resultado sera verdadeiro e a entidade ir4 seguir
para o0 modulo Dispose chamado saidal, caso contrario ir4 para o modulo saida2. O
modelo é finalizado criando dois Dispose, um com o nome saidal e outro com o

nome saida2.

Decide | @_I—ﬂ"j—

Type:

w* | Z-way by Condition =
18 Mamed:
> Entity Type: « | clients_especial -

[ ak H Cancel || Help

Figura 68: Médulo decide.

4.1.3 Analise da execucdao

O procedimento da andlise de execucdo do modelo tem por funcéo
verificar se 0 modelo implementado satisfaz as exigéncias que foram impostas. O
modelo proposto de uma fila de prioridade foi executado com um cenério de
supermercado simplificado, foram definidos dez clientes que chegam ao caixa,
sendo cinco, clientes idosos e cinco clientes comuns. Ao chegar ao caixa a primeira
entidade foi de um cliente comum, como ndo havia ninguém na fila, este foi
atendido. No tempo em que o cliente comum estava sendo atendido chegaram os
demais clientes, e observou-se que alguns clientes comuns chegaram a frente dos

clientes idosos, porém quando clientes idosos chegaram ao caixa a fila foi

reorganizada.
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cliente \

L

1
 ——
1
|
< saidal
—

liente_idoso \ - gam_pnnndadel

Figura 69: Execuc¢éo do modelo de Fila.

Lﬂ

A figura 69 apresenta a saida do primeiro cliente comum atendido no
caixa, quando a fila estava vazia. Ja a figura 70 ilustra a saida do segundo cliente do
caixa, que neste caso € um idoso. O cliente comum foi o primeiro a ser atendido,
pois quando ele chegou ndo havia ninguém na fila, e quando este estava sendo
atendido no caixa chegaram os demais clientes e a fila do caixa foi reorganizada

com os clientes idosos a frente dos clientes comuns.

cliente \

cliente_idoso \7 era_prioridade saidaz
/. W

Figura 70: Execuc¢do do modelo de Fila.

A execucdo do modelo de fila representou de forma fiel o que foi
proposto, ou seja, 0s processos de prioridade e reorganizacdo do atendimento no

caixa funcionaram de forma precisa.
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4.1.4 Exemplo de Simulagdo do Protocolo Bit Alternado

A modelagem de simulacdo do Bit Alternado esta representada na Figura
71, contendo o0s seguintes elementos de protocolo: o Transmissor, o Meio de

Comunicacéao, o Receptor e uma Aplicacdo-Receptora.

transmissord \r
Receptor . Apiicacao
meio —

Figura 71: Modelo Bit Alternado no ARENA.

No sentido de simular o Protocolo do Bit Alternado, o Transmissor é
representado na simulacao por dois componentes Create do ARENA (transmissorO
e transmissorl), nos quais, um dos componentes gera em um tempo constante uma
mensagem “azul” (considerada como bit 0), enquanto o outro componente gera em
um tempo constante uma mensagem “vermelha” (considerada como bit 1),
simulando assim, a alternancia do bit nas mensagens do protocolo. O funcionamento
da simulagdo pode ser visualizado na figura 72, que representa a execucdo do

modelo no simulador.
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o

Figura 72: Execucéo do Modelo Bit Alternado no ARENA

O Meio de Comunicacado é representado por um médulo Process do
ARENA, no qual simula-se uma fila de mensagens. Cada mensagem na fila é
repassada ao Receptor, que acumula mensagens em sua fila apropriada.
Posteriormente, todas as mensagens da fila s&o repassadas a Aplicacéao-
Receptora.

Eventualmente, um percentual é estipulado para representar um tempo
finito, programado no componente Decide (ARENA), provoca uma mensagem poder
ser perdida no Meio de Comunicacdo. Assim, existe um componente Assign do
ARENA, que altera a prioridade do reenvio da mesma mensagem perdida, ao
Receptor. Sem perda de generalidade, tal mensagem perdida é recolocada como
primeiro elemento na fila do Meio de Comunicacdo, o qual sera reenviado ao
Receptor. Por questdo da simplicidade do modelo aqui realizado, podera surgir uma
excecdo, se nesse meio tempo de reenvio, a fila no Meio de Comunicacgéo ficar
vazia. Neste caso, essa mensagem perdida ndo sera repassada na ordem correta

(antes da proxima mensagem) ao Receptor.
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4.2 Comparacéo entre CD++ e ARENA.

Com o estudo das duas ferramentas de modelagem e simulacdo CD++ e
ARENA, é possivel verificar suas peculiaridades. Por exemplo, ao comparar 0s
modelos de Fila, verificou-se que, para fazer este tipo de modelagem de simulagéo,
0 ARENA foi mais prético, exigindo menos conhecimento técnico do desenvolvedor,
pois esta ja possui a estrutura de dados de uma fila. No CD++ a exigéncia do
desenvolvedor € maior, além de conhecer as peculiaridades da ferramenta é preciso
ter conhecimento de linguagem de programacédo, e seus paradigmas. Outro fator
importante observado, é que a ferramenta CD++ apresentou-se menos restrita na
guestdo de modelagem do que a ferramenta ARENA, ou seja, para modelagem de
outros sistemas pode ser inviavel devido a restricdo dos modulos. A tabela 1

apresenta as caracteristicas observadas utilizando as ferramentas CD++ e ARENA.

Caracteristicas CD++ ARENA
Uso de Linguagem de Sim Nao
programacao
Facilidade de uso Baixa Alta
Flexibilidade na modelagem Alta Média
Reuso de modelos existentes Sim N&o
Plataforma independente N&o Sim
Possui mais de um modelo de Sim N&o
simulacao

Tabela 1: Caracteristicas das ferramentas CD++ e ARENA.
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5. CONCLUSAO

O presente trabalho abordou as principais funcionalidades das
ferramentas CD++ e ARENA. Com isso é possivel tracar um paralelo entre as duas
ferramentas abordando a adequacao do uso destas ferramentas para modelagem de
sistemas.

A ferramenta CD++ é baseada em trés modelos: Acoplado, Atémico e
Celular, enquanto o ARENA oferece apenas uma opc¢ao de modelagem grafica, com
componentes pré-programados.

Para a simulacdo de sistemas através de modelagem atbmica, foi
observado que ha necessidade do desenvolvedor e dominar a linguagem C++,
enquanto ARENA, ndo exige o conhecimento de linguagem de programacédo. O
conhecimento da linguagem grafica de seus componentes é suficiente para um
usuario iniciante. Isto pode ser considerado um fator positivo para desenvolvedores
leigos, pois exigem um menor tempo no aprendizado da ferramenta. Tal fato ocorre
na modelagem celular com a linguagem do CD++.

O ARENA apresenta uma interface bem amigavel, enquanto o CD++ faz
uso da IDE Eclipse muito conhecida por desenvolvedores. Entretanto, o que torna o
uso do CD++ mais complexo é a necessidade de se conhecer uma serie de
extensdes de arquivos para compreender o uso da ferramenta (arquivo de log,
arquivo de saida, arquivo de eventos, entre outros).

O estudo das duas ferramentas indicou que, para sistemas que utilizam
estrutura de FILA e/ou simples processos (bancos, controle frotas, fabricas
automatizadas) a ferramenta ARENA é mais viavel, pois apresenta maior facilidade
de modelar esses sistemas. Ja o CD++ para modelagem de simples/médios
sistemas ele pode ser inviavel, pois o tempo de aprendizado e também, 0s recursos,
as vezes simples, como uma estrutura de FILA, necessitam ser programados. Para
simulacdo de protocolos de redes foi constatado que o ARENA n&o apresenta
explicitamente facilidade de modelagem, precisando torna-lo especifico para redes,
enquanto o CD++ exige o conhecimento do modelo atémico, por ser programavel e
nao ter modulos pré programados como no ARENA, que s&o mais flexiveis para o

uso de modelagem de protocolos de redes.
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APENDICE A

Modelagem e Simulacgéo de Sistemas: Uma Abordagem das
Ferramentas CD++ e ARENA
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Abstract. This article describes the main aspects of modeling and simulation
systems, providing a guide to how to use the CD + + tool and its different types of
simulation models: Coupled Model, Model Cellular and Atomic. These aspects of
modeling are compared, in general aspects of a simulation using another software
simulator, called ARENA. Comparative conclusions of the simulation methods are
shown emphasizing the simplicity of use, flexibility in modeling, reuse of existing
models and platform independence, since CD + + IDE and requires an ARENA
works alone.

Resumo. Este artigo descreve os principais aspectos de modelagem e simulagdo de
sistemas, fornecendo um guia de como utilizar a ferramenta CD++ e seus diferentes
tipos de modelos de simulagdao: Modelo Acoplado, Modelo Celular e Atomico. Esses
aspectos de modelagem sdo comparados, em linhas gerais aos aspectos de uma
simulagdo wusando outro software simulador, chamado ARENA. Conclusées
comparativas aos dos métodos de simulagdo sdo mostradas enfatizando a
simplicidade de uso, a flexibilidade na modelagem, reuso de modelos existentes e a
independéncia de plataformas, ja que CD++ necessita de uma IDE e o ARENA
funciona por si so.

1. Introducéo

Nos ultimos anos, aplicacdes que executam tarefas com alto grau de complexidade vém
crescendo de forma exponencial. Avancos na tecnologia da computacdo tornam possivel de
automatizar tarefas a uma velocidade e qualidade desconhecida anteriormente. Essa tendéncia
deve continuar em crescimento, exigindo ainda mais dos softwares qualidade, funcionalidade
e confiabilidade quanto a seu desenvolvimento.

Modelos de simulagéo séo desenvolvidos para detalhar o sistema a ser desenvolvido
com as devidas qualidades e funcionalidades impostas, esses modelos sdo divididos em dois
grupos, Simulacdo Discreta (sdo sistema que mudam de estado em instantes discretos,
podendo acontecer com incrementos de tempo ou ndo), Simulagdo Continua (séo sistemas
cujo estado muda continuamente no tempo, podendo ser continuo no tempo ou discreto no
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tempo, dependendo se os valores das varidveis dependentes estdo sempre disponiveis em
qualquer ponto do tempo simulado, ou apenas em pontos especificos). A simulacdo deve ser
utilizada principalmente em dois momentos: quando problemas possuem alto grau de
complexidade para o tratamento analitico, segundo quando a solucdo para um determinado
problema possui alto custo. [Filho 1995].

O presente artigo possui como foco abordar os principais pontos de modelagem e
simulacdo de sistemas, utilizando como ferramenta para essa avaliacdo o software CD++ em
conjunto com a IDE de desenvolvimento Eclipse. Outro ponto a ser detalhado sera o
confronto entre os Softwares CD++ e ARENA (software de modelagem e simulacdo de
sistemas), onde os métodos de simulacdo das ferramentas serdo comparados, utilizando
exemplos didaticos, no sentido de verificar a ferramenta mais adequada para determinado uso.

2. Conceitos de Modelagem e Simulacéo

A primeira técnica utilizada pelo ser humano para compreender melhor um ambiente é a
experimentacao, por exemplo, para fazer ceramica, deve-se misturar agua e barro, realizando
ensaios diferentes até que a consisténcia desejada seja obtida. Experimentacdo era a Unica
técnica forma que o ser humano tinha para aprender sobre 0 meio ambiente por milhares de
anos, e ainda é um dos principais métodos utilizados na resolucdo de problemas [Wainer
2009].

Experimento

Estrutura )
Experimental Entidade

ol

Resultados

Figura 1. Resolucédo do problema através de experimentacao [WAINER 2009].

A figura 1 apresenta um esquema basico para experimentacédo, nela ha dois objetos em
consideracdo: um € a entidade em estudo, e 0 outro a estrutura experimental (EF) que define
as condicOes para tal experimentacdo. A estrutura experimental define ndo somente como se
devem realizar experimentos na entidade, mas também como se obtém os resultados
experimentais. Cada experiéncia seria um ensaio diferente para o experimento e o0s resultados
dos experimentos devem determinar que agdes devam ser tomadas para que o resultado
esperado seja obtido [Wainer 2009].

Em alguns casos, a experimentacdo ndo € a solugcdo mais recomendada devido a ética,
0s riscos (por exemplo, ndo se pode estudar a propagacdo de uma epidemia ou de evacuacao
de incéndio na sala de aula), ou o custo (ndo se podem estudar todas as configuracdes
possiveis na sala de aula porque agendar um estudo com um grande nimero de individuos por
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um longo tempo pode ser caro). Em outros casos, a experimentagdo ndo € possivel de ser
realizada [Wainer 2009].

A simulacdo pode ser vista como a manipulagdo de um modelo apresentando uma
visdo dindmica, muito parecida com a realidade. A modelagem trabalha de forma paralela
com a simulagdo, sendo que a modelagem é utilizada na criagcdo de modelos, com a finalidade
de representar de forma simplificada e explicita a realidade com algum propdsito definido,
onde os modelos sdo manipulados através da simulacdo de forma dindmica, com o fluxo de
entrada, processamento e saida de algum sistema ou objeto estudado. Os modelos de
simulacdo podem ser divididos em dois grupos [Filho 1995]:

e Simulagdo Discreta: sdo sistemas que mudam de estado em instantes discretos
(acontecimentos), essas mudancgas podem acontecer com incrementos de tempos
constantes ou incrementos de tempos varidveis. A variavel tempo pode ser continua ou
discreta em determinado modelo, dependendo se as mudanca discretas nas variaveis
ocorrem em qualquer instante de tempo real ou em pontos predeterminados. A figura 2
apresenta um grafico que relaciona uma variavel dependente qualquer, através do
tempo discreto [Filho 1995].

Variavel Dependente

| 1 | | |
Tempo

Figura 2. Grafico Variavel Dependente x Tempo.

e Simulacdo Continua: sdo sistemas cujo estado muda continuamente no tempo,
podem ser demonstrados utilizando como suporte as equacdes diferenciais. Um
modelo continuo pode ser tanto continuo no tempo ou discreto no tempo, dependendo
se os valores das variaveis dependentes estdo sempre disponiveis em qualquer ponto
do tempo simulado, ou apenas em pontos especificos. A figura 3 apresenta um grafico
que relaciona uma varidvel dependente qualquer, através do tempo continuo [Filho
1995].
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Variavel Dependente

Tempo Continuo

Figura 3. Variavel dependente x Tempo Continuo.

Principais aspectos que devem ser levados em consideragdo quanto ao uso de técnicas

de simulagéo [Filho 1995]:

Visualizacdo: a disponibilidade de recursos computacionais para visualizagdo dos
resultados obtidos através da simulacdo (tabelas, diagramas, graficos), bem como a
situacdo do sistema durante a aplicacdo de um modelo;

Custo: deve ser realizado um levantamento do objetivo e da disponibilidade de
material suficiente para aplicacdo, bem como dos recursos fisicos (hardware, software,
equipamento em geral);

Interferéncia: construcdo de modelos flexiveis para aplicacdo de mudancas,
confrontado com o modelo de um sistema real. Esta caracteristica possui como
objetivo, gerar informacao suficiente no apoio da defini¢cdo dos resultados;

Repeticdo: modelos de simulacdo devem ser construidos com objetivo de representar
de forma mais fiel possivel o sistema proposto, onde sua execucao possa ser realizada
N vezes a um custo muito baixo.

As vantagens do uso da simulacdo sdo muitas [Wainer 2009]:

As decisbes podem ser verificadas de forma artificial,
O mesmo modelo podeser reutilizado varias vezes;

Simulagdes sdo mais faceis de criar e usar que varias técnicas analiticas, e precisam de
menos simplificacoes;

As regras usadas para definir o comportamento do modelo podem ser modificadas
facilmente;

O usuario pode interagir com o simulador, permitindo a analise das interacdes;

A entidade original ndo ¢ afetada pelo estudo, e pode continuar a ser utilizada.
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2.1. Classificacéo de técnicas de Modelagem

A Definicéo da classificacdo dos métodos pode ajudar numa melhor compreensédo dos dados.
A seguinte classificacdo é fundamentada nos tipos de técnicas utilizadas na modelagem
[Fishwick 1993]:

e Modelagem conceitual: Esta técnica é baseada na criagdo de um modelo conceitual
informal que comunica com a natureza béasica do processo. Ele fornece um
vocabulario para o aplicativo (que pode ser ambiguo) e uma descricdo geral da
entidade a ser modelada [Wainer 2009];

¢ Modelagem declarativa: A técnica focaliza a evolu¢do do modelo representado como
estados (que descrevem o comportamento das entidades em estudo) e as transi¢des
entre eles [Wainer 2009];

e Modelagem funcional: O modelo é definido como uma “caixa preta” e a entrada é um
sinal definido ao longo do tempo. A saida depende de uma funcéo interna, e 0 modelo
pode utilizar funcGes discretas ou continuas [Wainer 2009];

¢ Modelagem espacial: Nesta técnica, nogdes de espaco sao inclusos (isto é, a relacdo
entre o tempo e 0 espago é incluida no modelo) [Wainer 2009].

3. Introducéo DEVS

A especificacdo de sistemas de eventos discretos (DEVS) é uma teoria de modelagem e
simulacdo, que foi definida por B. Zeigler na década de 1970. O formalismo DEVS permite a
descricdo modular de modelos de eventos discretos que podem ser integrados através de uma
abordagem hierarquica [Zeigler 1976; Zeigler, Kim, Praehofer, 2000].

De acordo com a teoria DEVS, o sistema de interesse é considerado como uma fonte
de dados de comportamento para o estudo dentro de uma estrutura experimental (EF). A
estrutura experimental € um conjunto restrito de elementos observados no sistema e as
condigdes sob as quais sdo observadas. Estes dados s@o utilizados na criacdo de uma
representacdo abstrata de um determinado sistema (um modelo). O modelo tenta reproduzir o
comportamento do sistema de interesse sob as condi¢Ges experimentais, através da utilizacdo
de um conjundo de instrucdes, regras ou equacdes matematicas. A figura 4 apresenta essas
entidades béasicas na modelagem e simulacdo e suas relacbes [Zeigler 1976; Zeigler, Kim,
Praehofer, 2000].
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Estrutura Experiinental

Banco de Dados

Comportamental / \

Simulador

Sistema

Fonte

Relacio da

Relacio da
hodelagem

Simulacio

Figura 4. Entidades basicas em uma modelagem e simulacéo, com seus relacionamentos
[ZEIGLER, 1976; ZEIGLER, KIM, PRAEHOFER, 2000].

As especificagbes formais proporcionam meios para manipulacdo matematica e
permitem a independéncia da linguagem escolhida para implementar os modelos. O modelo é
uma versdo simplificada da realidade e sua estrutura. O modelo é construido considerando as
condicdes de experimentacdo do sistema de interesse, incluindo as condicdes de trabalho do
sistema real e de seu dominio de aplicagdo. Assim, o modelo é limitado a estrutura
experimental em que foi desenvolvido (0 que influéncia a sua construcdo, as tarefas de
experimentacao e de validacdo) [Wainer 2009].

Quando se executa as instru¢bes de um modelo, ocorre certa reducdo na precisdo dos
resultados obtidos, devido aos recursos limitados numa linguagem de programagdo e um
computador (incluindo a duracdo da simulagdo, disponibilidade de memoria e precisdo das
variaveis envolvidas, etc.) [Wainer 2009].

DEVS foi criado para modelagem e simulacdo de eventos discretos de sistemas
dindmicos (DEDS), assim, ele define uma maneira de especificar sistemas em que os estados
mudam, bem como na recepcdo de um evento de entrada ou devido & expiracdo em um
determinado periodo de tempo [Wainer 2009].

4. Ferramenta de Modelagem e Simulagdo CD++

CD++ ¢ uma ferramenta especializada na Modelagem de Eventos Discretos e simulagdo com
base no formalismo DEVS. Seu funcionamento pode ser tanto em modo autdnomo (CPU
unico) ou paralelo (atraves de uma interligacdo de méaquinas dentro de uma rede). A
ferramenta é utilizada como um plugin no software de desenvolvimento Eclipse, apresentando
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um agrupamento de ferramentas que devem ser utilizadas no desenvolvimento de projetos,
importagéo e exportacdo dos dados [Wainer 2009].

O aspecto essencial do CD++ ¢ seu editor de acoplamento, que fornece para usuario a
capacidade de manipular os eventos implementados, acoplando arquivos ao modelo criado.
Funcdes basicas do editor sdo disponibilizadas, bem como comandos de teclado compativeis.
O editor suporta arquivos no formato XML para definicdo de um tipo especifico de modelo. O
sistema foi projetado para fornecer um ambiente que atenda algum dos requisitos de
desenvolvimento, como [Wainer 2009]:

e Criar e configurar um projeto;
e EXxibir as perspectivas do projeto;

e Editar arquivos do modelo, incluindo palavras reservadas e destaque em palavras
chaves;

e Apresentar informacdes e resultados.

A ferramenta é originalmente projetada para rodar em plataforma Windows, que limita
sua utilizacdo, pois devido a variedade de sistemas operacionais existentes no mercado, seu
uso pode ser ineficiente em outro sistema operacional. O sistema operacional Linux, pode ser
a melhor escolha para utilizar o software, além do Windows, dentre outros fatores positivos
como sistema operacional distribuido, portabilidade o uso do compilador GCC como sua
principal ferramenta de compilacdo no Linux é um dos principais fatores. O Compilador GCC
¢ o compilador principal para a compilacdo dos modelos simulados. GCC possui como
significado GNU Compiler Collection, sendo um conjunto de compiladores de linguagens de
programacéo [Wainer 2009].

Integrado ao Eclipse, CD++ fornece uma interface unificada para todas as tarefas
envolvidas na criacdo e atualizacdo de modelos DEVS e modelos atdmicos e acoplados, para
analise dos resultados [Wainer 2009].

4.1. Defini¢des dos Modelos
Os modelos acoplados sdo um conjunto de modelos atdmicos combinados, este modelo
especifica como as entradas e saidas dos componentes se conectam, de tal maneira a compor
uma hierarquia [Wainer 2009].

Para os modelos acoplados existem quatro propriedades para configurar: componentes
(utilizando a clausula "components"), portas de saida (clausula "out™), portas de entrada ("in")
e as ligacGes entre os modelos (clausula "link™) [Rodriguez, Wainer 1999].

Um modelo atdmico DEVS é um atomo funcional em um modelo, o qual ndo pode
ser dividido em sub-componentes. Seu comportamento é descrito pela independéncia de
implementacdo de fungdes matematicas e simbolos [Wainer 2009].

Se a configuracdo para os modelos atdmicos nédo € especificada, os valores padrbes
assumidos pelo desenvolvedor da classe serdo utilizados [Rodriguez, Wainer 1999].

100



Modelos celulares s&o usados com um conjunto de pardmetros de certas
caracteristicas inerentes a eles. Esses pardmetros sdo [Rodriguez, Wainer 1999]:

e Type: CELL: Indica se o modelo celular é plano ou néo;

e Dim: (x0, x1, ..., xn): Permite definir a dimensdo de um modelo celular. Todos 0s
valores xi devem ser inteiros. Se a clausula Dim é usada, a invocacao das clausulas
Width(largura) ou Height(altura) na mesmadefini¢cdo do modelo ir& produzir um erro;

e In: Esta clausula pode ndo ser definida, uma vez que a célula pode néo ter portas de
entrada conectadas com modelos externos;

e Out: Esta clausula pode ndo ser definida, uma vez que a célula pode ndo ter portas de
saida conectadas com modelos externos;

e Link: O mesmo que nos modelos acoplados, mas para fazer referéncia a uma célula
que deve ser usado no nome do modelo acoplado em conjunto com (X1, X2,..., Xn),
sem deixar espacos;

e Border :[ WRAPPED | NOWRAPPED ]: Define o tipo de borda para o espaco
celular. Por padrdo, NOWRAPPED é utilizado;

e Delay: Ele especifica o tipo de atraso utilizado em todas as células do modelo;

e DefaultDelayTime: Define o atraso utilizado por padrdo para os eventos externos
(medido em milissegundos). O CD++ ndo impde restricbes sobre a criacdo do bairro,
permitindo que seja possivel utilizar mais do que um vizinho no modelo celular;

¢ Initialvalue: Representa o valor inicial para o espaco da célula. O simbolo representa
o valor indefinido;

e InitialCellsValue: Especifica 0 nome do arquivo que contém os valores iniciais para
as células de um modelo celular;

¢ InitialCellsValue: Pode ser usado com qualquer tipo de modelos celulares, mesmo
com modelos bidimensionais;

e InitialMapValue: Especifica 0 nome do arquivo que contém um mapa de valores que
vao ser usados como um estado inicial para um modelo celular;

e LocalTransition: Ele indica 0 nome do grupo que contém as regras que definem o
local da funcdo de computacdo para todas as células;

e PortInTransition: Permite definir um comportamento alternativo, quando uma
mensagem chega do exterior para a porta de entrada especificado na célula (x1, x2, ...,
xn) do modelo celular;

e Zone: Permite definir um comportamento alternativo para o grupo de células
compreendidas dentro do faixa especificada. Cada faixa é definida como (x1, x2,...,
xn) que descreve uma célula Unica, (x1, X2, ..., xn) .. (y1, y2, yn), descrevendo uma
superficie de células, ou uma lista que pode combinar ambas (separacdo de cada
elemento com um espacgo em branco). Por exemplo: Zone: pothole{(10,10) .. (13, 13)

(1,3)}

101



4.2. Arquivos de um projeto CD++
Na ferramenta CD++ ao criar um projeto de modelagem (CD++ BuilderProjectWizard), sdo
necessarios alguns arquivos para desenvolver uma modelagem e realizar simulacGes, estes
arquivos podem ser ou ndo opcionais. Seguem abaixo as extensdes e defini¢cbes das
funcionalidades de cada tipo de arquivo:

e FileName.MA: O arquivo de descrigdo do modelo;

e FileName.EV (opcional): arquivo de eventos externos;

e Filename.log (opcional): um arquivo de log gerado pelo simulador;

e FileName.DRW (opcional): um arquivo gerado pela ferramenta Drawlog(A
ferramenta DrawlLog permite representar graficamente a atividade do
simulador para modelos celulares em cada instante de tempo, utilizando para
isso os dados registrados no arquivo de log), onde os resultados podem ser
vistos em uma matriz (disponivel apenas em alguns modelos de celulares);

e FileName.VAL (opcional): Um arquivo com valores iniciais para 0 modelo;

e FileName.BAT: Um script usado para executar a simulagdo com o0s
parametros corretos (apenas plataformas Windows, mas pode ser simplesmente
modificado para ser usado em outras plataformas). Gera um arquivo de log;

e FileNameDRW.BAT (opcional): Um script usado para gerar o arquivo drw.
ModelosDEVS escritos em C++;

e NAME.CPP: O arquivo com codigo-fonte em C++ que implementa os
métodos do modelo atdbmico. Este arquivo é necessario para recompilar o
simulador corretamente;

e NAME.H: O arquivo em C++ que € a interface do arquivo name.cpp. Este

arquivo é necessario para recompilar o simulador propriamente.

4.3. Exemplo de projetos utilizando a ferramenta CD++

A Figura 5 apresenta a descricdo do modelo acoplado da Fila, todo modelo acoplado (neste
caso: Queue.ma) é composto por grupos de definicbes para os modelos de acoplamento
(possibilitando também a configuracdo de modelos atbmicos). A regido destacada pelo
retdngulo apresenta 0 modelo acoplado e seus grupos de definicbes. O grupo [top] é
obrigatorio no modelo acoplado, [Queue] é outro grupo de defini¢cdo, mas ndo obrigatério que
representa 0 modelo atdmico, para este projeto ha necessidade de configurar quatro
propriedades (clausulas components, link, in, out).
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[d] queue.ma 3

[top]
components @ gueus@lusus
oat : out

in : in done stop

Link : in i
Link : outi@gueu
Link : don
Link : =t

Figura 5. Definicdo dos componentes do modelo.

A clausula components que descreve o(s) modelo(s) que compde o modelo acoplado,
neste caso €& composta por um Unico modelo atdmico chamado queue@Queue
(nomeModelo@ClasseDoModelo). Quando um componente é declarado, é necessario criar o
seu grupo de definicdo. A figura 5 foi marcada com uma elipse para identificar um grupo de
definicdo, que é o modelo atémico [Queue]. Neste modelo é configurado o atributo
preparation, responsavel por indicar o tempo de preparacdo (preparationTime) para 0S
elementos da fila, até que este seja enviado para fora, pela porta de saida.

A clausula Out enumera as portas de saida, para esta modelagem se tem apenas uma
porta de saida com o nome out. A clausula In enumera as portas de entrada, para esta
modelagem se tem 3 portas de entrada com o nome in, done e stop. A clausula Link descreve
0 esquema interno e externo acoplado (Na figura 6 ha apresentacdo do modelo em forma de
diagrama).

O arquivo de modelagem queue.ma pode ser visualizado também em forma de
diagrama, a figura 6, apresenta as declaragdes realizadas na figura 5 para 0 modelo acoplado
Fila em formato de diagrama.

o=
. i . I.!'_I“. o .

Figura 6. Componentes do modelo em diagrama.
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5. Ferramenta de modelagem e simulacdo ARENA

O ARENA ¢é um ambiente gréafico integrado de simulacéo, que contém todos 0s recursos para
modelagem de processos, desenho e animacgdo, analise estatistica e analise de resultados
[Paragon 2008]. O Software apresenta recursos de uma linguagem de simulacdo e um
ambiente de trabalho e experimentagéo, que pode ser utilizado para testar o modelo e realizar
a apresentacdo de seus resultados.

O software ARENA oferece componentes necessarios para modelagem de simulagéo
sem a necessidade de escrever linhas de codigo ou usar linguagem de programacéo, sendo que
todo processo do desenvolvimento de modelos de simulagdo é baseado em fluxogramas, de
maneira visual e interativa [Paragon 2008].

O foco principal da ferramenta é a criacdo templates, ou seja, uma colecdo de
objetos/ferramentas de modelagem, que possibilita ao usuério, detalhar o comportamento do
processo em analise, através de respostas as perguntas pré-elaboradas, sem programacao, de
maneira visual e interativa [Paragon 2008].

Principais funcionalidades do Software [Paragon 2008]:

e Modelagem por Fluxogramas;
e Compativel com MS Office e Windows 7,
e Wizard/Assistente: Ajuda na criacdo de modelos;

e Bibliotecas: Extensa biblioteca de desenhos para interface animada.

5.1. Exemplo Bit Alternado no ARENA
O modelo simulado contem os seguintes elementos de protocolo: Transmissor, 0 Meio
de Comunicacdo, o Receptor e uma Aplicacdo-Receptora.

tra ’rr'saf)\

|

Reosptor .0 Agiicacso
meio — )

transmissart \

Figura 7. Modelo Bit Alternado.

No sentido de simular o Protocolo do Bit Alternanado, o Transmissor é representado
na simulacao por dois componentes Create do ARENA, nos quais, um dos componentes gera
uma mensagem “azul” (considerada como bit 0), enquanto o outro componente gera uma
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mensagem “vermelha” (considerada como bit 1), simulando assim, a alternancia do bit nas
mensagens do protocolo. O funcionamento da simulag&o pode ser visto na execucdo da figura
7 no simulador.

O Meio de Comunicacao é representado por um componente Process do Arena, no
qual simula-se uma fila de mensagens. Cada mensagem na fila é repassada ao Receptor, que
acumula mensagens em sua fila apropriada. Posteriormente, todas as mensagens da fila séo
repassadas a Aplicacdo-Receptora.

Eventualmente, um percentual é estipulado para representar um tempo finito,
programado no componente Decide (ARENA), provoca uma mensagem poder ser perdida no
Meio de Comunicacdo. Assim, existe um componente Assign do Arena, que altera a
prioridade do reenvio da mesma mensagem perdida, ao Receptor. Sem perda de generalidade,
tal mensagem perdida é recolocada como primeiro elemento na fila do Meio de Comunicacéo,
0 qual sera reenviado ao Receptor. Por questdo da simplicidade do modelo aqui realizado,
podera surgir uma excec¢do, se nesse meio tempo de reenvio, a fila no Meio de Comunicagéo
ficar vazia. Neste caso, essa mensagem perdida ndo seré repassada na ordem correta (antes da
préxima mensagem) ao Receptor.

6. Comparacéo entre CD++ e ARENA
Com o estudo das duas ferramentas de modelagem e simulacdo CD++ e Arena, é possivel
verificar suas peculiaridades.

Ao comparar as ferramentas e modelos utilizados verificou-se que, para alguns
modelos a ferramenta arena foi mais prética, exigindo menos conhecimento técnico do
desenvolvedor, pois 0 ARENA ja possui mddulos e estruturas de dados prontas, sendo assim
ndo ha& necessidade do uso de linguagens de programacdo. No CD++ ha exigéncia do
desenvolvedor é maior, além de conhecer a peculiaridades da ferramenta é preciso ter
conhecimento de linguagem de programacdo, e seus paradigmas. Outro fator importante
observado, é que a ferramenta CD++ apresentou-se menos restrita na questdo de modelagem
do que a ferramenta Arena, ou seja, para modelagem de outros sistemas pode ser inviavel
devido a restricdo dos mddulos. A tabela 1 apresenta as caracteristicas observadas utilizando
as ferramentas CD++ e Arena.

Tabela 1. Caracteristicas das ferramentas CD++ e ARENA.

Caracteristicas CD++ Arena
Precisa programar Sim Nao
Facilidade de uso Baixa Alta
Flexibilidade na modelagem Alta Média
Reuso de modelos existentes Sim Né&o
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Plataforma independente Né&o Sim

Possui mais de um modelo de Sim Nao
simulacdo

7. Concluséo

O presente artigo abordou as principais funcionalidades das ferramentas CD++ e ARENA.
Com isso é possivel tracar um paralelo entre as duas ferramentas abordando a adequacéo do
uso destas ferramentas para modelagem de sistemas.

A ferramenta CD++ € baseada em trés modelos: Acoplado, Atdmico e Celular,
enguanto o ARENA oferece apenas uma opcao de modelagem grafica, com componentes pre-
programados.

Para a simulacdo de sistemas através de modelagem atdmica, foi observado que ha
necessidade do desenvolvedor e dominar a linguagem C++, enquanto ARENA, ndo exige 0
conhecimento de linguagem de programacdo. O conhecimento da linguagem grafica de seus
componentes é suficiente para um usuario iniciante. Isto pode ser considerado um fator
positivo para desenvolvedores leigos, pois exigem um menor tempo no aprendizado da
ferramenta.

O ARENA apresenta uma interface bem amigavel, enquanto o CD++ faz uso da IDE
Eclipse muito conhecida por desenvolvedores. Entretanto, o que torna o uso do CD++ mais
complexo é a necessidade de se conhecer uma serie de extensdes de arquivos para
compreender o uso da ferramenta (arquivo de log, arquivo de saida, arquivo de eventos, entre
outros).

O estudo das duas ferramentas indicou que, para sistemas que utilizam estrutura de
FILA e/ou simples processos (bancos, controle frotas, fabricas automatizadas) a ferramenta
ARENA é mais viavel, pois apresenta maior facilidade de modelar esses sistemas. Ja 0 CD++
para modelagem de simples/médios sistemas ele pode ser inviavel, pois o tempo de
aprendizado e também, os recursos, as vezes simples, como uma estrutura de FILA,
necessitam ser programados. Para simulacdo de protocolos de redes foi constatado que o
ARENA ndo apresenta explicitamente facilidade de modelagem, precisando torna-lo
especifico para redes, enquanto o CD++ exige o conhecimento do modelo atémico, por ser
programavel e ndo ter modulos pré programados como no ARENA, que sdo mais flexiveis
para o uso de modelagem de protocolos de redes.
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