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RESUMO 

Uma i n t r o d u ç ã o  é a p r e s e n t a d a  no p r i m e i r o  c a p r -  

t u l o .  

No s e g u n d o  c a p í t . u l o  é mostrada  uma v i s ã o  i n d i  - 
- 

' v j d u a ?  das. f e r r a m e n t r s  de s i m u l a ç a o  d i s c r e t a ,  i n i c i a n d o  com d i a  - 
- 

g r a m a r  de r i m u l a ç a o  m a n u a l ,  p r o s s e g u i n d o  c m  o u m  de l i n g u a g e n s  
- 

de p r o g r a m a q ã o  de a1 t o - n h e ?  , p r o g r a m a s  e s p w i  a i s  o a  ri c i m u l  açao,  

.- de nrnnriv. v i  v,, amas de ~ - h ü ? ~ ç 2 9 .  

No t e r c e i  r o  c a p i t u l o ,  S i m u i  a ç ã o  Cel ul a r  é a p r e s e n  - 

e t a d a  no  c o n t e x t o  d a s  . e s t r u t u r a s  de l i n g u a g e m  de s i i n u l a ç ã o  d i s c r e  - 

4 

n e r a d o s  ( p r o x í m o - e v e n t o  e v a r r r d u r a - p c r - a t i  v i d a d e s )  s ã o  d i s c u t i  

S u a  r e l a c ã o  core a e s t r u t u r a  b a s e a d a  e n  p r o c e s s o s  
+ 

e m o s t r a d a .  

E s u g e r i d o  q u e ,  a o  m o d e l a r  s i s t e m a s  c o m p l e x o s ,  a 

t é c n i c a  de  S i m u l a ç i i o  Cel u l â r  d e v e r i a  s e r  u s a d a .  

- 
O q u a r t o  c a p í t u l o  p rossegue  com a a n á l i s e  c r l t i  - 



No q ú i n t o  c a p i t u l o  é mostrada  a  metodologia  s u g e  - 

r i d a  par .a  uni r a s .  acima mencionadas 1 i  nhas de p e s q u i s a .  Podem, 

a i n d a ,  s e r  v i s t a s  a s  vantagens  de a l i a r  Simulação C e l u l a r  à l i  - 
n h a  amer icana  de p e s q u i s a ,  ' seguindo a  metodologia  b á s i c a  dos ge- 

r a d o r e s  i ngl e s e s  . 

C o n c l u h o s  e s t a  t e s e  most rando,  no s e x t o  c a p i t u  , 

1 0 ,  os problemas r e l a t i v o s  a e s t e  a s s u n t o  no passado ,  a  c o n t r i  - 

buição  d a  metodologia  p r o p o s t a  n e s t e  campo e  apresentamos s u g e s  

t o e s  p a r a  f u t u r o  desenvo!  w i m e n t o .  



ABSTRACT 

An i n t r o d u c t i o n  i s  p r e s e n t e d  i n  t h e  f i  r s t  

c h a p t e r .  

I n  t h e  second c h a p t e r  a n  i n d i v i d u a l  view of 

d i s c r e t e  s i rnu la t ion  t o o l s  i s  - s h o w n  b e g i  nni ng w i  t h  t h e  manual 

~ i m u l a t i o n  ,d iag ran i s  and  going t h r o u g h  t h e  Use  o f  h i g h - l e v e 1  - 

In' t h e  t h i r d  c h a p t e r ,  C e l l u l  a r  S i m u l a t i o n  i s  

p r e s e r i t e d  i n t h e  c o n t e x t  o f  d i  s c r e t e  simul a t i  on 1 a n g u a g e  s t ructures.  

;The t h r e e - p h a s e  m e t h o d o l  ogy  and i  t s  d e g e n e r a t e d  

systems ( n e x t - e v e n t  and a c t i v i  t y - s c a n  a p p r o a c h e s )  a r e  d i  s c u s s e d .  

T h e i  r r e l a t i  on t o  t h e  p r o r e s s - b a s e d  s t r u c t u r e s  
. . 

e 

I t  3 s  s u y g e s t e d  t h a t  when m o d e i i i n g  r o m p i e x  

s y s t e m s ,  C e l l u l a r  S imuia t ion  approach s h o u l d  be used.  

The f o u r t h  c h a p t e r  goes on t o  t h e  c r i t i c a 1  

a n a l y s i s  of "machine-based" and "rnater i  a1 - b a s e d U  approaches  i n 
I 

v a r i o u s  d i k n s i o n s ,  beg inn ing  wi t h  t h e  Engl i s h  and Ameri can 

p o i n t s  of v i e w ,  going on t o  i t s  e v o l u t i o n  a n d  ending wi th  t h e  

p o s i t i v e  a n d  n e g a t i v e  a s p e c t s  o f  rnodell i  n g .  # 

I n  t h e  f i f t h  c h a p t e r  i t  i s  shown t h e  s u g g e s t e d  



m e t h o d o l ~ g y  o f  jo ín- ing  t h e  above mentioned b ranches  o f  r e s e a r c h .  

I t  can be s e e n  y e t  t h e  a d v a n t a g e s  o f  l i n k i n g  C e l l u l a r  S i m u l a t i o n  

v i  t h  t h e  American a p p r o a c h  f o l l  o w i  n g  t h e  b a s i  c methodol ogy o f  

t h e  Engl i s h  program g e n e r a t o r s .  , 

W e  conc lude  t h i s  t h e s i s  showing,  i n  t n e  s i x t h  

c h a p t e r ,  t h e  p a s t  problems r e l a t e d  t o  t h i s  s u b j e c t ,  t h e  u s e f u l  

c o n t r i b u t i o n  of  t h e  proposed methodology i n  t h i s  f i e l d  and t h e  

s u g g e s t i  ons f o r  f u t u r e  r e s e a r c h .  

I n  t h e  a p p e n d i x e s  we can  s e -  ? $ e  i e n e r a t o r  
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O b j e t i v a - s e ,  a q u i ,  e l a b o r a r  u m  i n s t r u m e n t o  que  f a  - 

c i l i t e  o  ens i .no  e  a  u t i l i z a ç ã o  da t g c n i c a  de s i n i u l a ç ã o  d i s c r e t a ,  

em c o n s e q ü ê n c i a ,  c o n t r i b u i n d o  p a r a  s u a  m a i o r  e f e t i v i  d a d e  e  d  - i  

vu1 gaçã-o. 

Besenvul  v e u- s e  , n e s t a  t e s e ,  metodo l  o g i  a  c a p a z  de  

c o n d u z i r  a  u m  p ro s r ama  g e r a d o r ,  que  p r o d u z  a u t o m a t i c a m e n t e  um 

programa d e  s i m u l a ç ã o ,  numa dad.a 1  i nguagem,  a  p a r t i r  de  uma d e s  - 

c r i ç ã o  s imbS! ica  d o  s i s t e m a ,  p e l o  u s u á r i o .  

P - r a  t a n t o ,  i n i c i o u - s e  e s t u d z ~ d o  a E V O L Ü ~ ~ ~ O  D A  S I  - 
- 

i d ~  d é c a d a s ,  p a r i i n d ù  D A S  MULAÇÃO D I S C R E T A ,  n a s  u i t i n -  TCCN I C A S  

H A N U # I 5  . e , o n d e  é -i 'rrtu.odi~zidfi o  c o n c e i t o  de u ; ãg ramação  d o s  e3emeii -- 

t o s  e s s e n c i a i s  do modeio  e  chegando  a t é  A O  G E R A D O R  I T E R A T I V O  j l i .  

N e s t e  s e n t i d o ,  a n a l i s a - s e  a s  v a n t a g e n s  e  d e s v a n  --- 

L -  - r .  Ldyeiis de cadb  s egmen to  e v o l  u t i  vo ,  con fo rme  Ü I  v e r s o s  t õ p ;  c o s ,  t a i s  

cumo a  r e p r e s e n t a t i  v i d a d e  d e  s i s t e m a s ,  f a c i l i d a d e  de a p r e n d i  z a  - 

gem e  p r o g r a m a ç ã o ,  e f i c i ê n c i a  con ipu t ac iona l  , e t c .  

Vê- se ,  a s s i m ,  a  s i m u l a ç ã o  em 1  i n g u a g e n s  g e r a i s  de 

. p r og r amação  de a l t o - n f v e l ,  p r o s s e g u i n d o - s e  com os p rog ramas  e s p e  - 

c i a i s  p a r a  a  s i m u l a ç ã o ,  b a s e a d o s  em t a i s  l i n g u a g e n s .  Na e s t á g i o  

s u b s e q ü e n t e ,  f o r am a g r u p a d o s  " p a c o t e s " ,  e ç p e c i a l n i e n t e  c o n s t r u í  - 

d o s  p a r a  a s i m u l a ç á o  - o s  q u a s e - s i m u l a d o r e s  e  s i m u l a d o r e s .  Come.  

p e n ú l t i m o  s e g m e n t o ,  s ã o  e s t u d a d a s  a s . l i n g u ã g e n s  e s p e c i f i c a s  d e  
- 

s i m u l a ç ã o ,  d i s p o n d o  d e  s i n t a x e  e  compi l a d o r e s  p r ó p r i o s .  

C h e g a- s e ,  f i n a l m e n t e ,  a o s  ma i s  modernos  p r o g r a m a s  

g e r a d o r e s  c o n v e r s a c i o n a i s  d e  s i m u l a ç ã o  d i s c r e t a ,  onde  o  tempo de  

e l a b o r a g ã o  do modelo  r e d u z - s e ,  v i r t u a l m e n t e ,  e n t r a d á  i n t e r a t i  - 

va de d a d o s ,  v i s t o  que  s e  e l i m i n a  o  tempo g a s t o  com a  p rog rama  - 



ç ã o .  O p rograma de  s i m u l  a ç ã o ,  a u t o m a t i c a m e n t e  g e r a d o  p e l a  rnáqui - 

n a ,  f u n c i o n a  na p r i m e i -r a  c o r r i d a ,  a p ó s  r i g o r o s o  t e s t e  de l ó g i c a  

da e s t r u t u r a  de d a d o s ,  i n t e i r a m e n t e  c o e r e n t e  com a  d e s c r i ç ã o  do 

u s u á r i o .  A p e s a r  d e  s u a  g r a n d e  a d e r ê n c i a  ao  s i s t e m a  r e a l ,  pode  

s e r  f a c i l m e n t e  complementado  numa s e g u n d a  f a s e  de p r o g r a m a ç ã o .  

H á  que  s e  o b s e r v a r ,  e n t ã o ,  o  n o s s o  i n t e r e s s e  na  

modelagem de  s i s t e m a s  g r a n d e s  e  c o m p l e x o s ,  dado  que  a í  a  g e r a ç ã o  

a u t o m ã t i  c a  d e  p rog ramas  de s i m u l a ç ã o  s e  t o r n a  p a r t i  c u l a r m e n t e  p r o  - 

m i s s o r a .  

O r a ,  Simul  a ~ ã o  Cel ul ar- 1 "  i irlrcil t . r . . i ; ~ i  C? :;i- rnode'i - a 
.- gem que  g r u p a  a . t 9 u i d a d e s  c ! ~  s - i s t u t i i a  em c t ~ ' i i l  $ 5 ,  i : i s d n d ~  i! aumeri  

A 

t a r  a e f i c i s n c i a  d a  e x p e r i m e n t a ç ã o  com o m o d e ? = ,  3 qu@ t o r n a  a d e  - 

quada  s u a  i m p l e m e n t a ç ã o ,  a  r i ive l  de p rograma g e r a d o r  \ l O ] .  

( " A  Sys t em f ~ r  E x p e r i m e r i t a t i o n  - wi t h  C e l l  - ul a r  - S i n i u l a t i o n  - Model s " )  

p e r m i t e  a  u t i l i z a ç ã o  d e  ma i s  de uma e s t r u t u r a  de  l i n g u a g e m  1 2 / .  

Da?-, a  n e c e s s i d a d e  de s e  p o s i c i o c a r  A SIMULAÇÃO 

r 14' C E L U L A R  N Q  C O N T E X T O  DAS ESTRUTURAS D E  L I N G U A G E M  D E  SIMULACKL~I i a 

f i m  de  s a b e r  q u e  e s t r u t u r a  a d o t a r  no g e r a d o r .  

SZo, e n t ã o ,  a n a l i s a d a s  a s  d i v e r s a s  e s t r u t u r a s ,  

-quan to  2 e f i c i ê n c i a ,  s i m p l i c i d a d e  do . a l g o r í t m o  e  f a c i l i d a d e  d e  

p r o g r a m a ç ã o .  Foca l  i z a - s e ,  a i n d a ,  a  p a r  de  o u t r a s  c a r a c t e r í s t i  - 

caso,  s u a s  i n t e r - r e l a ç õ e s  e a p l  i c a b i  1  i d a d e  a  mode los  s i m p l e s  e 

compl e x o s  . 

inicia-se o  e s t u d o  p e l o  a l g o r i t m o  de ~ c ê s - ~ a s e s / ~ ~  

c l á s s i c o  de  T o c h e r  e  s e g u e - s e  com o  mesmo a l g o r í t m o ,  porém modi - 

f i c a d o  p o r  i d é i a s  de S i m u l a ç ã o  C e l u l a r .  Vemos, a  s e g u i r ,  o s  



s i s t e m a s  degenerados  de T o c h e r ,  a  s i m u l a ç ã o  por  Eventos  e  p o r  

A t i v i d a d e s .  Obse rva- se ,  a i n d a ,  sua  r e l a ç ã o  com a  e s t r u t u r a  ba - 

seada  em p r o c e s s o s .  C o n c l u i - s e  q u e ,  ao modelar  s i s t e m a s  comple - 

x o s ,  a  Técn ica  de T r ê s- F a s e s  m o d i f i c a d a  por  S imulação  c e l u l a r  de - 

ve s e r  usada .  

Acresce  que o  e s t u d o .  dos segmentos e v o l u t i v o s  da 

s i m u l a ç ã o  d i s c r e t a  e  das  e s t r u t u r a s  de l inguagem most rou  a  conso  - 

l i d a ç ã o  de duas g randes  l i n h a s  de p e s q u i s a ,  ao longo  das duas  Ü1 - 

t imas  d é c a d a s .  

S Õ E S ,  a  pai-t i  r de s u a s  r e s p e c t i v a s  "v isõ2s-do-mundo"  . Seguem co - 

1  ocações  s o b r e  os a1 g o r í t m o s  e '  e x e c u t i  vos das  1 i  nguagens . S ã o ,  

a i n d a ,  v i s t a s  a s  fe r ran ient .as  t t p i c a s  de cada l i n h a ,  s u a  e v o l u ç ã o  

na tu rà !  , vci i tagens e i -eç t i - ições .  

Obse rva- se .  e n f i m ,  os  a s p e c t o s  p o s i t i v o s  e  n e g a t i  - 

. . 
aborciageni "máter7 a i  -basedi !  ( A m e r i  cana j , em probiemas de f l  uxu  com - 

p l e x o ,  e d a  "macnine-basoi;" [ I n g ' i e s a j ,  no es t t ido  de c a s o s  aonde  

predominam i n t e r a ç õ e s  2 n t r e  d i f e r e n t e s  t i p o s  de e n t i d a d e s ,  nas  

a t i v i d a d e s  do s i s t e m a .  

F i c a ,  p o i s ,  e n f a t i z a d a .  que as  duas l i n h u s  de p e s  - 

q u i s a  s ã o  complementares  e  e v i d e n c i a - s e  a  f a l t a  de uma " v i s ã o - d o -  
- 

mundo" uni c á .  

Assim, a  METODOLOGIA PROPOSTA demonst ra  o  i n t e r e s  - 

s e  de l i g a r  S imulação  C e l u l a r  com a  l i n h a  amer icana  dé p e s q u i s a ,  

conforf ie  a nietodol ogi a  b á s i  ca dos g e r a d o r e s  i ng1 e s e s  , segundo 



q u a t r o  ' f a s e s .  

A p r i m e i r a  c o n s i s t e  na modelagem p e l o  u s u á r i o ,  s e  - 

' gundo uma " v i s ão- do- mundo"  i n t e g r a d a ,  onde  s ã o  a p r e s e n t a d o s  o s  

e l e m e n t o s  em d o i s  n T v e i s .  Os de  N lve l  1  s o f r e m  uma i n f l u ê n c i a  

m a i o r  da  l i n h a  i n g l e s a  e  o s  de NTvel 2 da  l i n n a  a m e r i c a n a .  

A s egu -da  f a s e  -c ompreende  u m  s i s t e m a  c o n v e r s a c i o  

na1 de  e n t r a d a  de  d a d o s ,  con fo rme  d i v e r s o s  m õ d u l o s ,  onde  há  com - 

p l e t a  i n t e r a ç ã o  u s u á r i o - m ã q u i n a ,  b a s t a n t e  e x p l i c i  t a d a  n a s  a p l i c a  

ç õ e s  c o n s t a n t e s  do Apénd i ce  8 .  

t e  d i t ~ ,  que  p roduz  o  p rograma g e r a d o  X L S I N ,  c u j o  p r o g r â m a - f o n t e  

T a n t o  n a  s e g u n d a  f a s e  - c o n v e r s a c i o n a l  - q u a n t o  

n a  t e r c e i r a  - g e r a ç ã o  - a c : r e s c e u - s e ,  à s  v a n t a g e n s  da i m p l e m e n t a  - 
, - 

çâo  d a s  i d é i a s  de S h u i a ~ ã o  C e l u l a r ,  oç  b = n c P T c i o s  da  i n t z g r a ç a o  

. da s  1 i n h a s  a m e r i c a n a  e i n g ! e s a 5  con fo rme  u m  s i s t e m a  c o m p u t a c i o  - 

. n a l ,  s e n d o  s u a  v i s ã o  g l o b a l  m o s t r a d a  no Apênd i ce  A .  

A q u a r t a  e u i t í m a  f a s e  c o n s i s t e  numa s e g u n d a  e t a  - 

p a  de  p r o g r a m a ç ã s ,  b u s c a n d o ,  s e  n e c e s s á r i o ,  m a i o r  r e p r e s e n t a t i  v i  - 

dade  q u e  a  a p r e s e n t a d a  p e l o  p rograma g e r a d o .  R e p o r t a m o s ,  e n t ã o ,  

ao  manual XLSIM, q u e  f a c i l m e n t e  p e r m i t e  a comp lemzn tâcão  do p r o  - 

grama pr ,oduzi  do pe l  a  máquina  1 1 .  

, 
A p r e s e n t a - s e ,  f i n a l m e n t e ,  a s  CONCLUSÕES E SUGES 

TOES em d o i s  e s t á g i o s .  No p r i m e i r o ,  e n f o c a - s e  a  m e t o d o l o g i a  su - 

g e r i d a ,  a p o n t a n d o  e x t e n s õ e s  da 1  i n h a  de  p e s q u i s a .  No ,segundo e s  - 

t ã g i o .  v ê - s e ,  de  forma g l o b a l ,  o  campo da s i m u l a ç ã o  d i s c r e t a  - 

s e u  p a s s a d o ,  p r e s e n t e  e  t e n d ê n c i a s  f u t u r a s ,  f a c e  à s u g e s t ã o  d a  

"visão-do;mundo" i n t e g r a d a .  



CAPITULO I 1  



A p a r t i r  d e  u m  c r i t é r i o  d e  c l a s s i f i c a ç ã o  d e  

t é c n i  c a s  d e  s i n i u l a ç ã o ,  c o n f o r m e  d i v e r s o s  e s t á g i o s  e v o l u t i v o s  , 

s ã o  v i s t o s  a l g u n s  a s p e c t o s  i m p o r t a n t e s  d o s  d i v e r s o s  s e g m e n t o s .  

A f o r m a  s i , n g u l a r ,  p e l a  q u a l  s ã o  v i s t a s  a s  

l i n g u a g e n s  n e s t e  c a p T t u l o ,  r e s p o n d e  p e l a  s u a  i n c l u s ã o  no manus  

c r i t o ,  q u e  e r a  s e  p r o d u z  s o b r e  o  g e r a d o r  i t e r a t i v o .  

C h e g a - s e  e n t ã o  a o  F r o g r a m a  g e r a d n r  q u e ,  a  

x i d a d e  do  p r o g r a m a  g e r a d o r .  

Os d a d o s  c o n i p i e m e n t a r e ç  s ã o  i n t r o d u z i  d o s  

também d e  forn:a c o n . ; e r s a c i o r ; a l  e v pi-oyieaMiâ y e r a d ~ ,  cumo e s t  

i n t e i r a m e n t e  c o e r e n t e  csni o  s i  s t e n i a ,  f u n c i o n a  na  p r i m e i r a  c o r  - 

Cciiçegue-se, a s s i m ,  r e d u z i r  o t e m p o  d e  e i a b o  - 

r a ~ ã o  d o  m ~ d ê f o  d r á ç t i c a m n t e  à q u e l e  u e c e s s ~ r i o  à e n t r a d a  de  

d a d o s  no  t e r m i n a l .  O t empo  d e  p r o g r a m a ç ã o ,  sem d ú v i d a  o  m a i s  

- O p r o c e s s o  i t e r a t i v o ,  jã u s a d o  com s u c e s s o  

em m u i t o s  campos d e  e n g e n h a r i a ,  p e r m i t e  a o  a d m i n i s t r a d o r  um 

a c e s s o  m u i t o  mai .or  a o  m é t o d o  q u a n i i  t a t i v o .  

A mode lagem d e  s i s t e m a s  c o m p l e x o s  e  s u a  e x  - 

p e r i m e n t a ç ã o  f i c a ,  p o i s ,  f a c i l i t a d a .  Com i s t o ,  s u g e r e - s e  i m  - 



p l e m e n t a r  1 4 1 , / 1 0 1  n u m  s e r a d o r  o  p rograma d e  s i m u l a ç ã o  XLSIM, 

c u j a  v e r , s ã o  o r i g i n a 1  f o i  d e s e n v o l v i d a  em A L G O L ,  em L a n c a s t e r  1 2 [ .  
Por  m o t i v o  de  ordem p r ã t i c a  - b a s e i a - s e  em FORTRAN - e s t á  s e n d o  

u t i l i z a d a  a  s u a  v e r s ã o  ma i s  r e c e n t e  1 2 3 1 ,  O XLSIM-2. S i g n i f i c a  

d i z e r  que  o s  programas s e r ã o  g e r a d o s  n e s t a  nova v e r s ã o  ( A p ê n d i c e  

Observe- se que n ã o  t emos  a q u i  a  mlnima p r e  - 

t e n ç ã o  d e  e s t a b e l e c e r  compa rações  de l i n g u a g e n s  ou s i m u l a d o r e s ,  

e v i t a n d o  c a i r  no l u g a r  comum de  d i s c u t i r  s o b r e  o  que  c a d a  uma 
- 

p ~ d e  OI nao f a z e r ,  "apor i t ando  e r r o s  g r i t a n t e s ,  G q u e  nZo t r a z  ne  - 

-r n h u m  b e n e f r c f o  no s e n t i d o  de  q u a l i f i c a r  o o  q u a n t i f i c a r  uma d a d a  

l i n g u a g e m " ,  con fo rme  Kay 1 1 8 1 ,  A l i á s ,  a e s c o l h a  da 1  i nguagem 

- t r a n s c e n d e  o s  e s f o r ç o s  i n d i v i d u a i s ,  que  s e  tem v i s t o  na l i t e r a  - 

t u r a  s e n d o ,  h o j e  em d i a ,  uma p r e o c u p c ç ã o  fios C e n t r o s  d e  E s t u d o  

de S i m u l a ç ã o  j i S i .  

. . 
Desse  modo, a s  c a r a c t e r T s t i c a s  a p r e s e n t a d a s ,  d e  - 

v e- s e  e n t e n d e r  como s e n d o  a s  cios d i v e . r s o s  ' s e g m e n t o s ,  não  r e f i e  - 

t i n d o  van tagem de  uma dada  l i n g u a g e m  s o b r e  q u a l q u e r  o u t r a .  I - n 

c l u s i v e  p o r q u e ,  p a r a  t a n t o ,  e s t ã o  s e n d o  f e i t o s  e x t e n s o s  e s t u d o s  

e p e s q u i s a s .  

Tampouco,  p r e t e n d e m o s  s e r  c o m p l e t o s  na c i t a ç ã o  
I 

de  l i n g u a g e n s ,  o  que s e r i a  impossivel - " m a i s  d e  c e n t o  e  q u a r e n t a  1  i  - n 



guagens de s i m u l a ç ã o  foram e s c r i t a s  desde  o  a d v e n t o  dos moder - 

nos computadores  ". 1 1 .  Res t r ing imo- nos  , p a r a  e f e i  t o  do que 

s e  propõe e s t e  cap i tu lo ,  a  mera exempl i f i  c a ç ã o .  

11.2.1. A S imulação  Manual 

E m  que pese  s -er  v i s t a  como o p r i m e i r o  e s t á  - 

g i o  na e v o l u ç ã o  da s i m u l a ç ã o  d i s c r e t a ,  a s  t é c n i c a s  manuais  

o f e r e c e r a m  poderosos  s u b s í d i o s  ao d e s e n v o l v i m e n t o  dos g e r a d o  - 

r e s  de h ~ j e .  Assim é que os p r o r e d i m e n t s s  F z r r i . 2 : ~  de er i tão  j á  

pernii t i  am a  veu'i f i  cação  da 16g i  ca  do :;ioSe i,. 

' Uma vez que foram i d e n t t  r i  cados os e l e m e n t o s  
. . 

,-..-P.-.W.,.%-.-.-- A-. e s a c : , L ,  a uc üz; iirvur - - A - 2 n  :u, + b i j . i ~  * ~ ~ í i i ~  ~ f i t i d ã d ~ ~ ,  t i - i i ~ ~ n ~ u t - ~  o  ti-i - 

b u t o s ,  e v e n t o s ,  e t c .  a s  s u a s  interaçoes puderam s e r  co r iven ien te  - 

mente r e p r e s e n t a d a s  nuiii esquema o n d e  s ã o  i n d i c z d u s  a s  a t i v i d z  

des e a s  f i l a s .  formadas  em f u n ç ã o  d e s t a s  mesmas c i t i v i d a d e s .  U m  

t a l  diagrama p e r m i t e  r e p r e s e n t a r  o  c i c l o  de v i d a  das  t r a n s a  - 
- çoes - s i s t e m a  a b p r t c ;  - c ; ~  Q - f ! ~ ~ e  de e n t i d a d e s  ~c n?cde!e - s j s  - 

tema  f e c h a d o  - . c ~ ~ G ~ ~  , ,  ,, ae s ~ n v e n ç ã o  usua l  , n e s t e  d i  a g * - -  ldi l ia  r e  - 

presen iam- se  a s  a t i v - i d a d e s  â i r a v e s  de e a s  f i  1 a s  

s e n t a ç ã o  como diagrama de c i c l o s  ou de e n t i d a d e - a t i v i d a d e s  e  

+-..-L r- 
laliiuriil c h ã a a d a  cir d i  agra ina  de I I O C U S  i . 1 2  i . ' 

11.2.2. A S imulação  em Linguagem G e r a i s  

Exis tem c o n s i d e r á v e i s  v a n t a g e n s  em s e  u t i l i  - 

z a r  l i n g u a g e n s  g e r a i s  de a1 t o  nTvel p a r a  e l a b o r a r  modélos de 

s in iu lação .  Dent re  e l a s ,  há que . s e  c i t a r  que não e x i s t e m  p r a t i  - 



camente  r e s t r i ç õ e s  p a r a  a  modelagem. 

U t i l i z a n d o  uma 1  i nguagem c i e n t r f i  ca  de  a1 t o  

nTvel - A L G O L ,  FORTRAN, P L / I ,  e t c  - t u d o -  é permi t i d o  a o  s e  mo - 

d e l a r  u m  s i s t e m a .  Desce r  a o s  mTnimos d e t a l h e s ,  i n t r o d u z i r  o  

mais  complexo a l g o r ? t m o ,  e t c .  

O u t r a s  v a n t a g e n s  ' d e  p e s o  p a r a  e s t a  a l t e r n a t i  - 

v a  de modelagem r e s i d e m  no p r e s s u p o s t o  p l e n o  c o n h e c i m e n t o  da  

l i nguagem e  no s u p o r t e  de  que  s e  d i s p õ e ,  p a r a  s u a  u t i l i z a  - 
- 

ç a o .  

E m  c o n t r a p a r t i d a ,  o t r a h ; i l i t o  ~ ~ v s i - v i a s  e  nl 

4- L a i s  .-. 1 sj3ig:ãLnes a c j \úrne ,  d ã d u  yiii ,j [ti - .  2 i-g .i i; 
-.L. L ti i:i a i i [J di ír nl a c .  ' 

l i nguagem v o l t a d a  p a r a  a s i m u l a ç ã o  chega  a c o r r e s p o n d e r  a  m a i s  

de urna d e z e n a  de coinandos da  l i n g u a g e m  g e r a l .  U m  comando que  

permi t a  o  p r o c e s s a m e n t o  de  1  i s t a s ,  u s u a l  na m a n i p u l a ç ã o  d e  
d 

f i l a s ,  e ?im exemplo t l ' p i c o .  ~ a y ,  d e c o r r e  g r a n d e  d i  f i  c u l d a d e  

na d e p ~ r a ç ã o  de e r r g s  d e  m ~ d e l o s  m a i s  cemp!exos. A s u a  e s t r u  

t u r a  f i c a  de  t a l  fo rma i n a c e s s 3 v e 1 ,  a  medida que  o  p rograma 

c r e s c e ,  que  o t e s t e  de  l õ g i c a  do s i s t e m a  t o r n a - s e  v i r t u a l m e n t e  

impossYve1. 

11.2;3. Programas.  de  S i m u l a ç ã o  

E s t e s  p r o g r a m a s ,  embora d e s i g n a d o s  a e n e r i  ca - 

mente como l i n g u a g e n s ,  não o  s ã o  r e a l m e n t e .  Não d i spõem d e  

s i n t a x e  e  c o m p i l a d o r  p r ó p r i o s  e  s ã o  c o n s t i t u f d o s  de um c o n j u n  - 

t o  de  p r o c e d i m e n t o  (PROCEDUREs; em ALGOL), ou s u b r o t i n a s  e f u n  - 

ções  (SUBROUTINEs, FUNCTIONs), em FORTRAN. 

Embora a p r e s e n t e m  a lgumas  r e s t r i ç õ e s ,  q u a n t o  



a  a p r e s e n t a ç ã o ,  e s t e s  p r o g r a m a s  p o s s u e m  p o u c o s  mas p o d e r o s o s  

comandos  e s p e c ? f i  c o s  d e  s i m u l a ç ã o .  G e r a l m e n t e  s ã o  d e  f á c i l  

a p r e n d i z a d o ,  d a d o  s e r e m  a p o i a d o s  em 1 i  nguagem j á  c o n h e c i  d a .  

C o n t a m ,  a i n d a ,  com o s  r e c u r s o s  d e  l i n g u a  - 

g e n s  d e  a l t o  n í v e l  em q u e  s ã o  p r o g r a m a d o s ,  o  q u e  p e r m i t e  a  s u a  

p l e n a  u t i l i z a ç ã o  > a r a  a mode lagem d e  q u a l q u e r  s i s t e n i a ,  sem 

r e s t r i  ç õ e s ,  t ambém.  

P o r  o u t r o  l a d o ,  s e u s  p o t e n t e s  c o m a n d o s  

s i m p 1 i f - i  cam em m u i t o  a  p r o g r a m a c ã u ,  m u i t o  menos  t r a b a l h o s a  

que  a q u e l a  d a s  s i m u l a ç õ e s  im l i n g ~ t a g e n s  $ ? r :  i s ,  

s i f i c a d a s  n e s t a  c a t e g o r i a ,  o  XLSI iY i  1 1 ,  o  G A S ?  1 2 6  1 e O SIMON 

T a n t o  o X L S I i I ,  qc ran to  o SIMOI4 b a s e i a m - s e  

na t é c n i c a  d e  t r ê s - f a s e s ,  d e v i d a  a  P o c h e r ,  e  ambos d e s t i n a m  -- 

s e  ã s i m u l a ç ã o  de s ~ s t e m a s  d i s c r e t o s .  O p r i m e i r o  d e l e s  p e r m i  - 

t e  s i m u l a c ã o  c e l u l a r ,  f a c i l i t a n d o  a e x p e r i m e n t a e Z o  e n2o  a p e  - 

O G A S P  é b a s e a d o  na a b o r d 2 g e n s  p o r  e v e n  - 

t o s ,  q u a n d o  v o l t a d o  p a r a  a  s i m u l a ç ã o  d i s c r e t a .  P e r m i t e  tambem 

s i m u l a ç ã o  c o n t r n u a ,  f o r a  d o  e s c o p o  d e s t e  c ~ p i t u l o ,  e  c o m b i n a d a  - 
- 

c o n t h u a / d i s c r e t a .  P o s s u i  v e r s õ e s  em F O R T R A N  e  P L / I .  / 1 

11.2.4. Q u a s e- S i m u l  a d o r e s  e  S i m u l a d o r e s  

C o n s i d e r a m o s  a q u i  d i v e r s a s  1 : n g u a g e n s  

~ i m b ó l i c a s ,  b a s t a n t e  mas sem m a i o r  t r a ç o  comum, 



como nos dema i s  i  t e n s  d e s t e  capítulo.  Sua p rog ramação  ,em 1  i n h a s  
' C  

g e r a i s ,  e  b a s t a n t e  s i m p l  i f i c a d a ,  embora não s e j a  t r a n s f e r i d a  

p a r a  a  máqu ina ,  como nos g e r a d o r e s .  

A d e s i g n a ç ã o  de q u a s e - s i m u l a d o r e s  d e v e -  

s e  a  não s e r em e l e s  t ã o  r e s t r i t o s  q u a n t o  o s  s i m u l a d o r e s  que  ve  - 

remos no f i m  d e s t e  i t e m .  

Como 'têm c a r a c t e r f s t i c a s  bem d i f e r e n c i a -  

d a s ,  veremos c a d a  uma de p e r  s i ,  dando  uma s u m á r i a  d e s c r i ç ã o .  

GPSS 1 [ .  T r a t a - s e  5 2  ' i n g u a g e r l  c a r a c  - - 

- 
c e r t o s  b l o c o s  p r e - a e f i  n i d o s  ,, c â d a  qua:  r e p r e s e n t a n d o  uma i ns 

t r u ç ã o  da 1  i  nguagem. 

c a ç ã o  dos  b l o c o s  na ordem d e s e j a d a  u s u á r i o ,  p a r a  r e p r e s e n  - 

t a r  o  s e u  s i s t e m a .  

Q--GERT Network Language 1 2 5  1 b a s e i a - s e  

na p r e m i s s a  de que  uma l a r g á  f a j x u  d e  s i s t e m a s  de f i l a s  p o d e  

S e r  mndeluda s o b  forma de r e d e .  A l i nguugem de rede  f ~ i  p r o j e  - 

t a d a  p a r a  f a c i l i t a r  a c o n s t r u ç ã o  e  a  i n t e r p r e t a ç ã o  do modelo . 
O e l e m e n t o  b á s i c o  que  f l u i  a t r a v é s  d a  r e d e  é :  t a l  como no GPSS 

uma t r a n s a ç ã o ,  que  pode s e r  uma u n i d a d e  f í s i c a  ou de  i n f o r m a  - 

ç ã o .  

. , O e l e m e n t o  b á s i c o  da r e d e  é,  porém,  a  a  

t i v i d a d e .  Os nós  da r e d e  s ã o  u s a d o s  p a r a  r e p r e s e n t a r  o  i n i c i o  

e  o  f i m  da a t i v i d a d e .  E x i s t e m  b á s i c a m e n t e  t r ê s  t i p o s  de  nós  

na r e d e  - o s  Q- nós,  r e p r e s e n t a n d o  a s  f i l a s ,  o s  S-nós  ou nós  de  



s e l e ç ã o  e  os  n8s r e g u l a r e s ,  que s ã o  os  demai s .  

Têm e s s e s  nós r e g u l a r e s  f u n ç õ e s  m ú l t i p l a s  

t a i s  como o b t e n ç ã o  de e s t a t i s t i - c a s ,  a n o t a ç ã o  de v a l o r e s  aos  a -  

t r i b u t o s  d a s  t r a n s a ç õ e s ,  e t c .  

- As t r a n s a ç õ e s  nascem em n ó s - f o n t e ,  s ã o  

d e s t r u T d a s  em nõs-sumidouros e  - d i r e c i o n a d a s  n a  r e d e  p e l o s  S-nós.  

. 0s  s i m u l a d o r e s  s ã o  p a c o t e s ,  e s c r i t o s  n u -  

ma de te rminada  l inguagem e  que s e  d e s t i n a m  a  uma f i n a l i d a d e  e s  - 

p e c ' i f i c a .  Ex i s t em,  .or i s s o  mesmo, i  númeres pi-od:ramas d e s t e  t i -  

po I Z 4 1 .  

Sua ma io r  vantagem' é que e s t ã o  p r o n t o s ,  

p r e s c i n d i  rido de qual  que r  a p r e n d i  zacio por  p a r t e  ao usuã t -<o ,  q u e  

s e  l i m i t a  a e n t r a r  com os  d a d o s .  

~ ê m  como g r a n d e  desvantagem c o n s t i  t u ' ; -  

rem-se numa u e r d a d e i r a  "camisã-de-forga", t o1  hendo quem os u t i -  

l i z a .  Não s e  possu i  forma alguma de a c e s s a r  o  programa e ,  a t é  

mesmo, podem o c o r r e r  d i f i c u l d a d e s  com a  v a l i d a ç ã o  do modelo.  1 s  - 
- 

t o  porque o programa pede a p r e s e n t a r  r e s u l t a d ~ s  e r r o n e o s ,  sem 

que s e q u e r  se jam d e t e c t a d o s .  

11 .2 .5 .  Linguagens  de  Simulacão 

Possuem s i n t a x e  e  compi l ador  p r ó p r i o s ,  

s endo ,  p o i s ,  l i n g u a g e n s ,  na a u t e n t i c a  concepção  da pal a v r a  . 
Sendo l i n g u a g e n s  e s p e c i f i c a s  de  s i rnulaç 'ão, têm mais r e c u r s o s  que 

os programas o b j e t o  dos i t e n s  1 1 . 2 . 3  e  1 1 . 2 . 4 .  A programação 

dos modelos é a i n d a  mais f ã c i l  ,. l o g i c a m e n t e .  

Contudo,  seu a p r e n d i z a d o  demanda a1 g u m  



tempo,  d e v i d o  à s  c a r a c t e r i s t i c a s  p r ó p r i a s  da l i n g u a g e m .  O u  s e  

j a ,  t a i s  l i n g u a g e n s  têm de  s e r  a p r e n d i d a s ,  ao  c o n t r á r i o  do que  

s e  v i u  ( i t e n s  11.2.3 e  11 .2 .3)  onde  s e  c o n t a  com o  normal  c o n h e c i  - 

mente d a s  ' l i n g u a g e n s  de  a1  t o  n i v e l  . 

A c r e s c e ,  a i n d a ,  que  nem sempre  s e  tem 

e s t a s -  l i n g u a g e n s  d i s p o n i v e i s  no c e n t r o  d e  compu tação .  E mesmo 

que h a j a  d i s p o n i b i l i d a d e ,  há m u i t a s  v e z e s ,  pouco s u p o r t e  a o  - u 

suár i  o .  

- .  Denti-e a s  1 - 1  nguayens  e s n r e c y f i  c a s  c!e simu - 
L ?  - 

; ~ : i j  S I M U L A  1  a ç ã o  ,' e n c o n t r a m- s e  o E C Ç L  c S I M S C R T ? T  . ., i 

1 

O ECSL é uma l i n g u a ç c m  d e  v a r r e d u r a  de  -- a  

t i v i d a d e s  ( a c t i v i  t y - s c a n ) ,  d i  r i g i d a  s o m e n t e  p a r a  a  s i m u l a ç ã o  

de s i s t e m a s  d i s c r e t o s .  

O u t r o s s i m ,  a  e s t r u t u r a  da 1  i  nguagem 

SIMSCRIPT a do p róx imo e v e n t o .  

Enquan to  i s s o ,  o  S I M U L A  é e s t r u t u r a d o  
. - 

com b a s e  na  abordagem p o r  p r o c e s s a s ,  

N o t e- s e  q u e  c o n q u a n t o  o  ECSL e  o  

SIMSCRIPT tenhám .compi 1 a d o r e s  p r ó p r i o s ,  o  t e r c e i r o  tem como com - 

p i  l â d o r  o SIMULA-ALGOL. S U ~  p r i m e i  r â  v e r s ã o  I v , o  SIMULA 1 

é uma p u r a  e x t e n s ã o  do A L G O L  6 0 ,  v o l t . a d a  p a r a  a  s i m u l a g ã o .  

O novo SIMULA 1 1 7 [ ,  porém,  não é d e s t i  - 

nado a p e n a s ,  ou mesmo p a r t i c u l a r m e n t e ,  p a r a  t r a b a l h o s  de  s imu - 

l a ç ã o .  E l e  f o i  p r o j e t a d o  como s e m e n t e ,  na p r o g r a m a ç ã o  d e  paco  - 

t e s  n a s  m a i s  d i v e r s a s  á r e a s ,  como o  CODASYL, em d a t a  $ a s e s ,  no 

t r a ç a d o  de  g r á f i c o s  e  na s i m u l a ç ã o  d i s c r e t a  e  c o n t T n u a / d i s c r e  - 
t a .  



11.2.6. G e r a d o r e s  

Ma thewson  I 2 l  1 i n t r o d u z  o  c o n c e i t o  d e  g e  - 

r a d o r  como s e n d o  a  i n t e r f a c e  g e r a l  e n t r e  m o d e l o s  d e  s i m u l a ç ã o  

e l i n g u a g e n s  ou p r o g r l m a s  d e  s i m u l a ç ã o .  O g e r a d o r  p o r  e l e  d e  - 

s e n v o l v i d o  - D R A F T  - no D e p a r t a m e n t o  d e  C i ê n c i a s  G e r e n c i a i s  d o  

I m p e r i a l  C o l l e g e  d e  L o n d r e s  p r o d u z  p r o g r a m a s  em S I M O N / F O R T R A N .  

C l e m e n t s o n  1 2 2  1 a t r i b u í  a  ' s i  a  p r i m a z i a  

de  i n t r n d u z i r  a i d é i a  d e  c o m b i n a r  p r g j e t c  czm a j u d u  d 3  compu - 
- . . - 

t a d o r  com a s  l i n g u a g e n s  d e  p r o g r a m a c a o  e s p e r :  2 :  :; de ~ i z : ~ ? a ç a o .  
. - Ou s e j a *  a i d e i a  d a  c ! - l açao  d o  g e y a d a r  i tc?r;rl:iiii7 d e  p i - ~ a r a m n c .  

d e  s i m ü 7 l a ç ~ o ,  v i a  t e m i n a 1  de c o m p u t a d u r .  O seu ç e r a d ü r ,  O 

C A P S ,  Pi*u,-Jijz .P i íoY5f - - -  i d l l l c i ~  em E .  C .  S .  L .  i i i nguagem também pGr 

e1 e p r o d u z i  d a ,  em Bi rmi  ngham.  

E m  ambos  o s  g e r a d o r e s  a  e n t r a d a  de d a d o s  

i n i c i a !  c a r a c t e r i z a  a e s t r u t u r a  d v  p r o b l e m a ,  cor , fa í .me 0 D i  c y r a  

ma d e  C i  c 1 0  d e  A t i v i d a d e s  j z  r e p o r t a d o .  

O s i s t e m a  d o  CAPS 5 d i v i d i d o  em 7 s e g õ e s  

i )  L õ g i c a  - E s t a  p a r t e  d a  d i s c u s s ã o  c o n c e r n e  

com a e n t r a d a  no  c o m p u t a d o r  d o  D i a g r a m a  d e  

Cic los  d e  A t i v i d a d e s ,  p o r  e n t i d a d e .  a b ~ â n  - 

g e n d o  também e x a u s t i v o  c h e q u e  d e  l ó g i c a  d.a 

e s t r u t u r a  d o  s i s t e m a .  E a  m a i s  c o m p l e x a  

s e ç ã o .  

i i )  P r i o r i d a d e s  - e s t a  s e ç ã o  d i s c u t e  d i s c i p l i -  

n a s  d e  f i l a s  e  a s  p r i o r i d a d e s  r e l b t i v a s  das  

a t i v i d a d e s  a1  t e r n a t i v a s  numa r a m i f i  c a ç ã o .  



i i i )  A r i t n i é t i  c a  - e s t a  s e ç ã o  é c o n c e r n e n t e  com 

t o d a  a  a r i t m é t i c a  d o  m o d e l o ,  i n c l u i n d o  f Õ r  - 

m u l a s  p a r a  a  d u r a ç ã o  d a s  a t i v i d a d e s .  

i v )  R e g i s t r o  - r e s p o n d e  p e l a s  e s t a t l s t i c a s  d e  

t o d o s  o s  d e t a l h e s  r e l e v a n t e s  do  m o d e l o .  

v )  C o n d i ç õ e s  i n i c i a i s  - n e s t c  p a r t e  é e s t a b e  - 

l e c i d a  uma c o n d i ç ã o  i n i c i a l  v á l i d a .  

As c i n c o  s e ç õ e s  a c i m a  e s t ã o  n o r m a l m e n t e  

n e s t a  c r d e n .  Pe rmi  t e - s e ,  c o n t u d o ,  no f i m  ?e  C S : ' ~  s e ç i o ,  r e - e n  -- 

t r a r  ( n a  "modo r e v i s a d o " )  n a q u e ?  a S L G Z O  3; ?,.. :;h : : .?c t . -  o u t r a  

a n t e r i o r .  

S e g u e m- s e ,  f i n u ? m e z t e :  

v i )  R a c i o n a l i z a ç ã o  - -- e s t a  p a r t e  c o n c e r n e  r e  - 

moça0 d e  nomes p o t e n c i  a i m e n t e  c o n  t r a d i  t ó r i  - 

o s ,  i s i o  é ,  i n v á l i d o s ,  bem como à u t i l i z a -  

ç ã o  d e  p a l a v r a s  c h a v e  ECSL.  

v i i )  -- P r o g r a m a ç ã o  - n e s t a  s e ç ã o  o  c o m p u t a d o r  e s  - 
v 

c r e v e  o  n e l e s -s ã r i o  pi-pgrama em E C S L  e c s l o  - 

c a - o  no a r q u i v o  a p r o p r i a d a .  

S e n d o ,  a s s i m ,  o  g e r a d o r  m o n t a d o  s e g u n d o  

u m  s i s t e m .  c o n v e r s a c i o n u ! ,  toi-"-se f u a i  1  . g a n h a r  a  c o ~ f i  a n s a  de 

- a d m i n i s t r a d o r  no m o d e l o .  I s t o  p o r q u e  a  m e d i d a  q u e  e n t r a  com 

os d a d o s ,  t em e l e  a  o p o r t u n i d a d e  d e  o b s e r v a r ,  d i r e t a m e n t e ,  o  

s e v e r o  t e s t e  d e  l ó g i c a ,  a s  i m e d i a t a s  a d v e r t ê n c i a s  c a s o  o c o r r a  

e r r o  na  e n t r a d a  d e  d a d o s ,  a s  r e c o m e n d a ç õ e s  v i s a n d o  c o r r i  g 7 - 1  a s ,  

e t c .  



O r a ,  S i m u l a ç ã o  C e l u l a r  1 3 1  é umã t é c n i c a  d e  m o d e l a  

gem q u e  g r u p a  a t i v i d a d e s  do  s i s t e m a  em c 6 l u l a s ,  v i s a n d o  a  aumen-  

t a r  a  e f i c i ê n c i a  d a  e x p e r i m e n t a ç ã o  com o  -m o d e l o ,  o  q u e  t o r n a  a d e -  

q u a d a  s u a  i m p l e m e n t a ç ã o ,  a  n i v e l  d e  p r o g r a m a  g e r a d o r  l l O 1 .  

T a l v e z , p o r  i s s o ,  Ma thewson  t e n h a  s u g e r i d o  n a  

O p e r a t i o n a l  R e s e a r c h  Q u a r t e r l y ,  s o b  o  t 7 t u l o  " C e l  l u l a r  Simulat ion 

- A Comment" 1 1 0 1 ,  a  i m p l e m e n t a ç ã o ,  a t r a v é s  d e  u m  g e r a d o r  d e  p r o -  

. ( " A  S y s t e m  f o r  E x p e v . i m e n t a t i o t 1  - w i t h  S e i  - i u l a r  - S i m u l a t i o i i  - i i i o a e i s " )  

p e r m i t e  a  u t i l i z a ç ã o  d e  m a i s  à e  uma e s t r u t u r a  d e  l i n g u a g e m  1 ' 1 .  

E n t á a ,  d f i m  d e  ç à h e r  q u e  e s t r u t u r a  a d o t a r  no  g e -  

r a d o r ,  p r e c i s o u - s e  p o s i c i o n a r  A S i m u l a c ã o  C e l u l a r  no C o n t e x t o  d a s  
- 

E s t r u t u r a s  d e  L i n g u a g e m ,  o que e  f e i t o  no C a p T t u l o  a  s e g u i r .  



C A P I T U L O  1 x 1  

A SXMULAÇAO CELUL.AR NQ CONTEXTO D A  ESTRUTURAS 

DE L I N G U A G E M  DE SIHULACAG 



111.1. INTRODUÇÃO 

P r e t e n d e - s e ,  a q u i ,  pos i  c i o n a r  a  S imulação  Cel u l a r  

no Contexto  das E s t r u t u r a s  de  Linguagens  de  Simulação  1 1 . 

A e f i c i ê n c i a  no p rocessamen to  de modelos ,  c o n f o r  - 

me a s  d i v e r s a s  e s t r u t u r a s ,  a  f a c i l i d a d e  de programação d e c o r r e n  - 

t e  da maior  ou menor complexidade  dos a lgo rT tmos  s ã o  aqui  e n f a t i  - 

zadas sob  uma ó t i c a  s i n g u l a r .  

/ 

Fi cãm er iv idenci  a d â s  e s t a s  d .? : i t - i  .~;es a t r z v e s  da 

a n á l i s e  d o  diagrarna de T'ocher t r a d i c i o r i a !  :\ b c ?  r c k - ~ d : 3  d a s  t r ê s -  
.- 

f a s e s  modf l f  c u d o  ~ t í  S i ~ a n d o  c o n c e f  t o  de Sisu;  s ~ a ~  <e ;  u ;  a r .  

I11 - 2 .  CONSIDERACUES SOBRE AS ESTRUTURAS D E  L I N G U A G E H  

- - 
111.2.1. l e c n i c a  de Modelagem em T r ê s - F a s e s ,  C l á s s i c a  de 

Tocher  1 

even to  programado,  movendo-se o  r e l ó g i o  a t é  o  i n s t a n t e  de o c o r  - 

r ê n c i  a d e s s e  e v e n t o .  

Na s e g u n d a ,  completam-se a s  a ç õ e s  r e l  a t i v a s  :que - 

l'e e v e n t o  s e l e c i o n a d o  e  a  de o u t r o s  e v e n t o s  p o r v e n t u r a  c o i n c i d e n  - 

t e s .  naquel e .  i n s t a n t e  da s imulação , :  

Na t e r c e i -r a  f a s e  s ã o  t e s t a d a s  t o d a s  a s  a t i v i d a d e s  

c o r r e 1  a c i  onadas com e v e n t o s  mil t i  pl o s .  e  i ni  c i  adas  , quando . . P 02 
s í v e l .  Quando t o d o s  os t e s t e s  s ã o  c o n c l u í d o s  r e t o r n a r  ã pr ime i  - 

r a  f a s e .  - 



AVANCE 
O RELOGIO PARA 
O I N S T A N T E  DE 
O C O R R E N C I A  DO 
P R O X I M O  EVENTO 

I 

( C O R R E N T E  ) 

I 

E V E N T O  M 

O U T R O  E Y E  N T O  -- 

CORPO DA & C !  
k 

CORPO DA ACN v 

D i a g  r a r n a  de  Tocher T rad i c i ona l  -- 



O a l g o r i t m o  pode  s e r  bem v i s u a l i z a d o  p e l o  d i a g r a  - 

ma da f o l h a  . a n t e r i o r .  

1 1 1 . 2 . 2 .  Modelagem U t i l i z a n d o  C o n c e i t u  d e  S i m u l a ç ã o  C e l u l a r  

S i m u l a ç ã o  C e l u l a r  é uma t é c n i c a  de  modelagem q u e  

g rupa  a t i v i d a d e s  do s i s t e n j a  em c é l u l a s  de  fo rma  a  a u m e n t a r  a  

e f i c i ê n c i a  da  e x p e r i m e n t a ç ã o  com o  modelo  1 , 1 ' 1 .  

- 
s i s t e m a  s e j a ( n i )  ou ! n o  s s ? 'm i ' l ada ( s )  com b a s e  no v a l o r  de parâme 

t r o s  o b t i d o s  'em c o r r i d a s  a n t e r i o r e s .  Caso nZo  s e j a ( m )  s i  niul - a 

d a ( s )  a q u e l  a ( s )  c é l  ul a ( s )  , s u a s  s a T d a s ,  a n t e r i o r n i e ~ t e  r e g i s t r a  - 

d a s ,  s ã o  s u p r i d a s  a o  r e s t o  do mode lo ,  como s e  f o s s e  uma o c o r r ê n  

tia exógena .  

O u t r o  c o n c e i t o  tie SSmulação C e l u l a r  l e v a  à e s t r i i  - 

t iara de t r e s - f a s e s  m o d i f i c a d a ,  Ta l  rnnd i f i  c a g ã o  c o n s i s t e  em a1 t e  - 

r a r  a t e r c e i r a  f a s e  d o  mGtsdo de T n c h e r ,  p a r a  t e s t a r  apenas a s  

a t i v i d a d e s  c a r r r i a c i o r i a d a s  com o s  e v e n t s s  c r ~ r r e n t e s ,  ou s e j a ,  com 

o s  e v e n t o s  que  s e  p r o c e s s a m  n u m  dado  momento. I s t o  é p o s s i v e l  

com a  i n t r o d u ç ã o  d e  u m  v e t o r  l ó g i c o  - P U L O  ( b i ) ,  no d i a g r a m a  d e  
. . ~. 

Tochea ,  conforme f o l h a  a s e g u i r .  Cada p o s i ç ã o  d e s t e  v e t o r  i n d i  - 

ca  que g r u p o  d e  a t i v i d a d e s  c o n d i c i o n a i s ,  p e r t e n c e n t e s  a  uma c é  - 
l u l a  N ,  d e v e r á  s e r  t e s t a d o  , apGs o  p r o c e s s a m e n t o  de  t o d o s  O S .  

e v e n t o s  p rog ramados  p a r a  o c o r r e r ,  n a q u e l e  momento. . . 



PULO ( 1 ) -  
= .VERDADEIRO.  
P U L O  ( 2 ) =  
= .VERDADEIRO.  

A V A N C E  
a RELOGIO PARA- 
O I N S T A N T E  DE 

OCORRENCIA DO 
PRQXIMO EVENTO 

PULO ( I  )= .FALSO.  L- 
! 

O U T R O  E K E N T O  

' D i a g r a m a  de 

T o c h e r  

M o d i f i c a d o  



F a z - s e  n e c e s s á r i o ,  a q u i ,  uma pausa  p a r a .  lem - 

b r a r  o  v e l h o  prob lema de a ç õ e s  p a r a l e l a s  n u m  computador  em s é  - 

r i e ,  quando ma i s  de  u m  e v e n t o  é programado  p a r a  o c o r r e r  s i m u l  - 

t a n e a m e n t e .  E s t e  p rob l ema  é r e s o l v i d o  p o r  uma r e g r a  de desem 

p a i e ,  q u a l q u e r  que  s e j a  a  e s t r u t u r a  de  l i n g u i g e m  a d o t a d a .  

O d i a g r a m a  q u e  s e r á  m o s t r a d o  na f o l h a  an t e r i -  

o r  i l u s t r a  a  t é c n i c a  de t r ê s  f a s e s  m o d i f i c a d a ,  bem como a  . de 

t r ê s  f a s e s  t r a d i c i o n a l  de  T o c h e r ,  c a s o  o  v e t o r  P U L O  s e j a  

m-+:F2dz-  A,. 
C t i ,  -L,J uu d i a g r ã x i a .  O mude: u e s t t i d a d o  1 * j t em à s e g u i n t e  

e s t r u t k r a  c e l u l a r :  

O b s e r v a ç ã o  -- : o  e v e n t o  4 é u m  e  - 

v e n t o  de  t r a n s i ç ã o  e n t r e  a s  c é  

l u l a s  f e 2 r e p r e s e n t a n d o  o  

i n s t a n t e  em que  te rminam a s  - a  

t i v i d a d e s  da c c l u l a  1  e  i n í  - 
c iam a s  da 2 .  

Houvesse  a p e n a s  u m a  c é i u i a  o  método s e r i a  idênt i  - 

co ao s i s t e m a  de t r ê s  f a s e s  de  T o c h e r ,  não t e n d o  p o i s  s e n t i d o  

a  i n s e r ç ã o  .do v e t o r  l ó g i c o  P U L O .  



111.2.3. A Abordagem p o r  E v e n t o s  e  o  A l g o r i t m o  d e  T r ê s  F a s e s  

U m  e v e n t o  é,  a  l u z  d a  a b o r d a g e m  p o r  e v e n t o s ,  

uma d e s c r i ç ã o  d o s  p a s s o s  q u e  o c o r r e m  em c o n s e q u ê n c i a  d e  uma a 1  - 

t e r a ç ã o  no e s t a d o  d e  uma e n t i d a d e .  P o r  e x e m p l o ,  q u a n d o  uma má - 
q u i n a  ( e n t i d a d e  p e r m a n e n t e )  p á r a  d e  f u n c i o n a r  ( m u d a n ç a  d e  e s t a  - 

d o ) ,  e l a  é e s v a z i a d a  ( e v e n t o )  p e l o  c l i e n t e  ( e n t i d a d e  t r a n s i  t ó  - 

r i a )  e  a  s u a  p o s s í v e l  r e u t i  l i z a ç ã o  é i m e d i a t a m e n t e  i n v e s t i g a d a .  

A s i m u l a ç ã o  c o n s i s t e  d e  u m  número  d e s s e s  e v e n t o s ,  p e r m i t i n d o  , 

a s s i m ,  q u e  s e J s  m o n t a d a  uma l i s t a  d o s  e v e r t t q s  r l * - ? n p a m i i d r t s  p a r a  
- 

o c o r r e r ,  em ordem c i - o i i o f o q i c a  s í 3 d I a d s .  ;-i 3 i .  d e s f  g - 

n a c ã o  u s u a l  d e  p r ó x i m o  e v e n t o  p a r a  e s t a  a b o r d a g e m .  

, C o n q u a n t o  e s t a  t e c n i  c a  n ã o  r e c o n h e ç a  a  e x i s  -- 

t ê n c i  a  de a t i v i  d a d ê s  c o n d i  c i  o n a i  s , s e n d o  e! a s  i n c o r p o r a d a s  r i ~  

p r o g r a m a ç ã o  d o s  e v e n t o s ,  p o u e  s e r  f a c i l m e n t e  v i s t a  como um 

c a s o  particular d a  a h o r d s g e m  de T o c h e r ,  

No m é t o d c  d a s  t r ê s  f a s e s ,  q u a n d o  uma m á q u i n a  

. ( e n t i d a d e  p e r m a n e n t e ) ,  p á r a  d e  f u n c i o n a r  ( m u d a n ç a  d e  e s t a d o  

da  m ã q u i n a  e ,  l o g o  d o  s i s t e ~ a ,  p r o d u z i d a  p e l o  e v e n t o  fi d e  
.... 

func ion i ;men to ) ,  p r o c e d e - s e  a o  s e u  e s v a z i a m e n t o .  A rei_itíia-.-...- i L o k s ~  

( a t i v i d a d e  c o n d i  c i o n a l  ) ,  p o r  o u t r o  c 1  i e n t e  ( e n t i d a d e  t r a n s i  t Ó  - 

r i a  ou t r a n s a c ã o ) ,  d e p e n d e  d a  o c i o s i d a d e  da  m z q u i n a  e d a  d i ç p n  - 

- n i b i l i d a d e  do c l i e n t e .  E s t a  á t i v i d a d e  é d e i x a d a  p a r a  i n v e s t i  - 

g a ç ã o  p o s - t e r i o r ,  j u n t o  com o u t r a s  a t i v i d a d e s  c o n d i c i o n a i s  d o  

s i s t e m a  . ' 

O f i m - d o  f u n c i o n a m e n t o  é e n t ã o  u m  novo  e v e n  - 

t o ,  s e n d o  o  i n í c i o  do  f u n c i o n a m e n t o  uma a t i v i d a d e  c o n d i c i o n a l  

do s i s t e m a .  



O u t r o s s i m ,  d igamos  que  a  e x e c u ç ã o  de  uma a t i  - 
d 

v i d a d e  do s i s t e m a .  dependa  de  c e r t a s  c o n d i ç õ e s ,  ou s e j a ,  e  con - 

di  c i o n a l  à o c o r r ê n c i  a  de  d e t e r m i n a d o s  e s t a d o s  do s i s t e m a ,  p o r  

exemplo ,  o c i o s i d a d e  do s e r v i d o r  e tamanho não n u l o  da  f i l a  de 

c l i e n t e s .  

O r a ,  o  metodo  de T o c h e r  p r e c e i t u a ,  na t e r c e i  - 

r a  f a s e ,  o  t e s t e  e  a  e x e c u ç ã o ,  s e  p o s s í v e l  de t a l  a t i v i d a d e  

c o r r e l a c i o n a d a  com e v e n t o s  m ú l t i p l o s ,  que  mod i f i c am o  e s t a d o  

do s e r v i d o r  e da f i l a  e  c o n s e q u ~ n t e m ~ n t e ,  cio s t s t e m a .  Na v i  - 
- 

s z o  p o r  e v e n t o s ,  0 t e s t e  e a e x e c u g a ~  d a s  t . f  Y ::.t jt s ~ : . : n d i  c i 3  - 

S e  no d i a g r a m a  da p á g i n a  19 e x i s t i s s e  s o m e n t e  

uma a t i v i d a d e  c o n d i c i o ~ a l  p o r  s u b - c e l u l a ,  a  e f i c i ê n c i a  da t e c  

n i c a  de T o c h e r  m ~ d i f i  c ada  s e r i a  d i r e t a m e n t e  cumpari ivel  com a 
- - 

do proximo e i e n t ~ ,  d ~ d a  a  e q u i v a l ê n c i a  no ~ G m e r o  de t r a n s f e r e n  - 

c i  a s .  Senão  ve j amos  : 

0 ~ i l a  S i m b o l o g i a :  v1 A t i v i d a d e  
-u r J 

. . t t 
A C  E v e n t o  

- c l i e n t e s  ----- s e r v i d o r  
. - 

ss - l i m i t e s  da  s u b - c é l u l a  

CASO I :  Uma- ú n i c a  A C  p o r  s u b - c é l u l a  

P U L O  ( J )  -+ A C  



CASO 11: - N ACs p o r  s u b - c é l u l a  

P U L O  ( J ) . +  - N A C s  

Obs :  E m  ambos  o s  c a s o s  h á  1 - 
s ó  s u b - c é l u l a ,  l o g o ,  1  
# 

t u n í c a  p o s i ç ã o  J d o  ve  
- - 

$ 
I t o r  P U L O .  

t o s ,  n ã o  h a v e n d o  i r a ~ i s f ' e r G r i r . i a s .  A m e d i d a  p o r e m  q u e  aumer i t a  a  

c o m p l e x i d a d e  e  t a m a n h o  do m o d e l o ,  a u n i e ~ t a  c u n s i  d e r a v e l m e n t e  a 

c o m p l e x i d a d e  d a  p r o g r a m a ç ã o  d o s  e v e n t o s ,  n a  t é c n i  c a  do  p r ó x i m o  

e v e n t o .  H á ?  e n t ã o ,  p a r a  g r a n d e s  m o d e l o s ,  a ! t n s  g a n h o s  no  t e m  - 

po d e  p r o c e s s a m e n t o ,  com a  u t i l i z a - 6 0  Li=  a l g o r ~ t i n o  d e  t r ê s  f a  - 

s e s  m o d i f f c a d o  p e l o  c o n c e j t o  de S i i i i u l a ~ ã o  C e l u l a r .  

Não o b s t a n t e ,  p e r m i t e - s e  a o  u ç u 2 r i 0 ,  d e v i d o  

a f l e x i b i 7 i d a d e  d o  a l g u r ? t m ~ ,  a p l i c a r  a T é c n i c a  de  t r ê s -  f a s e s  

ou a t é c n i c a  d e  e v e n t o s ,  em d i f e r e n t e s  cG1 u 1 ~ s  do  m u d e l o ,  a u f e  - 

r i n d o  a s  v a n t a g e n s  de ambas  as  e s t r u t u r a s  em c o e r ê n c i a  c'm a 

c o m p l e x i d a d e  d a  e s t r u t u r a  c e l u l a r .  
- 

111.2.4 A Ab'ordagem p o r  A t i v i d a d e s  e a  T é c n i c a  d e  Modelagem em 

A s i m u l a ç ã o  b a s e a d a  a p e n a s  em a t i v i d a d e s  e  

c o n s t i l u 7 ' d a  d e  u m  núriiero d e  a t i v i d a d e s .  Uma a t i v i d a d e  c o n s i s  - 



t e  de d u a s  p a r t e s :  u m  t e s t e  i n i c i a l  e  uma d e s c r i ç ã o  d o s  p a s s o s  

que oco r r em eni c o n s e q u ê n c i a ,  no c a s o  de  t o d o s  os  r e q u e r i m e n t o s  

t e r e m  s i d o  s a t i s f e i t o s ,  o  que  i n d i c a  q u e  a  a t i v i d a d e  pode s e r  
-. 

e x e c u t a d a .  

O mecanismo de  t empo ,  em c u n t r a p a r d i d a  a o  

c o n t r o l e  de  tempo na t é c n i c a  de e v e n t o s ,  f u n ç ã o  do momento de  

o c o r r ê n c i a  do p róx imo e v e n t o ,  é a q u i  d e t e r m i n a d o  p e l a  compara  - 

ç ã o  e n t r e  o s  tempos em que  c a d a  e n t i d a d e  a i n d a  d e v e r á  permane - 
- 

c e r  em seu presente  e q t a d o .  O U V Z ~ I ~ G  Y IG r e l 6 g i o  L d a d o  p e l o  

mi.nor ' d e s t e s  t empos .  

6 a; yDP;tmu ufj i z a $ o  r ies L c ,  ; z i 2 : , l i :  ... . <;a 
- 

bém s e r  \!.isto cimo i ' m  c a s o  p a r t i c u l a r  do d e  T o c h e r  ( d i a g r a m a  

da f o l h a  1 7 ) ,  s e n d o  r e s t r - i  t o  à' t e r c e i r a  f a s e  d a q u e l a  t é c n i c a .  

Sendo b a s t a n t e  s i i n p l ~ ! ~ ,  é f a c i l m e n t e  p r o g r a m ã v e l ,  poréni i n e f i  - 

c i e n t s  c ~ m p u t a c i o n a ? m e n t e ,  d e v i d o  ao  e l e v a d o  numero de t r a n s  - 

f e r e n c i  a s  cond i  c i  o n ~ i  S. 

Dado que  n e s t a  abordagem t o d o s  o s  e v e n t o s  

- são p rog ramadas  como a t i v i d a d e s  cond i  c i  o n a i  s , i s t o  t r a d u z  uma 

c e r t a  i n a d e q u a b i  7 i dade  a o  c a r a c t e r i z a r  c e r t o s  e v e n t o s ,  como o  

n a s c i m e n t ~  ou a c r i a ç ã o  de e n t i d a d e s  t r a n s i  t Ó r i a s ( t r a n s a ç Õ e s ) ,  

em t e r m o s  d e  A C s  N e s t e  s e n t i  do, o  t e s t e  i n i  c i  a1  é f e i t o  p a r a  
- 

a  v e r i f i c a ç ã o  do tempo que  r e s t a  u e n t i d u d e  u t é  a  p róx ima  mu - 

dança  de  e s t a d o ,  ou s e j a  a t é  o  s e u  n a s c i m e n t o .  E m  o u t r a s  p a l a  - 

v r a s ,  a c ada  a v a n ç o  do r e l ó g i o ,  t e s t a - s e  o  tempo que  f a l t a  pa- 

r a  o  n a s c i m e n t o ,  que  somen te  o c o r r e r á  q u a n d o ,  o b v i a m e n t e  e s t e  

tempo f o r  n u l o .  

E m  que p e s e  p o u c a s  pub l  i c a ç õ e s  c o n s u b s t a n c i a  - 

rem e s t e  f a t o ,  p a r e c e  c l a r o  que  a s  m a i o r e s  v a n t a g e n s  da  t é c n i  - 



c a  do p r ó x i m o  e v e n t o  s o b r e  a  a b o r d a g e m  p o r  a t i v i d a d e s  o c o r r e  

em s i s t e m a s  o n d e  h á  p o u c a s  a t i v i d a d e s  e  m u i t o s  e v e n t o s  e x õ g e  - 

n o s  ( p .  e x .  c h e g a d a s ) .  

P o r  o u t r o  l a d o ,  a  a b o r d a g e m  p o r  a t i v i d a d e s  é 

m a i s  v a n t a j o s a  q u a n d o  há p o u c o s  e v e n t o s  e x ó g e n o s  - e  c o n s e . q u e n  - 

t e m e n t e ,  p o u c o s  i z s t e s  i n c o n v e n i e n t e s  a s s o c i a d o s  - e  a 1  t a  com - 

p l e x i d a d e  na l ó g i c a  do  m o d e l o ,  - t i r a n d o - s e ,  e n t ã o ,  p a r t i d o  d a  

s i m p l i c i d a c l ê  d o  a l g o r i t m o .  

111.2.5 Abordagem p o r  . P r o c e s s o s  

..- 
Um p r o c e s s o  r uma c o i e ç Z o  de s u c e s s i v o s  d e  - 

t a l h e s  do  h i s t ó r i c o .  d e  uma e n t i d a d e  como s e  e l a  p r o g r e d i s s e  - a 

- t r a v é s  d a  s i m u l a ç ã o .  P o r  e x e m p l o ,  u m  c l i e n t e  c h e g a n d o  a o  s i s  
- .  - 

t e m a ,  s e  há  uma f i l a ,  " e s p e r a  a t e ' '  que s u a  v e z  c h e g u e ,  q u a n d o  
- 

e l e  " i r a  e s p e r a r "  d u r a n t e  a d u r s ç ã o  d a  a t i v i d a d e .  P o r  o u t r o  

l a d o  e l e  " d e m o r a "  na a t i v i d a d e .  A j n t e r a ~ ã o  d o s  p r o c e s s o s , d i s  -. 

t S n t o s  p a r a  c a d a  c l i e n t e ,  a o  l o n g o  d o  t e m p o ,  c o n s t i t u i  a  simu - 

1  a ç ã o .  - . .  

- 
A e s p e r a  i n c o n d i c i o n a l  - " d e m o r a "  - é a f i m  à 

a b o r d a g e m  p o r  e v e n t o s ;  a  c o n d i c i o n a l  " e s p e r a  a t é "  o  é à s i m u l a  

ç ã o  p o r  a t i v i d a d e s .  - D e s s e  modo,  e s t a  t é c n i c a  c o m b i n a  a s  

i d é i a s  d a q u e l a s  e s t r u t u r a s .  



Uma e n t i d a d e  é l e v a d a  a o  l o n g o  do p r o c e s s o  

t ã o  l o n g e  q u a n t o  p o s s 7 v e 1 ,  a t é  q u e  s e j a  b l o q u e a d a  num d a d o  pon - 

t o  p o r  uma " d e m o r a "  ou uma " e s p e r a  a t é " .  

Quando n o v a m e n t e  c h e g a  a  v e z  d e s t a  e n t i d a d e  

p a r t i c u l a r  - ou a  " d e m o r a "  f i n d a  ou o  c l i e n t e  c h e g a  a o  p r i m e i  - 

. r o  l u g a r  na f i l a  - ' t a l  e n t i d a d e  é r e a t i v a d a  n a q u e l e  p o n t o  em 

q u e  f o r a  b l o q u e a d a .  Até q u e  i s t o  a c o n t e ç a ,  o  p r o c e s s o  a s s o c i a  - 
- 

do  com o u t r a  e n t i d a d e  c u j a  v e z  c h e g o u ,  e  a t i v a d o .  

Embora a p a r e n t e m e n t e  u s e  o  c o n c e i l u  d e  a b o r  - 

dagem por t r & - f a s e s  i s t o  n ã o  ri e x p l  i c i  t â d o  ria t é c n i  c a  d e  p r o c e s  - 

s o s .  P o r í s s o  e v i t a r e m o s  o u t r a s  c o n s i d e r a ç õ e s  e n t r e  e s t a  e a s  

cíemai s a b o r d a g e n s ,  p o i s  ~ u a i  s q i i e ~  cumpar . acões  e n t r e  a s  mesmas 

- f u g i r i a  a o  e s c o p o  d e s t e  c a p í t u l o .  

O b s e r v e - s e  q u e  a s  e s t r u t u r a s  d e  l i n g u a g e m  h a  - 

s s a d a ç  no  p t 5 x i m n - - e v e n t o ,  nã  v a r r e d u r a  p u r  a t i v i d a d e s  e no  d i a  - 

graiiia d e  t r ê s  f a s e s ,  c o n c e n t r a m  a  l ó g i c a  d o  p r o g r a m a  n a s  a ç õ e s  

a s s o c i a d a s  com c a d a  a t i v i d a d e  i n d i v i d u a l .  E m  c o n t r a s t e ,  o s  

b l o c s s  l ó g i c o s  d e  uma l i n g u a g e m  p o r  p r o c e s s o s ,  como o  S I M U L A  

j 8  1 s ã o  c o n c e r n e n t e s  com a  h i s t ó r i a  do c i c l o  d e  v i d a  d e  c a d a  

e n t i d a d e  e s p e c i f i  c a ,  As p r i m e i  r a s  s ã o  c o n h e c i  d a s  como 1  i n g u a  - 

g e n s  " b a s e a d a s - n a  m á q u i n a "  ( m a c h i n e - b a s e d )  e  a s  Úl t i r n a s  como 

' l b a s e a d a s - n o - m a t e r i a l  " ( m a t e r i  a1  - b a s e d )  . E s t a  n o n i e n c 7 a t u r a  d a  - 

t a  do a n t i g o  u s o  do  m a t e r i a l  em e s q u e m a s  d e  j o b - s h o p .  



O u t r o  exemplo  c l á s s i c o  é o  GPSS  1 ' 1  que  6 u m  
. . 

p r o c e s s o  com r e p r e s e n t a ç ã o  de t r a n s a ç õ e s  f l u i n d o  a t r a v é s  d e  

b l o c o s  l Ó g i c o s ,  c ada  q u a l  r e p r e s e n t a n d o  uma i n s t r u ç ã o  da l i n  - 

guagem. 

I11 - 3  - C O N C L U S Ã O  

~ m ' m o d e l o s  (ou  c é l u l a s )  de l ó g i c a  s i m p l e s ,  a  

abordagem p o r  e v e n t o s  a p r e s e n t a  g r a n d e  f a c i i i c ' i d e  de p rog rama  

E m  mode lo s  ( ou  c é i c i f a ç )  mais  c n ! i ~ p l e x a s  r e c o  - 

menda- se  o  a l g o r ? t m o  de  T o c h e r  m o d i f i c a d o  com a i n t r o d u ç ã o  do 

v e t o r  16g i  co PULO,  po i  s a p r e s e n t a  f a c i  l  i  datie de  p rog ramacão  , d e  - 

v i d o  a p o s s i b i l i d a d e  de  s e g m e n t a ç ã o  do progrGma,  em que  p e s e  o  
,- 

a l g n r ~ i m o  mais  s o f i s t i c a d o .  2 a i n d a ,  n e s t e  c a s o  de 1 6 q i c u s  

complexas ,  a  ma i s  e f i c i e n t e  e s t r u t u r a  de l i n g u a g e m .  



P ~ ~ T T I I P  n 
b r l r b ? ~ ? ~ ~  = a  

ANALISE CRITICA EAS P K I N C I . P A I S  LINHAS D E  

PESQUISA DE SIMULAÇãO DISCRETA 



Tocher ,  . I 5  1 ,  1 1 ' 1  j á  comentava em 1964 ,  

s o b r e  a  t e n d ê n c i a  dos s i s t e m a s  Americanos serem "baseados- no  - 

m a t e r i a l  ", enquan to  a q u e l e s  d e s e n v o l v i d o s  na Europa , p a r t i c u l a r  - 

m-ente na I n g l a t e r r a ,  s egu i ram o  e s t u d o  i n i c i a l  d a q u e l e  a u t o r  

I * ' ) ,  ado tando  a  abordagem "baseada-na-mâquina" ,  ambas r e f e r i  - 

das  no ?tem 1 1 1 . 2 . 5 .  

E s t a  t e n d ê n c i a ,  apvn:?í!a h ã  d ü a ç  décadas ,  

r e c e n t e s  "e spéc imes"  c o n t i n u a  a  s e r  exa taniente  a q u e l a  de há 

v i n t e  a n o s .  

Procedemos n e s t e  c a p 7 t u 1 0 ,  a  a n á l i s e  c r í  - 

t i c a  d e s t e s  d o i s  segmentos de p e s q u i s a ,  sob  v á r i a s  d imensões ,  

p a r t i n d o - s e  de s u a s '  i -espec t i  vâs  v i s õ e s - d o - m u t i d ~  í " n a t e r i  a1 - 

b a s e d "  x " m a c h i  n e - b a s e d " )  . 

Segue--se com o  e s t u d o  dos a lgorTtmos  f u n  - 

dumenta is  d a s  e s t r u t u r a s  d e  f i n g ~ a g e m  e de s e u s  e x e c u t i v o s  que 

determinam o  avanço do tempo de s i m u l a ç ã o .  

São ,  e n t ã o ,  v i s t o s  o s  i n s t r u m e n t o s  t í p i  - - - -  - 

tos &e cada l i n h a ,  s u a  e v o l u ç ã o  n a t u r a 1 , v a n t a g e n s  e  l i m i t a ç õ e s .  

Observam-se, f i n a l m e n t e ,  os  a s p e c t o s  pos i  - 

t i v o s  e  n e g a t i v o s  da. modelagem. 



IV .2 .  A V I S f i O  DO M U N D O  

Conforme T o c h e r  [ " [ ,  a  Ó t i c a  Ameri c a n a  

" m a t e r i a l - b a s e d "  u s a  uma q u a n t i d a d e  de  m a t e r i a l  ou de  i n f o r m a  - 

ç ã o ,  ou ma i s  s i m p l e s m e n t e  t r a n s a ç õ e s ,  como p r i n c i p a l  c l a s s e  de  

e n t i d a d e .  

A p r e o c u p a ç ã o ,  e n t ã o ,  é moni t o r a r  o  p e y  

c u r s o  de t a i s  e n t i d a d e s  t r a n s i t ó r i a s ,  a t r a v é s  do s i s t e m a ,  d e s  - 

de o  S ~ Q  ~ a ~ c i m e n t 0  a t  a s u a  M o r t o ,  c a r a  i!t.i i ' z 3 r  nomencl a t u  - 
- r a  u s u a l  d u  : ~ o r i a  d a s  F i i n s .  

p e i a  e s p e c i f i c a c ã o  d e  onde a t r a n s a ç ã o  s e  e n c ~ n t r a  no mesmo e 

p o r  s e u  e s t a d o  c o r r e n t e .  As máqu inas  s ã o  u t i l i z a d a s  p e l  a s  
- t ~ . * n r  , a l l auçoes  7 e  a i n c i i r a ~ a o  de  q u e  mzquina e s t á  senclc! u s a d a ,  f o r  - 

ma t im dos e s t a d o s  d e  t r a n s a ~ ã o .  

t e  a s s o c i a d a ,  ou s e n d o  p r o c e s s a d a .  

A c o m p l e t a  d e s c r i ç ã o  do s i s t e m a ,  n e s t e  

c a s o ,  c o n s i s t e  na e s p e c i f i  c a ç ã o  d o s  e s t a d o ' s  da  máqu ina .  



1v.a. ALGQRITMOS FUNDAHENTAIS E EXECUTIVOS DAS LINGUAGENS 

V e r e m o s ,  a q u i ,  d e  f.orma s u m á r i a ,  p o i s  j á  

f o r a m  b a s t a n t e  d e t a l h a d o s  n o  C a p i t u l o  111, o s  a l g o r i t m o s  de  l i n -  

g u a g e n s  q u e  s e  d e s e n v o l v e r a m  n a q u e l e s  s e g m e n t o s  d e  p e s q u i s a .  

A l i n h a  A m e r i c a n a ,  s o b  e s t e  p r i s m a ,  e  a o  

n 7 v e l  de l i n g u a g e m  o u  p r o g r a m a s  d e  s i m u l a ç ã o ,  t e m- s e  c a r a c t e r i  - 

z a d o  p o r  u t i l i z a r  a  a b o r d a g e m  p o r  e v e n t o s ,  o u  " b o u n d - a c t i v i t i e s " ,  

L ~ : 1 ? . . 7 ) )  aoi2de o  meta s i  ç t e m a  degene r? .do  d e  Tochei., c o n f o r m e  i t m  "' - 

n i s m o  de  - tempc! s i n i u l a d ~  c o n s i s t e  em uvanq;; . .  z r e f G g i o ,  G 

-=;., ,,: d , - . : i i i J - e y ~ ~ ~ c  G mp 2 c : c r y e r ,  

- 
g ramas  de  s i m u l a ç ã o ,  o  q u e  s e  t e m  g e r a l m e n t e  v i s t o ,  e q u e  s e  

baseam n a  t é c n i  ca  d e ' ~ r ê s - F a s e s ,  d e v i d a  a  P o c h e r .  O e x e c u t i v o  

da l i n g u a g e m  é, e n t ã o ,  o  d o  p r ó x i m o - e v e n t o ,  s e n d o  q u e ,  a c a d a  

a v a n ç o  d o  r e l Ó g i o ,  s ã o  t e s t a d a s  t o d a s  a s  a t i v i d a d e s  c o n d i c i o  - 

n a i s  ( " c o n d i  t i o n a l - a c t i v i t i e s " ) .  Ao s e  f i c a 1  i z a r  o D i  aa rama  d e  

T r ê s - F a s e s ,  m o d i f i c a d o  p o r  c o n c e i t o  da S i m u l a ç ã o  C e l u !  a r ,  s ã o  

t e s t z d a s  upenas  a s  u t i v j d z d e s  c c n d 9 c i v n a - i ~  ç o r r ? l â c i s n a d a s  com 

a mudanga c o r r e n t e  de  e s t a d o  d o  s i s t e m a .  

A i n d a  n a  1  i n h a  I n g l e s a ,  d e s e n v o l v e u - s e  

o u t r o  s i s t e m a  a e g e n e r a d o  d o  d e  T o c h e r ,  q u e  é o da  s i m u f u ç ã o  p o r  
. . 

a t i v i d a d e s  ( " a c t i v i  t y - s c a n " ) .  O e x e c u t i v o  d a  1  i n g u a g e m ,  como ' j á  

s e  d i s s e  n o  i t e m  111.2.4, c o m p a r a  os. t e m p o s  em q u e  c a d a  e n t i d a d e  

a i n d a  d e v e  p e r m a n e c e r  em s e u  p r e s e n t e  e s t a d o ,  a v a n ç a n d o  o  r e 1 8 -  

g i o  da s i m u l a ç ã o  p a r a  o m e n o r  d e s t e s  t e m p o s .  



IV .4 .  P R O G R A M A S  E LINGUAGENS DE SLNULAÇAO 

Também a q u i  v e r e m o s  s u c i n t a m e n t e ,  q u e r  o s  p r o g r a  - 

mas,  q u e r  as  l i n g u a g e n s  e s p e c í f i c a s  d e  s i m u l a ç ã o ,  q u e  c o n s t i t u e m  

e s t á g i o s  e v o l u t i v o s  da s i m u l a ç ã o  d i s c r e t a ,  t e n d o  s i d o  a l v o  d e  e s  - 

t u d o s  no  C a p 7 t u l o  I 1  i I I .  

Na l i n h a  A m e r i c a n a ,  a d o t a m  a  e s t r u t u r a  do  p r õ x i  - 

m o- e v e n t o  t a n t o  a  l i n g u a g e m  d e  s i m u l a ç ã o  SIMSCRIPT, e  q u e  c o n s i  - 

Na l i n h a  I n g l e s a ,  s e  e n f o c a r n i o s  a  v a r r e d u r í i  p o r  

a t i v i d a d e s ,  a  ntai s d i f u n d j d a  1  i  nguaçern é a  ECSL, s u c e s s o r a  do  CSL, 

d e s e n v o l v i d a  em Bir .n i inghar i ,  No q u e  s e  r e f e r  r T é c n i c a  d e  T r ê s -  

F a s e s ,  h5 yire s e  c i t a r  o s  programas de s i m u l a q ã o  SIMQN d e s e n v o l v i  - 

- d o  no  I n i p e r i a l  C o l l e y e  de L o n d r e s  e  o  X L S I M ,  em L a n c a s t e r ,  I n g l a  - 

t e r r a .  

Na l i n h a  A m e r i c a n a  o b s e r v o u - s e  uma n o r m a l  e v o l  - u 

ç ã o  d e  p r o g r a m a s  b a s e a d o s  na e s t r u t u r a  p o r  e v e n t o s ,  p a r a  o s  q u g  

s e - s i m u l a d o r e s  como a  do GASP p a r a  ' o  QGERT. 

, 
O QGERT, t a l  q u a l  o  GPSS ,é  " m a t e r i a l - b a s e d " ,  embo - 

r a  p o s s a m o s  v e r  o  QGERT., com m a i s  r i g o r ,  como u m  q u a s e - s i m u l a d o r ,  



conforme c o n c e i t u a ç ã o  e n c o n t r a d a  no C a p t t u l o  I 1  e n q u a n t o  que  o  

GPSSy po'deriamos.  d i  zer -,  6 u m  q u a s e - g e r a d o r ,  p o r  s e r  m u i t o  menos 

" c a m i s a - d e - f o r ç a "  do que  o  p r i m e i r o .  

Na l i n h a  I n g l e s a  t ê m- s e  v i s t o  uma e v o l u ç ã o  n a t u  - 

r a l  p a r a  os  G e r a d o r e s  I t e r a t i v o s  C o n v e r s a c i o n a i s  de P rog ramas  de  

. S i m u l a ç ã o  D i s c r e t a ,  c u j a  m e t o d o l o g i  a  b ã s i c a  a1 i a ,  numa p r i m e i r a  

f a s e ,  o  p r o c e s s o  i t e r a t i v o  de  e n t r a d a  de dados  à g e r a ç ã o  au tomá - 

t i c a  de  p rog ramas  de s i m u l a ç ã o ,  p e r m i t i n d o  a i n d a  s u a  p l e n a  com - 

p i e r nen t acão  numa s e g u n d a  f a s e  de p r o g r a m a ç ã o ,  -.e d e s e j a d a  m a i o r  

a d e r G n c i a ,  c c n f o r m e  C a p i t u l o  i!. 

$i T a l  evo luçâ ' o  p ~ o c e s s o u - s e ,  <E , et"iiia ? ' I - ~ d i s t I n t a ,  

t ã n t s  2 p r t - i r  4s ] $ ~ g ~ ã n o n c  r 3%. ---' S ~ K C ~ ~ ~ Z Q ,  S z r n l &  pm y ~ r r ~ ~ ~ ~ ~  
. . 

p o r  a t i v i d a d e s  ( ~ S L  p a r a  o  CAPS), como de p rog ramas  de  s i m u l a  - 

ç ã o ,  b a s e a d o s  na e s t r u t u r a  d á s  T r ê s - F a s e s  í S I M O N  p a r a  o BRAFT e 

XLSIM p a r a  o  o r a  a p r e s e n t a d o ) .  

Observe-se que e s t e  não é u m  fenômeno i s o l a d o  ou de  . . 

d i  f i c i  1. exp l  i c a ç ã o .  A l e v e z a  da  e s t r u t u r a  p o r  a t i  v i  d a d e s  p r o p o r  - 
- 

c i o n a  o  a c e s s o  q u a s e  a u t o m á t i c o  a o s  ge radores  i t e r a t i v o s ,  a 

e x i s t ê n c i a  u n i c a  de  a t i v i  d â d e s  c o n d i c i o n a i s .  O u t r o s s f m ,  a C o  - lfi 

p l e x i d a d e  da  e s t r u t u r a  de T r e s - F a s e s  f a c i l i t a  b a s t a n t e  a  p a s s a  - 

gem p a r a  o s  g e r a d o r e s  i t e t a t i  v o s ,  fufiUarnefitafmzfite p o r q u e  5 n v r r r  up1 c - 

s e n t a  a s  a t i v i d a d e s  c o n d i c i o n a i s  ("c'on-di t i o n a l - a c t i v i  t i e s " )  i n  

d i v i d u a l i z a d a s ,  em r e l a ç ã o  a o s  e v e n t o s  ( " b o u n d - a c t i v i  t i e s " ) .  

H á  que  s e  considerar ,  c o n t u d o ,  t a l  como j á  h a v i a  
. . - 

mos d i t o  no C a p í t u l o  I 1  .que o  GPSS usa  i n t e r n a m e n t e ,  de f o r m a  

t r a n s p a r e n t e  ao  u s u á r i o ,  o  d i a g r a m a  de  T o c h e r ,  a  s a b e r :  

PASSO 1  - A t u a l i z e  o  r e l õ g i o ;  O a v a n ç o  do mesmo é f e i t o  p a r a  o  



p r ó x i m o  e v e n t o  ( t e m p o  d e  s a i d a  do  b l o c o  da p r i m e i r a  

t r a n s a . ç ã o  na- c a d e i a  d e  e v e n t o s  f u t u r o s ) .  

PASSO 2 - A t r a n s a ç ã o  é m o v i d a  d a  c a d e i a  d e  e v e n t o s  f u t u r o s  p a r a  

a  c a d e i a  d e  e v e n t o s  c o r r e n t e s ,  a i  f i c a n d o  com a  m a i s  

b a i x a  p r i o r i d a d e .  

PASSO 3 - A s e g u i r  e x a m i n a m- s e  o s  t e m p o s  d e  p a r t i d a  p a r a  a  t r a n  - 

s a ç ã o  s u b s e q i e n t e  na c a d e i a  d e  e v e n t o s  f u t u r o s .  

PASSO 4 - S e  o t e m p o  d e  p a i t i d a  d o  b l o c o  o m s n g ,  r e t o ) - n e  p a r a  

o P A S S O  2 .  Se nzo ,  

PASSO 6 - S e  e s t á ,  t e n t e  niovê-!a p a r a  o  p r6x i rno  b l o c o .  S e  n ã o  

e s t á ,  p e s q u i ç e  s e  h á  a l g u m a  o u t r a  t r a n s a ç ã o  na  c a d e i a  

d e  e v e n t o s  c o t a r e n t e s .  

c o r r e n t e s  e r e t o r n e  p a r a  o PASSO 5 .  . . 

C l a r a m e n t e  vemos a  p r i m e i r a  e  s e g u n d a  f a s e  d o  d i a  - 

grama  d e  T o c h e r  n o s  P A S S G S  d e  n P s  1  a  4 .  A t e r c e i r a  f a s e  - a de 

- v a r r e d u r a  d a s  a t i v i d a d e s  - e s t á  c o n f i g u r a d a  n o s  PASSOS d e  nos 5 . . 

a  7 .  ( C o n f r o n t a r  com o  a l g o r i - t m o  do  d i a g r a m a  d e  T o c h e r  c o n s t a n  - 

t e  -do C a p i t u l o  111 - em f o l h a  1 7  .) 

D e s t e  f a t o ,  sem d ú v i  d a ,  d e c o r r e  a  p o t e n c i  a1 i d a d e  
. . 

do GPSS, c u j o  e x e c u t i v o ,  e m b o r a  n ã o  e x p l i c i t e  o  a l g o r 7 t m o  d e  To - 

c h e r ,  t a m p o u c o  a s  a t i v i d a d e s  c o n d i  c i o n a i s ,  u s a - o s  de  f o r m a  i m p l y  - 

c i t a .  



P o r  i s s o  o  c o n s i d e r a m o s ,  a i n d a  h o j e ,  o  i n s t r u m e n  - 

t o  d e s e n v o l v i d o  na 1  i n h a  A m e r i c a n a ,  q u e ,  sem d ú v i d a  mais  s e  a p r o  - 

xima dos  mais  r e c e n t e s  g e r a d o r e s  i t e r a t i v o s  da l i n h a  I n g l e s a .  

Da?, a  s u a '  c o n o t a ç ã o  de q u a s e - g e r a d o r .  

IV.6. VANTAGENS E LIMITAÇÕES DOS SEGMENTOS EVOLUTIVOS 

- 
Como v a n t a g e n s  e  l i m i t a ç õ e s  dos  ul  t i n ~ o s  e s t á g i o s  

- 
em l e i y n o ç  de s i m u l a ç a o  U S s c r e t a ,  p o d ~ m o s  r z T ~ t ~ z a r  o ~ 1 ~ 2  s e  s e  - 

g i;e . 

Os q u a s e- s i m u l  a d o r e s  ou q u a s e - g e r a d o r e s  da 1 i  nha  

Amer icana  r e s p e c t i v a m e n t e  -- o  Q G E R T  e  o  G P S S ,  o s  e x e m p l a r e s  m a i s  

n o t á v e i s  d e s t a  e s p é c i e  - a p r e s e n t a m  g r a n d e  f a c i  1  i dade  de model - a  

gem, p r i n c i p a l m e n t e  no que  s e  r e f e r e  a  r e p r e s e n t a ç ã o  de f l u x o  de  

" m a t e r i  a1 " não niui t o  di  f e r e n c i  a d 0 .  E s t e  a s p e c t o  de mode! agen! e n  - 

t r e  o u t r o s ,  s e r á  mais  d e t a l h a d o  no p róx imo  i t e m  d e s t e  c a p r t u l o .  
. . 

de s u p e r f i c i  a1 i d-ade.  

Ou t ro s sSm,  h; u m  g r a n d e  nUmzro de b l o c o s  no GPSS 

e  uma enorme gama de opções  de u s o  - .operan .dos  - no GPSS e  cam - 

~ j o s  nos  . r e g i s t r o s  onde  s ã o  c o n d e n s a d a s  a s  i n f o r m a ç õ e s  no Q G E R T .  

S e  p o r  u m  l a d o ,  e s t e  q u a s e  i n u m e r ã v e l  n a i p e  de 

a l t e r n a t i v a s  f a c i l i t a  a  modelagem,  ' p o r  o u t r o  l a d o  d i f i c u l t a  a  

compreensão ,  e p r i n c i p a l m e n t e  a  aprendizagem, quando  s e  p r e t e n d e  

e x p l o r a r  m a i o r e s  r e c u r s o s  d a s  1  i  n g u a g e n s .  
. . 



Ambos o s  i n s t r u m e n t o s ,  a p r e s e n t a m  uma g r a n d e  r i g i  - 

dez  e  mos t ram- se  pouco f l e x í v e i s ,  no que s e  r e f e r e  p o s s i b i l i d a  - 

de de m o d i f i c a ç ã o  ou a m p l i a ç ã o  f u t u r a .  

A r i g i d e z  do i n s t r u m e n t o ,  p r o p r i e d a d e  que  t r a n s  - 

forma o  Q G E R T  numa v e r d a d e i r a  " c a m i s a - d e - f o r ç a "  é menor no. GPSS, 

mormente na s u a  v c r s ã o  mais  r e c e n t e ,  o  p rograma - p r o d u t o  da 

IBM, G P S S - V ~ ~ / .  E s t e  d i s p õ e  do b -loco  H E L P ,  que  p e r m i t e  a  r e l a x a  - 

ç ã o  d e s t a  . r i g i d e z ,  com a  p rog ramação  de r o t i n a  em ASSEMBLER, 

F i n a l m e n t e ,  no que  s e  r e f e r ~  r ; i i n b o i o g l a ,  i s t o  
d -- 
e ,  a  d iaçramaçclo  aos  b l o c o s  l ó g i c o s  no G P S V  e dos  e l e m e n t o s  ( n ó s ,  

a t r i b u t o s .  p a r â m e t r o s ,  a t i v i d a d e s )  no Q G E R T ,  6 r e f a t i v a m e n t e  s i m  - 

p l e s ,  p r i n c i p a l m e n t e  neste ú l t i m o ,  que a p r e s e n t a  u m  número de e l e  - 

mentos  mais  r e s t r i t o  q u e  o  p r - i m e i r u .  

- 
i A  ú n i c a  c r í t i c a  que  a i  s e  pode  c o l o c a r ,  e s o b r e  a  

i n s e r ç ã o  d a s  e s p e c i f i c a ç õ e s  da opção  d e  u s o  no d i a g r a m a $  o  q u e  

o c o n g e s t i c n a  de  c e r t a  f o r m a ,  p r e j u d i c a n d o  u m  pouco  s u a  compreen - 

s ã o  e,  c o n s e q u e n t e m e n t e ,  e u p r e n d i  z z d o .  pc rém,  quase  e s s e n c i  - 

a 1 ,  ein ambcs ,  p a ~ a  a modelag-ilír, p o i s  f a c i l i t a  a i n s e r ç ã o  compac - 

t a  de dados  n o s  r e g i s t r o s ,  no c a s o  d o  Q G E R T  e  a  p rog ramação  dos  

complexos  comandos GPSS, com s e u s  i n ú m e r o s  o p e r a n d o s .  

- 
No que s-e r e f e r e  2s  v a n t a g e n s  dos  g e r a d o r e s ,  t i p i  - - 

tos da l i n h a  i n g l e s a ,  aqu i  r e c a p i t u l a r e m o s  o  e x p o s t o  no C a p í t u l o  

11, a s a b e r :  

- Fac i  1  i  d ade  de modelagem,  p r i n c i p a l  mente  de s i  - s 

temas  onde há g r a n d e  i n t e r a ç ã o  de  e n t i d a d e s  de d i f e r e n t e s  t i p o s ,  

o  que  s e r á  o b j e t o  de e s t u d o  no i t e m  I V . 7 ,  s e q u i n t e .  



- Poucos  e l e m e n t o s  n e c e s s á r i o s  à modelagem.  

- Grande  a d e r ê n c i a  do mode lo ,  f a c e  à model agem d i  - 

r e t a  p e l o  a d m i n i s t r a d o r ,  a t r a v é s  de s i s t e m a  c o n v e r s a c i o n a l  , o  que  

também aumenta s u a  c o n f i a b i l i d a d e  na  s i m u l a ç ã o .  

- E l i m i n a ç ã o  t o t a l  da p rog ramação  que é i n t e i r a  - 

mente  t r a n s f e r i d a  p a r a  a  máqu ina .  

- O p r o g r a m a , p o r  s e r  i n t e i r a m e n t e  e x e c u t ã v e l  f a c e  

a o  r i g o r o s o  t e s t e  de l ó g i c a  da  e s t r u t u r a  de dados  ( e  também cie 

s - i r i t a x e )  ,. f u n c i o n a  t i â  prf n ie i  r a  r o d a d a .  

- Gracde  f l e x . i b i l  i d a d e ,  p o i s  o  p rograma f o r n e c i d o  
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s e g u n d a  e t a p a ,  porquees t á  e s c r i  t o  r i u m  p rograma b a s e a d o  numa 1  i n  - 

guagem de a1 t o  n7ve l  ' ou numa l i n g u a g e m  de s i inul  a ç ã o .  

Como d e s v a n t a g e m  podemos v e r j  a p e n a s ,  c e r t a  r i g i  - 

dez  e x i s t e n t e  na p r i m e i r a  e t a p a ,  quando  da prodt!ção do p rograma 

cjerado p e l a  mãquf na, t o t a l m e n t e  p a s s i v e i  d e  s e r  r e i a x a d a ,  como 

s e  d i s s e ,  n a  s e g u n d a  e t a p a ,  quando  s e  f a z  a cornplemenlação, s e  

j u l g a d a  n e c e s s ã r i a ;  d o  prcgráma g k r a d o .  

IV.7. ASPECTOS POSITIVOS E NEGATIVOS DA M O D E L A G E M  

Na p r i m e i r a  c o l o c a ç ã o  a  r e s p e i t o  dos  a s p e c t o s  de  

modelagem p r e f e r i m o s  r e p o r t a r  à a n t i g a ,  porém sempre  vá1 i d a ,  con - 

c l u s ã o  de T o c h e r  i Z 8 1 .  

Quanto  ã u t i l i z a ç ã o  de  uma t é c n i c a  "ba seada- no- ma  - 

t e r i a 1  'I ( l i n h a  Americana) ,  " .  . . d e s d e  que  não h a j a  m u i t o  m a t e r i a l  



f l u i n d o ,  p o d e- s e  c o l o c a r  a  mãquina  n u m  e s t a d o  q u e  d e s c r e v a  o  t i  

po  de m a t e r i a l ,  com o q u a l  e s t á  l i d a n d o  no momento".  

Uma vez  c o n t u d o  q u e  o  número de d i f e r e n t e s  e s p é  - 

c i e s  do m a t e r i a l  no s i s t e m a  t o r n a - s e  m u i t o  e l e v a d o ,  e s t e  p a s s a  a  

s e r  u m  método e x t r a v a g a n t e  e  é m e l h o r  r e v e r t e r  a s  r e g r a s  de  ' má 
. . - 

- q u i n a  e  m a t e r i a l ,  p a s s a n d o - s e  2 uma abordagem " baseada- na- mãqu i  - 

n a " ,  q u e  p e r m i t e  p r o c e s s a r  um "a1 t a m e n t e  d i f e r e n c i a d o  c o n j u n t o  de  

t r a n s a ~ õ e s ' q u e  dependem a p e n a s  d e  u m  l i m i t a d o  número de  t i p o s  d e  

m á q u i  rraii.  

: K ã  q E a s e  ~ 5 n t 2  a n o s ,  T o c h e r  f t r i a ? m e n t e  d i z i a :  

Em o u t ' r a s  p a l a v r a s  d i f i c i ' l  r e p r e s e n t a r  um p r g  

blema que  a l i e , i n t e r a ç õ e s  e n t r e  e n t i d a d e s  e  t r a n ç a ç 6 e s  com t í p i  - 

c a s  r e p r e s e n t a ç õ e s  de  f l u x o  ( d e s v i o s  na l i n h a ,  e t c . ) .  Os 
.v 

? r i m e i r o s  a s p e c t o s  ( i n t e r a ç r e s )  e s t ã o  i n t i m a m e n t e  l i g a d o s  com a 

Q r a ,  o  e s t u d o  dos  e ç t S g i o s  e v o l u t i v o s  da l i n h a  ame -- 

r 5 c a n a  de s i m u l a ç ã u  d i s t r e t ã  m u s t r u ü  que CJ u i t i m o  s egmen ta  - não , 

numa concepção  t empora l -,  p o i s  aT c o h a b i t a m  f e r r a m e n t a s  . . como o 

GPSS o  Q - G E R T -  - é o  de m a i s  r e c u r s o s  em t e r m o s  de  modelagem.  

Ta l  s e g m e n t o ,  o  d e  q u a s e - g e r a d o r e s ,  é e s s e n c i a l  - 

m e n t e '  " m a t e r i a l - b a s e d "  e  com i s t o  tem como f u n d a m e n t a l  a s p e c t o  

s u a  n o t á v e l  c a p a c i d a d e  de r e p r e s e n t a ç ã o  de f l u x o s .  Di'spÕem, p a  

ra t a n t o ,  de  ínún i r roç  e l e m e n t o s ,  como e x a u s t i v a s  opções  de u s o /  

o p e r a n d o s  a  s a b e r :  



- No GPSS : b l o c o s ' T E S T ,  G A T E ,  TRANSFER, G A T H E R ,  M A T C H ,  P R E E M P T ,  

SEIZE, E N T E R  

- No Q-GERT: SELECTOR N O D E ,  e t c . ,  

que  respondem p o r  i números  r e c u r s o s ,  a l g u n s  e s s e n c i a i s  quando  s e '  

v i s a  a  f a c i l i t a r  a  modelagem,  com o  c o n s e q ü e n t e  aumento  de c a p a  - 

c i d a d e  da r e p r e s e n t a t i  v i d a d e  e  a d e r ê n c i a  do mode lo .  

T a i s  r . e c u r s o s  t r a d u z e m  f u n d a m e n t a l m e n t e  c o n d i ç õ e s  

d e :  

i j d e s v i o s  na i i  n h a ;  

i i )  ' 1  i m i t a ç o e s  e b ? o q u e i o s ;  

Unl.exemp10 t í ' p i c o  é o  de n o  1  do i tem V . 4 . 1  q u e  

r e p r e s e n t a  o p e r c u r s o  de  uni c l i e n t e ,  s e g u n d o  o p e r a ç õ e s  s i m p l e s  

n u m  p o s t o  de  s e r v i ç o  b a n c á r i o .  

, . 

. O p r i n c i p a l  a s p e c t o  n e g a t i v o ,  j á  e n f a t i z a v a  To - 

- r e s t r i ç Z o  q u a n t o  a o s  t i p o s  de tu-anst içr jes ,  . . o  q u e  o c o r r e  em di i ibüs  

- 
â u - e s t t i ç a v  no p r i m e i r o *  

. . . . 

U m  o u t r o  a s p e c t o  n e g a t i v o  é a  d u p l i c i d a d e  de  r e  

- p r e s e n t a ç ã o  de  "máqui n a s "  no GPSS,  onde  t emos  : 

i) " F a c i l i t y  e n t i t i e s " ,  c0.m o s  b l o c o s  SEIZE ( o c u  - , 

p a ç ã o )  e  RELEASE ( d e s o c u p a ç ã o ) ,  p a r a  r e p r e s e n t a r  u m  e q u i p a m e n t o  

de  c a p a c i d a d e  u n i t á r i a ,  ' i s t o  é,  c a p a z  de  s e r  ocupado  a p e n a s  p o r  

uma t r a n s a ç a o  d e  cada  v e z ,  p o r  e x e m p l o ,  u m  p roce s sad ' o r '  c e n t r a l ,  

c .anal  de da .dos ,  u n i d a d e  I f O ,  e t c ' . ;  



i i )  " S t o r a g e  e n t i t i e s " ,  com o s  b l o c o s  E N T E R ,  q u e  

p e r m i t e  a s u a  ocupação  e  L E A V E ,  a  s u a  l i b e r a ç ã o .  Representam e q u i  - 

pamentos  de c a p a c i d a d e  m ú l t i p l a ,  t a i s  como u n i d a d e  de niemõria ,  um 

"poo l  " de  empregados  ou e q u i p a m e n t o s ,  e t c .  

A e s t e  a s p e c t o  i n d e s e j á v e l ,  so;iiamos a  s u a  d i f i c u l  - 

dade  em r e p r e s e n t a r  a  i n t e r a ç ã o  e n t . r e  e n t ' d a d e ç  e / o u  t r a n s a ç õ e s  

d i s t i n t a s .  

A e n t i d a d e  "GROUP", no GPSS. e  os  b l o c o s  que  a  ma - 

r n u n i  c a ç ã o  er; t r e  e i  a s  . 

No q u e  s e  r e f e r e  a o  Ú l t imo  e s t á g i o  ( g e r a d o r  i t e r a  
- 

 ti.^.^) d a  @gct; i  "baseaUa-na-rncq::; -. . 9 2 "  ( f  i n h a  -i n g l 2 s a ) ,  remos co  - 

mo p r i n c i p a i  a s p e c t o  p o s i t i v o  e s t a  c a p a c i d a d e  de  r e p r e s e n t a r  i - n 

t e r a ç õ e s  e n t r e  e n t i d a d e s  e t r a n s a ç õ e s ,  de  uma manei r a  ex t remamen - 

t e  f á c f i .  

U m  exemp lo  t 7 p i c o '  (fio 2 do i tem V.3.1) é o  de  uma 

u s i n a  cie l a i i i inação ;  que  6 a l i a s  a p r e s e n t a d o  no manual de u s u á r i o  

do CAPS I z 2 j .  

As dema i s  v a n t a g e n s ,  t a i s  como, p o u c s s  e9 e m e n t o s  

na modelagem, g r a n d e  a d e r ê n c i a ,  e t c ,  j á  f o r am d e s c r i  t o s  no i t e m  

Qu.anto à p r i n c i p a l  d e s v a n t a g e m ,  em t e r m o s  d e  mode - 

lagem é a q u e l a ,  j á  a p o n t a d a  p o r  T o c h e r ,  de  q u a s e  n e c e s , s a r i a m e n t e  

envo l  v e r  poucas  m á q u i n a s .  



As o u t r a s  d e s v a n t a g e n s  r e s idem e x a t a m e n t e  onde o  

GPSS e  o  Q - G E R T  s ã o  v i r t u a l m e n t e  i n s u p e r á v e i s .  

O p r i n c i p a l  e  mais comple to  g e r a d o r  a t é  h o j e  de  

s e n v o l v i d o  - o  CAPS - tem g rande  d i f i c u l d a d e  de " o l h a r - p a r a - a -  

f r e n t e " .  I s t o  é, de p r o d u z i r  desv. ios  na l i n h a  n u m  dado ponto  em 

função  de e s t a d o s  s u c e s s o r e s .  . ~ x e m p l  i f i c a n d o ,  o  c l i e n t e  que che - 

ga a u m  banco e  d e c i d e ,  em função  do tamanho das  f i l a s  com que s e  

d e p a r a ,  em f r e n t e  aos g u i c h ê s ,  em qual  d e l a s  deve e n t r a r  ( c r i  t é  

s e - g e r a d o r e s .  I n c l u s i v e ,  p o r q u e ,  p a r a  c i t a r  o c a s o  do GPSS, o  

p r ó p r i o  e x e c u t i v o  de  l inguagem depende fundamenta lmente  d e s t u  

c o n d i ç ã o .  Os PASSOS 5 e 6 d u  a1 g o . i f t i í i ~  d e s c r i  t o  no i  tem IV. 5 . ,  

r e t r o ,  pesquisam s e  o  " s c a n - s t a t u s - i n d i c a t c i r "  e s t ã  d e s l i g a d o ,  a  

. f im d e ,  c a s a  p o s i t i v o ,  p o d e r  l e v a r  a t r a n s a c ã o  a t r a v é s  de t o d o s  

Do C a p i t u l o  I 1 1  conclu imos  s e r  o  diagrama de To - 

c h e r  mod i f i cado  por  S imulação  C e l u l a r ,  o  mais e f i c i e n t e  p a r a  o  

e s t u d o  de e s t r u t u r a s  complexas .  

, 
Quanto à l inguagem p a r a  a  produção do programa ge - 

rado  ado tou- se  o  XLSIM-2 p e l a s  r a z õ e s '  expostas no i t em 1 1 . 1 .  



p e j a -  anã1 i  s e  d e s e n v o l v i d a  n e s t e  c a p T t u l o  e pel  a  

forma n a t u r a l  de evol  ução de uma 1  i  nguageni, baseada  na e s t r u t u r a  

de T r ê s - F a s e s  p a r a  os g e r a d o r e s  i t e r a t i v o s ,  e s t e  t e r i a  de s e r  

mesmo o  i n s t r u m e n t o  a  s e r  d e s e n v o l v i d o ,  t e n d o  em v i s t a  s u a s  van - 

t a g e n s  s o b r e  os o u t r o s  segmentos  evo l  u t i  vos de s i m u l a ç ã o  d i  s c r e  - 

t a .  

R e l e g a r ,  porém, a  um segundo p lano  a s  v i r t u d e s  dos 

q u a s e - g e r a d o r e s  ou quase- s imul  a d o r e s  6 a l g o  que não p o d e r i  a  s e r  

f e i t o .  

em s imulação  c e l u l a r ,  que j á  d i s p õ e  i n t r i n s e c a m e n t e  d a  f a c i l i d a  

de da modelagem de i n t e r a ç õ e s  envolvendo E n t i d a d e s  c / o u  T r a n s a  - 

ções  ( E I T s j .  





Como já v i m o s  no . C a p í t u l o  1 1 ,  a  

m e t o d o l o g i a  d o s  g e r a d o r e s  i n g l e s e s  c o m p r e e n d e  q u a t r o  f a s e s .  A 

p r i m e i r a  c o n s i s t e  n a  m o d e l a g e m  p e l o  u s u á r i o .  A s e g u n d a ,  num 

s i s t e m a  c o n v e r s a c i o n a l  d e  e n t r a d a  d e  d a d ~ s ,  o n d e  h á  i n t e r a ç ã o  

e . n t r e  o  u s u á r i o  e a  m á q u i n a .  Na t e r c e i r a  f a s e . ,  ' f a z - s e  a  ge- 
' .  

r a ç ã o  p r o p r i a m e n t e  d i t a .  A Ú l t i m a ,  e n t ã o ,  c o n s j s t e  numa s e  - 

- . , - A - .  
- 

y u r i i a  e t â p a  d e  p r u y r â ~ a ~ a o ,  b ~ s e a n d o ,  s e  m a i o r  - a  

q u a n t o  mode tay-m, m o t ~ d o l o g i a  

p r o p o s t a  m u i t o  s e  tem a  g a ~ h a r ,  corr, a  u n i ã o  d a s  l i n h a s "  b a s e a  

da -na -máqu i  n a "  e " b a s e a d a - n o - m a t e r i  a l ' :  e x a u s t i v a m e n t e  a n a l i s a d a s  

no  . C a p T t u l o  a n t e r i o r .  

E m  s f n t e ç e ,  e n q u a n t o  a p r i m e i r a  p o t e n -  
I 

c i a l i z a  a a n a l i s e  cie p r o b i e m a s  d e  f l u x o s  co r i i p l exos  d e  t r a n s a -  

ções ,  a  s e g u n d a  v e l t a - s e  p r i m o t d i a l n i e n t e  i;arU CI e s t u d o  d e  c a  - 

- s o s  a o n d e  p r e d ~ m i n a m  i r i t s r a q õ e s  e n t r e  d i f e r e n t e s  t i p o s  d e  e n  - 

t i d a d e s  n a s  a t i v ! d a d o s  d o  s i s t e m a .  

Por o u t r o  l u d o ,  s e  hi! um ú n i c o  caminha 

f e c h a d o  ( c i c l o ) ,  a b r a n g e n d o  t o d o s  o s  e s t a d o s  d e  uma E / T  e n t ã o  

s ó  e x i s t e  uma c é l u l a  no s i s t ema ,  c o n f o r m e  v i s t o  no  c a p l t u i o  111. 

.Se, e n t r e t a n t o ,  e x i s t e m  c a m i n h o s  d e  t r a n s a ç õ e s  a o  l o n g o  d o  

s i s t e m a ,  a s  c h a n c e s  de aparecerem m a i s  c é l u l a s  aumen tam e  a  e f e  - 

t i v i d a d e  da S i m u l a ç ã o  C e l u l a r  t ambém.  D a í ,  t ambém,  o  i n t e r e s  - 

s e  d e  l i g a r  S i m u l a ç ã o  C e l u l a r  com a  l i n h a  a m e r i c a n a ,  c o n f o r m e  

a m e t o d o l o g i  a  d o s  g e r a d o r e s  i n g l e s e s .  



Quer na s e g u n d a  f a s e  - c o n v e r s a c i o n a l ,  q u e r  na  

t e r c e i r a  - g e r a ç ã o  do programa - a c r e s c e n t o u - s e  a s  v a n t a g e n s  d e  - 

c o r r e n t e s  da imp lemen tação  d a s  i d ê i  a s  da S i m u l a ç ã o  C e l u l a r  a o s  

b e n e f l c i o s  da s i m b i o s e  e n t r e  a s  l i n h a s  a m e f i c a n a  e  i n g l e s a .  

P r e t endemos  d e i x a r  c l a r o  t a i  f a t o ,  ao f o r m a l i z a r  - 

mos, nos  i t e n s  V .3  e  Y . 4  s e g u i n t e s ,  o s  d i v e r s o s  e l e m e n t o s  u t i  l i  - 

z a d o s  na modelagem, s egundo  e s t . a  " v i s ã o- d o- m u n d o " ,  no q u e  s e  r e  - 

f e r e .  à comun!caç~o  ao  g e r a d o r ,  pe1 o  u s u á r i o ,  a t r a v é s  do s i s t e m a  

c o n v e r s a c i  ona l  . 

t a n t e s  do. Hpêridjce E :  

MBDULOS : - D e s c r i  t i  v o s ,  Ari tm6t-i icos ( o u  Numér i cos )  , de Condi -- 

ç e s  I n i c i a i s ,  Conec t - i v idad t ? ,  S i i i i u l â ç X ~  Czl u l  ai-, P t - i o r i d t i d e s ,  L i  - 

m i t a ç õ e s  e  B l o q u e i o s ,  R e s u l t a d o s .  

E s t e s  módulos e  o s  dema i s  " t r a n s p a r e n t e s "  a o  usuã - 

r i o ,  i s t o  é,  p t o c e s s a d o s  i n t e r n a m e n t e ,  t a i s  corno o s  módulos  de  

S i n t a x e ,  de L ó g i c a ,  a  m a i o r i a  d o s  de S i m u l a g ã o  C e l u l a r ,  e  o s  r e  - 

f e r e n t e s  ao prugrama g e r a d o r ,  p r í i p r i z rnen t e  .'ai t o ,  e s t z o  f o r m a l  i  za  - , 

dos  'no Apêndice  A .  

Na q u e  s e  r e f e r e  u l t i m a  f a s e  da m e t o d o f o g i a ,  r e  
- - - -  

- 

por t amos  ao manual XLSIM-2, q u e  f a c i l m e n t e  p e r m i t i  rã a  complemen - 

t a ç ã o  do programa g e r a d o ,  f a c e  ãs c a r a c t e r l s t i c a s  d e s s e  p rograma 

de s i m u l a ç ã o .  1 2 3 1 .  



V.2. A MODELAGEbl SEGUNDO U M A  "VISAO-DO-MUNDO" INTEGRADA 

A p a r t i r  d e s t a  ó t i c a  d e  s i m u l a ç ã o  unificada " b a s e a  - 

da- na- máquina"  e  " b a s e a d a - n o - m a t e r i  a1 " , podemos e n t ã o  p r o p o r  a1 

gumas m o d i f i c a ç õ e s  no a t é  h o j e  u s a d o  Diagrama de  C i c l o s  de A t i v i  - 

dades  j á  r e f e r i d o  no i t e m  1 1 . 2 . 1 ,  r e t r o .  

A p r e s e n t a m o s ,  a s s i m  u m  Diagrama de Caminhos ( 1  i s  - 

t a  de  e s t a d o s ) ,  con fo rme  r e p r e s e n t a c ã o  e s q u e m á t i c a  que  s e  s e g u e ,  

a menos dos  d i f e r e n t e s  t i p n s  de r a m i f i c a c ã o  p e r m i t i d o s ,  que  s e  - 

í \ rão o b j e t o  de e s t u d o  ma i s  t a r d e  í e i e m e n t n s  T 5: 3 1  

L ) ,  s e n d o  que o s  p r i m e i r o s  s o f r e m  uma i r , f l i i ê n c i a - m a i o r  da  l i n h a  

i n g l e s a  e  o s  de Nive l  2 da l i n h a  Amer i cana .  

i 0 b s e r v e - s e  que há c e r t o s  e l e m e n t o s  de N i v e l  1  en - 

v01 vendo T r a n s a ç õ e s  (Nasc-imen-tos ,  N o r t e s ) ,  c o n c e i  t u a 1  mente  i ne - 

x i s t e n t e s  nos  g e r a d o r e s  da  l i n h a  i n g l e s a ,  porém p a s s í v e i s  de r e  - 

presen taç i io  n e s t a  15 nha, inedi a r i t e  c e r t o s  a r i i  f T c i  os  i 2-2 1 . 

Caminhos de  

T r a n s a ç õ e s ,  que  passam p e l o s  e s t a d o s  

Nasc imen to  

F i l a  

A t i  vi  dade  

A t i  v i  dade  . . . 
M o r t e ,  



Caminhos  d e  

E n t i  d a d e s  , q u e  p a s s a m  p e l  o s  e s t a d o s  

F i l a  

A t i v i d a d e  

F i l a  

A t i v i d a d e  
. . 
F i l a  

G r a f o s .  A u n i ã o  d e  t o d o s  o s  g r a f o s  -- 

cmsE.-E tue 

O D i a g r a m a  d e  C a m i n h o s ,  - o n d e  n a s  a t i v i d a d e s  - há i n t e r a ç õ e s  - e n t r e  
e + - - - -  

L I  a i tsâSüZ.5  2 ,  t i L r ~ t . 2 ~  d21 
l i g a ç õ e s  e n t r e  o s  d i v e r s o s  c a m i n h o s .  

- t e  d e  mode lagem,  d a n d o :  

i )  s u a  d e s i g n a ç ã o ;  

i i ) c o n c e i  t u a ç ã o ;  

i i i  ) r e p r e s - e n t a ç ã o  g r á f i  c a ;  

f v )  t r a n s m i s s ã o  d e  d a d o s  ( o  q u e ,  como e  - o n d e  é c o  - 

muni c a d o  ao. g e r a d o r  p e l  o  u s u á r i o . )  ; 

v )  exempl  i f i c a ç ã o  p o r  g r u p o  d e  e l e m e n t o s .  



O b s e r v e - s e  q u e ,  p a r a  e f e i t o  d i d á t i c o ,  e  a t é  mes - 

mo, p r ã t i  c0 . s - e r emos  r e d u n d a n t e s  em a1 guns  c o n c e i t o s  j á  e m i t i  dos  

ao  l o n g o  dos  c a p i ' t u l o s  a n t e r i o r e s .  

Os e l e m e n t o s  do s i s t e m a  e s t ã o  a g r u p a d o s  em d o i s  

n l v e i s  : 

Níve l  1 :  e l e m e n t o s  m a i s  a f i n s  à l i n h a  i n g l e s a ,  

comuns aos ,  g e r a d o r e s  a t é  h o j e  e x i s t e n t e s ,  coni c e r t a s  modi f i c a  - 

ç ó e s  cie s imbo l  o g i  a  ( t r a n s a ç õ e s  s ã o  e f e t i  varnente v i s t a s  como t a l  

. '  e  não como e n t i d a d e s )  ; 

ELEMENTOS 

C o n c e i t u a c ã u :  E l emen to  de  v i d a  t r a n s i  t õ r i a  no s i s t e m a ,  

t a j s  como c1 l  e n t e s ,  s e g u n d o  i e r n i l  no7 -- o  

g i a  u s u a l  d a  T e v r i a  d a s  F i l a s  

n . . r ~ z  - -  . Kepreserita~ãu i;ira-i-i c a ;  i - -  -/L. - - ./. . . . . / ,  e t c .  . 

_ . . i n d i c a  o  p e r c u r s o  p o s s 7 v e l  de uma t r a n  - 

s a ç ã o  no s i s t e m a  ( c a m i n h o )  

, 

T r a n s m i s s ã o  de  Dados : 

-. Nome: I n i c i a d o  com a  l e t r a  " T u ,  dá nome a'o g r a f o  

r e s p e t t i  vo .  ( M O D U L O  DESCRITIVO - M O N T A G E M  

DOS GRAFOS) 



- N Q  de c h e g a d a s  s i m u l t â n e a s ,  i n.forniado p e l o  u s u á r i o ,  

l o g o  após  -o nome do g r a f o  ( M O D U L O  D E S C R I T I V O :  M O N T A  - 

G E M  DOS G R A F O S )  

- N Q  de  t r a n s a ç õ e s  que  p a r t i c i p a m  de u m  dado e s t a d o :  

V I D E  - A t i  v i  d a d e s  ( M O D U L O  D E S C R I T I V O :  D E S C R I Ç Ã O  D A S  

A T I V I D A D E S )  

- N Q  de t r a n s a ç õ e s  que  e s t ã o  em u m  e s t a d o  n a s  c o n d i ç õ e s  

i n i c i a i s :  V I D E  Fi l a s / A t i  - v i d a d e s  ( M O D U L O  D E  C O N D I  - 

C O E S  I N I C I A I S )  

L Ã O  D E  A T R I B U T O S  - MODULO D E  C O N D I Ç Õ E S  I N I C I A I S )  

- E s t a t i s t i  ca  dos a t r i b u t o s  ( M Ó D U L O  DE R E S U L T A D O S )  

D e s i g n a ~ ã o :  -- Nasc imen to  

C o n c e i t u a c ã n :  €' u m  e l e m e n t o  do s i s t e m a  que c a r a c t e r i  - 
- .  

z a  3 c h e g a d a  de t r a n s a s o e s  no  mesmo, E u m  e v e n t o  

do s i s t e m a  ( i t e m  1 1 1 . 2 . 4  1 .  

( S S :  r e p r e s e n t a  a  i n t e r r u p ç ã o  . . do f l u x o  da t r a n s a ç ã o )  

Trans'mi s s ã o  de  Dados : ... , 

-' Nome: I n i c i a d o  com a  l e t r a  " W " ,  i n i c i a  o  g r a f o  de  



unia t r a n s a ç ã o ,  encabeçando a  l i s t a  de e s t a d o s ,  p o r  

onde  a  - t r a n s a ç ã o  p a s s a  ( M O D U L O  D E S C R I T I V O  - M O N T A  - 

G E M  D O S  G R A T O S )  

- N ?  de N a s c i m e n t o s  p rog ramados  p a r a  o c o r r e r  n a s  c o n d i  - 

çÕes i n i c i a i s  do s i s t e m a .  ( M O D U L O  D E  C O N D I Ç Õ E S  I N I  - 

C I A I S )  

R e p r e s e n t a c ã o  G r z f i c a :  

Transmi s s ã o  d e  Dados : 

uma t r a n c a ç ã o ~  s e n d ~  o ú l t i m o  e s t a d o  d u  l i s t a  p o r  

onde  a  t r a n s a ç ã o  p a s s a  ( M O D U L O  D E S C R I T I V O  - M O N T A G E M  

D e s i g n a ç ã o :  - E n t i  dade  

~ o n c e i  t u a ç ã o :  E 1  emento  p e r m a n e n t e  no s i s t e m a ,  r e p r e  - 

s e n t a n d o  máqui nas. ,  s e r v i  d o r e s ,  e t c .  



Represen tação  Gvãfi  c a :  - / - - - - s / - - - - -  / .  . . . . / ,  e t c .  

i n d i c a  o  p e r c u r s o  ( c i c l o )  de uma e n t i d a d e  no s i s  - 
tema,  i d ê n t i c a  ã das  t r a n s a ç õ e s  . - 

Transmissão  de D a d o s :  

- Nome: I n i c i a d o  com a  l e t ' r a " ~ "  da nome ao g r a f o  r e s p e c  - 

t i v o  ( M U ' D U L O  DESCRITIVO - M O N T A G E M  DOS GRAFOS) 

- N I  de e n t i d a d e s  que p a r t i c i p a m  de u m  dado e s t a d o  - 
VIDE - A t i v i d a d e s  ( M O D U L O  DESCRITIVO: DESCRIÇÃO DAS 

ATIVIDADES) 

- P a r t i ç ã o  das  e n t f  dades nos e s t a d o s  do s i s t e m a  nas 

c o n d i ç o e s  i n i c i a i s  - VIDE - F i l a s  ( M O D U L O  D E  CONDIÇÕES 

I N I S i A I S )  

- I n i c i a l i n a ç ã o  de a t r . i b u t o s  de E n t i d a d e s  - (MODULO D E  

- E s t a t y s t i c a  dos a t r i b u t o s  das  e n t i d a d e s  - M O D U L O  D E  

Desi gnação:  Ati  vi dade - 

Conce i tuação :  A a t i v i d a d e  é u m  e l emen to  do * s i s t e m a ,  

que e n v o l v e  u m  ou mais t i p o s  d i f e r e n t e s  de E/Ts 

em uma mesma ação  podendo tomar tempo de s i m u l a  - 



ç ã o  

O' i n i c i o  de uma a t i v i d a d e  do s i s t e m a  é v i s t o ,  pg 

1 0  g e r a d o r ,  como uma a t i v i d a d e  cond i  c i  o n a l  

( " c o n d i t i o n a l - a c t i v i t y " )  e  o  s e u  f i m  como u m  e v e n  - 

t o  ( " b o u n d - a c t i  v i  t y " )  

R e p r e s e n t a ç ã o  G r á f i  c a :  

- Nome: I n i c i a  com a l e t r a  " A "  

- P o s i ç ã o  no c i c i o  ou caminho:  a l t e r n a m - s e  com a s  F í -  - 

l a s  ( b l u D U L O  D E S C R I T I V O  - M O N T A G E M  DOS G R A F O S )  

- A t i v i d a d e s  que  envolvem majç  de uma E J T  do mesmo t i  - 

- Tempo de d u r a ç ã o  d a s  a t i v i d á d e s  ( M Õ D U L O  A R I T M E T I C O  - 

D U K A Ç Ã O  D A S  A T I V I  D A D E G )  

- A t i v i d a d e s  em c u r s o  n a s  c o n d i ~ õ e s  i n i c i a l s  ( M B D U L O  
' 

DE C O N D I Ç Õ E S  I N I C I A I S )  

- I n i c i a l i z a ç ã o  dos  a t r i b u t o s  d e  E / T  d a s  a t i v i d a d e s  em 

c u r s o  n a s  c o n d i ç õ e s  i n i c i a i s  ( M O D U L O  DE C O N D I Ç Õ E S  

I N I C I A I S )  

- T i p o s  d e  r e b i r a d a s  - V I D E  - F i l a s  ( M O D U L O  D E S C R I T I V O  - 
CONVERSAÇJIO S O B R E  DI SCI PLI NAS) 

- E s t a t i s t i c a  do tempo d e  p e r c u r s o  de uma E/T e n t r e  d u a s  



a t i v i d a d e s  - M O D U L O  D E  RESULTADOS 

- E s t a t T s t i  c a  d o s  t e m p o s  d e  o c o r r ê n c i a s  c o n s e c u t i v a s  

d e  uni e v e n t o  - M O D U L O  D E  RESULTADOS 

D e s i g n a ç ã o :  - Fi 1  a s  

Conce-ituação: E u m  e l e m e n t o  do  s i s t e m a  o n d e  a  E/T d e  

um m e s w  t i p o  p e r m a n e c e  n u m  e s t a d ç  p a s s i v o  

- Nome: I n i c i a  com u l e t r u  " F "  

- P o s i ç ã o  no  c i c l o  ou  c a m i n h o :  a l t e r n a m - s e  com a s  - A t i -  

v i d a d e s  (MODULO DESCRITIVO - MONTAGEM DOS GRAFOS) 

- I n i c i a l i z a ç ã o  d o s  a t r i b u t o s  d a s  E I T s  n a s  f i l a s  n a s  

c o n d i ç õ e s  i n i  c i a i s  - M O D U L O  D E  CONDIÇÕES I N I C I A I S  

- T i p o  d e  r e t i r a d a s  - As E/Ts s ã o  r e t i r a d a s  d a  f i l a  p e  . . - 
l a  - A t i v i d a d e  q u e  a  s u c e d e  { S i s t e m a  " m a c h i n e - b a s e d " ) ,  

- 
c o n f o r m e  d i v e r s o s  c r i t é r i o s  o b e d e c e n d o  a s  d i s c i p l  - i 

n a s  d a s  f i l a s  (CONVERSAÇÃ'O S /  DISCIPL1I;AS - M O D U L O  

DESCRITIVO). 



i )  D i s c i p l i n a  F I F O  - " F i r s t - i n - f i r s t - o u t t t  - i s t o  
- 
e,  .o  p r i m e i r o  q u e  e n t r a  n a  f i l a  é o  p r i m e i r o  q u e  s a i  

i i )  D i s c i p l i n a  L I F O  - " L a s t - i n - f i r s t - o u t "  - o  Ú l t i  - 

mo q u e  e n t r a  é o  p r i m e i r o  q u e  s a i  

i i i )  C r i t é r i o  A l e a t ó r i o  - As E / T s  s ã o  r e t i r a d a s  da  

f i l a  a l e a t o r i a m e n t e ,  p e l a  A t i  v i d a d . e  

M A A I M O  O U  

. I G U A L  a  um d e t e m i n a d o  v u ?  o r  o u  

DIFERENTE de u m  d e t e r m i n a d o  v a l o r  

' v )  E s t a t r s t i c a  d o  Tamanha d a s  F i l a s  - MSDULO DE 

RESULTADOS 

Yesignagãv: L i s t a  ' d e  E s t a d o s  ( c a m i n h o s )  

- 
Conce i tuaça~:  E G c a m i  n h o  p e r c o r r i d o  p o r  E / T s  do  meç . . - 

mo t i p o ,  p a s s a n d o  p o r  uma s u c e s s ã o  de  e s t a d o s  a t i  - 

v o s  e  p a s s i v o s ,  p o d e n d o  o c o r r e r  r a m i f i c a ç õ e s  e  r e  
. .  . . - 

t o r n o  a  e s t a d o s  j á  d e f i n i d o s .  

S e  s e ' t r a t a  d e  t r a n s a ç ã o ,  e s t e  c a m i n h o  i n i c i a  com 

um n a s c i m e n t o  e  f i n d a  com uma m o r t e  

Ilepresentiação Gráfica: VIDE s u b - i t e n s  V.3.1 e  V .4 .1  



Transmissão d e  Dados: E i n d i c a d a  a  l i s t a  de e s t a d o s  

. . p o r  0nd.e a  t r a n s a ç ã o  p a s s a  na M O N T A G E M  DOS GRAFOS 

- M O D U L O  DESCRITIVO 

Designação:  G r a f o  

Conceituagão: E o  c o n j u n t o  d e  t o d o s  o s  caminhos  p o r  

onde  u m  d e t e r m i n a d o  t i p o  de E / T  pode p a s s a r  

Trzns~issãa de Dados: Na r n o n t a ~ r m  d o  a r â f o  de  uma d a  - 

d a '  E / T  s ã o  i  n d i c a d a s  a s  1  i s t a s  de  e s t a d o s  por onde  

E / f s  de u m  mesmo t i p o  pa s sam,  s e n d o  r e g t a  de  p a r a  - 

da p a r a  e s t a s  l i s t a s  d e  e s t a d o s  u m  dos s e g u i n t e s  

e i e m e n t o s :  

i ) morte ( p a r a  uma t r a n s a i ã o )  ; 

i i i )  r a n i i f i c u ç ã o ,  s e j a  u m  I n d i c a d o r  de  - A t i v i d a d e s  

C o n c n r r e n t e s  n u  u m  I n d i c a d o r  d e  F i l a s  em Para!e!o ,  e l e  - - - - 

mentos  a  s e g u i r  a p r e s e n t a d o s  ( M O N T A G E M  DOS GRAFOS - 

M O D U L O  D E S C R I T I V O )  

1)  Designação:  I n d i c a d o r  de  - A t i v i d a d e s  C o n c o r r e n t e s  

C o n c e i t u a ç ã o :  E u m  e l e m e n t o  q u e  t r a d u z  uma i n d i c a ç ã o  



de que  h a v e r á  um c o n j u n t o  de  a t i v i d a d e s  que  con - 

c o r r e m  à r e l i  r a d a  d a s  E / T s  da  f i l a  i m e d i a t a m e n t e  

a n t e r i o r ,  s e g u n d o  uni d e t e r m i n a d o  c r i  t é r i o  (VIDE 

T i p o  de R e t i r a d a s  - - F i l a s ) .  O b s e r v e - s e  que a  E / T  

pe rmanece  p a s s i v a m e n t e  na f i l a  a t é  3 momento . de 

s u a  r e t i r a d a  p o r  uma. d a s  A t i v i d a d e s  C o n c o r r e n t e s .  

R e p r e s e n t a ç ã o  G r á f í c a :  Não e x i s t e  r e p r e s e n t a c ã o  g r á f i  - 

f i c a  a  não s e r  uma r a m i f i c a ç ã o  que s e g u e  ime - 

d i a t a m e n t e  uma f i l a  d o  s i s t e m a ,  i s t u  

- E s t e  t i p o  de r a m i f i c a ç ã o  é comunicado  p e l o  u s u a r i o  

como "AC" na M O N T A G E M  DOS G R A F O S  - M O D U L O  DESCRITI 

g o  a s e g u i r  no mesmo m é d u l c .  

São permf t f  d a s  rami f  i  c a ç õ e s  em d i  v e r s o s  n l v e i  S .  fi 

p rograma m o n i t o r a  a  p a r t i r  do p r i m e i r o  ramo do p r i  - 

m e i r u  n i v e i ,  a c e i  t ã n d u  a  l i s t a  de  e s t a d o s  a p z r t i  r 

da:, a t é  e n c o n t r a r  uma r e g r a  de. p a r a d a .  r e t o r n a n d o  . . 

e n t ã o  p a r a  o ramo s e g u i n t e  do mesmo nYve1.  Quando  

* t o d o s  o s  ramos f o r a m  i n v e s t i g a d o s ,  a  p róx ima  r a m i f i  

c a ç ã o  do nyve l  s e g ú i n t e  p a s s a  a  s e r  a n a l i s a d a  e  o  

p r o c e s s o  recon ieça .  

A l i s t a g e m  a p r e s e n t a d a  no i t e m  V.4.1 e r e f e r e n t e  a o  

Exemplo 1 ,  bem i l u s t r a  e s t e  p r o c e s s o  de m o n i t o r a ç ã o  



(MONTAGE

M 

DOS GRAFOS - M U D U L O  DESCRITIVO) 

 emai ais comunicaçÕes ao g e r a d o r  - VIDE - Ati  vi dades  

V . 3 . l .  E x e m p l i f i c a ç ã o  

Finda a  a p r e s e n t a ç ã o  do Nivel 1 vejamos os  s e g u i n  - 

t e s  exemplos que envolvem os e l e m e n t o s  d e s t e  NTvel. 

Exemplo 1  : 

Sejam a s  s e g u i n t e s  o p e r a ç o e s ,  p e i a s  q u a i s  p a s  - 

sam t r e n s  que cheqam pa ra  car reqaniento  d z  m i n é r i o  de f e r r o ,  s o  -- 

f r e n d o  uma pequena v i s t o r i a  (Atend-imento Vuzio)  a n t e s  de r e c e b e r  

o  minéi- io .  O t rem p r o n t o  p a r a  o  ca r regamento  é a d m i t i d c  no p á  - 

t i o  aonde e s p e r a  s u a  vez n a  f i l a .  A a t i v i d a d e  Car rega  - 

mentu i  ni c i  ada ser,19re e  somelite quando exlsi , ir  ao menos um trem iiu 

pãt ioe a  e s t a ç z o  e s t i v e r  o c i o s a  ( a p e n a s  u m  t rem é a t e n d i d o  de ca - 

- d a  v e z ) .  Após o  ca r regamento  a  e s t a ç ã o  f i c a  o c i o s a  e  o t r em s e  - 
- 

g v e  p a r a  a pesagen1 ( A t e n d i m i e ~ t n  C h e i o ) ;  apos  o  q u e ,  deixa. n s i s  - 

tema. 

O Diagrama de Caminhos do S i s t e m a  é mostrado em 

f o l h a  a  s e g u i r  e  a  p a r t e  c o n v e r s a c i o n a l  e o  programa ge rado  en 
- . .  - 

- 
contr-ani-se n o  Apêndice B .  

Exemplo 2 :  

Exemplo de uma Usina de Laminação, e x t c a i d o  do ma - 

nua1 do C A P S  / 'Yl,sendo que os d i v e r s o s  c i  c1 o s ,  e n t i d a d e s ,  a t i v i d a  - 

des  e  f i -l a s  e s t ã o  most rados  no diagrama s e g u i n t e .  







E a p r e s e n t a d o  a p e n a s  o  Diagrama de  Caminhos ( C i  - 

cios) , p a r a .  i.1 u s t r a ç ã o  da q u a n t i d a d e  d e  i  r i t e r a ç õ e s ,  f a c i  ln ien te  

r e p r e s e n t á v e l ,  também, p e l a  n i e t o d o l o g i a  p r o p o s t a .  

4 E L E M E N T O S  DE N f V E L  2 

. J) D e s i g n a ç ã o :  I n d i c a d o r  de - F i l a s  em - P a r a l e l o  - F P  

( o u  - ~ m ~ u f s ã o  - IMP) 

Conce i i ;uacão :  R e p r e s e n t a  u!n c i e s v f  o na i i nha  ou 

uma i m p u l s Z u ,  p a r a  a E í T ,  q u e  nao 5 a y  r e t i  -- 

d a ,  e  s i m  i i np i i l s i onada  g u r a  uma d a s  f i l a s  de 

u m  g r u p o ,  em f u n ç ã o  de um d e t e r m i n a d o  c r i  t e  -- 

r i o ,  imed i a t a . n i en t e .  --- 

Vazadouro  da IMPulsão  - Se h o u v e r  a lguma cvn - 

d i ç ã o  t a l  que s e j a  imposs7ve l  o  d e s v i o  da 

E / T  p a r a  q u a l q t l e r  uma d a s  f i l a s  de u m  g r u p o ,  

é p r e u i s t n  o d e s v i s  d a  E / ?  p;ru u m  dado ramo. 

E s t e  rama é chamtido de v a z a d o u r o  d a  I M P ,  s e n  - 

do e x i g r v e l  s u a  d e f i n i s ã o ,  p e l o  u s u a r i o ,  a p g  

n a s  no c a s o  de  d e s v i o  de uma E / ? ,  s e g u n d c  

c r i t é r i o  de  t amanho  d e  f i l a  i g u a l  ou d i f e r e n  
. - . -  - 

t e  de u m  d e t e r m i n a d o  v a l o r .  

R e p r e s e n t a ç ã o  G r á f i c a :  

SS 

Ramo Vazadouro  



T r a n s m i s s ã o  d e  D a d o s :  E s t e  t i p o  d e  r a m i f i c a ç ã o  6 

c o m u n i c a d a  p e l o  u s u á r i o  como - FP ( F i l a s  em Pa - 

r a l e l o )  na MONTAGEM DOS GRAFOS - f4ÕDULO DES - 

CRITIVO e  é r e g r a  d e  p a r a d a  p a r a  a  l i s t a  d e  

e ~ t a d o s  . 

O nome do g r u p o  d e  F i l a s  ( i n i c i a  com a l e t r a  

" F " )  e  o  nú'mero d a s  f i l a s  q u e  o  compõem t a m  - 

bém s ã o  a 7  c o m u n i c a a o s  e  o  s i s t e m a  p a s s a  a  

O c r i t é r i o  p a r a  d e s v i a r  a  E / T  p a r a  uma d a s  f i  - 
d 

'l'as d o  g r u p o  e . i . n t r o d u z i d o  n a  C O N \ I E R S ~ Ç Ã Q  .o - 

b r e  IMPULSÕES - M O D U L O  DESCRITIVO. O d e s v i o  

p o d e  s e r  s e g u n d o  o :  

i )  Tamanho d a s  F i l a s  

- n?iWyiu 

- M A X T M Q  
- IGUAL A U M  DETERMINADO V A L O R  

- D I F E R E N T E  DE UM DETERMINADO V A L U R ;  

- . .  

i i )  C r i t é r i o  A l e a t ó r i o ;  

i i i )  V a l o r  d e  u m  a t r i b u t o  d e  E/T.  

P e r m i t e - s e  a o  u s u á r i o  c o n s t i t u i r  u m  ramo va 

z a d o u r o  na M O N T A G E M  DOS GRAFOS - M O D U L O  DES - 

CRITIVO. Caso  n ã o  o  c o n s t i t u a  a i ,  s e  o  d e s  - 

v i o  n a  l i n h a  f o r  p o r  t a m a n h o  i g u a l  ou  d i f e  - 



r e n t e ,  s o ' l i c i t a - s e  a o  u s u á r i o  a  i n d i c a ç ã o  d e  

uma f i l a  d o  s i s t e m a  p a r a  i n i c i a r  o  ramo v a z a  - 

d o u r o ,  d a d a  a  o b r i  g a t o r i  e d a d e  da  e x i s t ê n c i  a  

d e  t a l  r a m o ,  , n e s t e  c a s o .  ( C O N V E R S A Ç Ã O  s o  - 

B R E :  IMPULSÕES - M O D U L O  DESCRITIVO) 

D e s i g n a ç ã o :  B l o q u e i o  d e  uma E/T 

-- 
f i n a l  d a  q u a l ,  a  EIT e c o l o c a d a  i r n e d i a t a t x e n  - 

t e  na  r e f e r i d a  f i l a .  

E x i s t e m  d o i s  t i p o s  d e  b l o q u e i o s :  p o r  f i l a ,  

o u  p o r  um e v e n t o  p o s t e r i o r .  

i )  B l o q u e i o  p o r  F i l a  L i m i t a d a  

Se e x i s t i r  uma f i l a  d e  t a m a n h o  l i m i t a d o ,  e s  

t e  t a m a n h o  l i m i t e  é c o m u n i c a d o  a t r a v é s  do  

N U D U L O  D E  L I M I T A Ç Õ E S  E B L O Q U E I O S .  A ( S )  E / T ( S )  

que p a r t i  c i p a ( m )  d a ( s )  a t i v i  d a d e ( s )  q u e  p r e  - 

c e d e ( m )  a  f i l a  podem f i c a r  b l o q u e a d a s  P o r  

a q u e l a  f i l a .  



i i )  B l o q u e i o  em Função  de E v e n t o  P o s t e r i o r  

p o d e r ã o  e x i s t i r  E /T( s )  que  d e v a ( m )  f i c a r  r e  - 

t i d a ( s ) , l o g o  a p ó s  a  o c o r r ê n c i a  de um dado e v e n  - 

t o  A ,  a t é  que  u m  o u t r o  e v e n t o  B o c o r r a ,  pos- 

t e r i  o rmen te  . 

A's) E / T ( s )  f i c a ( m )  i n i p e d i d a ( s )  d e  p r o s . s e  - 

g u i r  o  s e u  c u r s o  normal  no s i s t e m a ,  p a r a  a  

f i l a  s u b s e q ü e n t e  a o  e v e n t o  A ,  enquanto perdurar 
- 

a  c o n d i ç ã o  de U'f o q u e , o ,  i s t o  e ,  4 t . z  que  o  

Cancei t u a ç a o :  Limi tam o  a t e n d i m e n t o  s i m u l t â n e o  

d e  E / T s  e m  uma d a d a  a t i v i d a d e ,  que s6 e n v o l  - 

v a  a q u e l e  t i p o  de E / T .  

Transmissão d e  Dados : ' A ent ' i  d a d e ,  a  a t i v i d a d e  e  

o número máximo d e  a t e n d i m e n t o s  s i m u l t ã n e o s  

s ã o  comun icados  a t r a v é s  da FORMAÇÃO D E  C O N T A  - 
D O R E S  - M U D U L O  ' D E S C R I T I V O .  



V .  4 .1  . Exempl i f i  c a ç ã o  

F i n d a  a  a p r e s e n t a ç ã o  do N íve l  2 ve jamos  o s  s e g u i n  - 

t e s  exe-mpl o s  que e n v o l  vem os  e l e m e n t o s  d e s t e  Nive l  . 

Exemplo 1 : 

T r a t a - s e  de  u m  exemp lo  a s s o c i a d o  ao  f l u x o  de c l i -  

e n t e s  n u m  s i s t e m a  b a n c á r i o  q u e  v i s a  a  d e m o n s t r a r  a  p o t e n c i a l i d a  - 

d e  d o  g e r a d o r  na M O N T A G E M  DOS G R A F O S  - M S D U L V  D E S C R I T I V O ,  a o  mo - 

n i t o r a r  u m  f l u x o  complexo ,  í j a r a n t i n d o  a  c ~ ~ r z t + r S  d u d e  d í i  g r a f o ,  

em s e g u i d a .  

Baseado  em u m  p rob l ema  - exempio  do manual do usuã - 

r i o  do CAPS / 2 2 1 ,  er,, qtie f o r a m  i n s e r i d o s  v ã r - ; a s  e l e m e n t o s  do NT - 

vel 2 ,  p a r a  e f e i t o  C o m p z r a t i v o .  

. -  A b e s c r l c a i  segundo G D i a j r a m a  de Caminhos d o  p r o  - 

blema que r e p r e s e n t a  a i n t e r a ~ ã o  e n t r e  c l i e n t e s ,  copos  e  garçom 

em u m  b a r  é inoç t rada  a  s e g u i r  e a  p a r t e  conve i - s ac iona :  e  o pro- 
- 

blemã g e r a d o  no Apênd ice  B ,  c u j a  c o m p l e x i d a S e  p o d e r a ,  e n t ã o ,  s e r  

a v a l i a d a  ( c e r c a  d e  300 comandos XLSIM) .  
- . .  





TRANSC - c 1  i e n t e s  ( t r a n s a ç õ e s )  

NASC - e n t r a d a  d e  c l i e n t e s  n o  b a n c o  

FP - o p ç ã o  do  c l i e n t e  ( d e s i s t ê n c i a ,  SETOP o u  C a i x a )  

F I L A  A  ( 1 )  - c l i e n t e s  q u e  d e s i s t e m  p o r  a l g u m  i m p e d i m e n t o  p é s s o  - 

a1 ( e s q u e c i m e n t o  d e  d o c u m e n t o ,  e t c . )  

MORTE A  - s a 7 d a  de  c l i e n t e s  d e s i s t e n t e s  

F I L A  A  ( 2 )  - c l i e n t e s  p e s s o a s  j u r í d i c a s  com e m p r é s t i m o s  b a n c á  - 

r i o s ,  d i r i g e m - s e  a o  SETOP - S e t o r  de  O p e r a ç õ e s  

c h e q u e s  

a n d o  o  s e u  a t e n d i m e n t o ,  o u  em c o n s i d e r a r - ç e  s a t i s  - 

fe . i  t o  

F I L A  B ( 1 )  - c l i e n t e s  s a t i s f e i t o s  com as  i n f o r m a ç õ e s  r e c e b i d a s  

MORTE B - s a y d a  de c l i e n t e s  a t e n d i d o s  n o  SETOP 

F I L A  B ( 2 )  - c l i e n t e s  c ~ m  d i s p o n i b i l i d a d e  a s e r  t r a n s f e r i d z  p ~  - 

r a  c o b e r t u r a  d e  s a l d o ,  o u  com c h e q u e s  p a r a  s e r  d a  - 

d o  v i s t o  p e l o  g e r e n t e  

p o n i b i l i d a d e +  n o  s e t o r  de o m p r é s t i m o / d e s c o n t o  

MORTE D - s a r d a  de  c 1  i e n t e s  a t e n d i  d o s  n o  e m p r é s t i m o / d e s c o n  - 

t o .  

A T T W  E 
n l  L Y - â t s n d i m e n t o  do c 1  5 e n t e  p e l o  g e r e n t e ,  a p ó s  o  q u e  

saem d o  b a n c o  

F I L A  A ( , 3 )  - c l i e n t e s  q u e  s e  d i r i g e m  a o  c a i x a  

A T I V  B , a t e n d i m e n t o  d e  c l i e n t e s  p e s s o a s  f r s i c a s ,  p e l o  c a i  - 

x a  

A T I V  C - a t e n d i m e n t o  d e  c 1  i e t - i t es  p e s s o a s  j u r y d i c a s ,  p e l o  

c a i  x a  

F I L A  C - c l i e n t e s  a t e n d i d o s  p e l o  c a i x a  

MORTE C - s a í d a  d e -  c 1  i e n t e s  a t e n d i  d o s  
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A p r e s e n t a r e m o s  e s t e  c a p T t u l o  em d o i s  e s t á g i o s .  No 

p r ime i  r-o, f o c a l  i z a r - s e - ;  a  me todo l  o g i  a  s u g e r i  d a ,  uma s I n t e s e  de  

s u a s  v a n t a g e n s  e  a l g u n s  p o n t o s  que  p o d e r i a m  t e r  s i d o  a b o r d a d o s  

de fo rma  d i f e r e n t e ,  s e  d i s p u s é s s e m o s  da e x p e r i ê n c i a  de h o j e .  Con - 

: cluTmos e s t e  t ó p i c o ,  a p o n t a n d o  f u t u r a s  e x t e n s õ e s  da l i n h a  de  pes  - 

q u i s a  a q u i  a p r e s e n t a d a .  

No s e ç u n d o  e s t á g i o ,  veremeç c Lu,,i,o da  s i  mu1 a ~ Z r ;  

d i s c r e t a  como u m  t o d o ,  o b s e r v a n d o  s e u  p a s ç - d u ,  g r e s e n t n  e f u t u  - 

VI .2 .  Q U A N T O  A METODOLOGIA PROPOSTA 

VI . 2 . 1 .  C o n t r i b u i ç õ e s  

A i m p l e m e n t a ç ã o  d a s  i c i g i a s  da S i m u l a ç ã o  C e l u l a r  
- 4 

a t r a v e ç  d e  u m  g e r a d o r  i t e r a t i v o  t r a d u z i  u v a n t a g e n s  c o n s i  d e r a v e i  s ,  

no que s e  r e f e r e  a d o i s  a s p e c t o s  f u n d a m e n t a i s .  

- em r e l a ç ã o  a  s u b c é l u i a s ,  v i u - s e  na  c o n c l u s ã o  do 

C a p T t u l e  111 q v e  e s t a  c o n t r i b u i c ã o  d a  S i m u l a s ã o  C e l u l a r  l e v o 3  au  

a l g o r I t m o  mais  e f i c i e n t e ,  quando  s e  t r a t a  de m o d e l a r  s i s t e m a s . c o m  - - 
p l e x o s .  A p a r  de  s e r e m  i m p l e m e n t a d o s  no g e r a d o r  o s  M ~ D U L O S  D E  

C O N S T I T U I  Ç A O  DAS SUBCELULAS, f o r a m  também pon t e c i  a1 i  z a d o s  a t r a  - 

vés do MODULO DE PRIORIDADES, onde  s e  p e r m i t e ,  i  t e r a t i  v a m e n t e , a  á1 - 

t e r a ç ã o  d a s  p r i o r i d a d e s  d a s  a t i v i d a d e s  d e n t r o  d e  qua lq ,ue r  s u b c é  

1  ul a  ( i  n t r a - s u b c ~ l  ul a s )  e e n t r e  a s  p r ó p r i a s  s u b c é l  ul a s  ( i  n t e r -  

s u b c é l  ul a s ) ,  dando o  máximo de  f l e x i b i l  i d a d e  e s t e  i n s t r u m e n t o  



de S i  inul a ç ã o  Cel ul aT.  

-. e m  r e l a ç ã o  a  c é l  u l a s ,  a  r e p r e s e n t a ç ã o  a r t i f i  c i  - 

a1 d e  t r a n s a ç õ e s  como e n t i d a d e s  no d i a g r a m a  de c i c l o s ,  a t é  h o j e  

u t i l i z a d o  em p rog ramas  g e r a d o r e s ,  t e n d e  a  m o s t r a r  o  s i s t e m a  u n i  - 

f i c a d o  em uma s ó  c é l u l a ,  o  q u e  s u b u t i l i z a  o  p l e n o  u so  do r e c u r s o  

de  s e g m e n t a r  o  s i s t e m a  em c61 u l a s .  

A m e t o d o l o g i a  p r o p õ e  o  Diagrama de  Caminhos ,  i n  - 

c o r p o r a n d o  c o n t r i b u i  çEes  dos  ' s i s t e m a s  " m a t e r i a l  - b a s e d l ' ,  que  tam - 

b!m p o t e n c i a l - i z a  a  c a p a c i d a d e  de s e g r n e n t a ç < ?  em c é l ! ~ i ò ç  no M U D U  - 

L 0  D E  CONSTITUI~AO DAS CELULAS. 

C o n s t - i t u i ~ ã o  dos  f e e d - b a c k s  

E n l a c e  dos  f e e d - b a c k s  n u m  mesmo g r a f o  

S ü p e r p o s i  c ã o  de f e e d - b a c k s  zm g r a f o s  d i f e r e n t e s  

Ç o n s t í  t u i  cão  d e  s ü b c é 1  ul a s  

C o n s t i t u i ç ã o  dos  p u l o s  d a s  i m p u l s õ e s  
c 

Cons t f  t u i c ã o  d a s  c é l  u l a s .  

P e r m j i e - s e ,  a i n d a ,  a  q u a n t 9 f i c a ç Z o  d a  S m p o r t ~ n c - i a  

r e l a t i v a  dos  f e e d - b a c k s  e x i s t e n t e s  no s i s t e m a ,  a  f i m  d e  o b t e r ,  

a t r a v é s  de  anã1 i s e  em tempo r e a l  , a  máxima c a p a c i d a d e  de u t i  l i  z a  - 

ç ã o  d e s t a  f a c i  l i d a d e  ( c 6 1  ul a s )  e ,  c o n s e q ü e n t e m e n t e ,  do p r ó p r i o  

u so  da  S i m u l a ç ã o  C e l u l a r .  

As o u t r a s .  v a n t a g e n s  d e c o r r e n t e s  da metodol  og i  a  p r o  - 

p o s t a  r e f e r e m - s e  e x a t a m e n t e  à u n i ã o  dos  s i s t e m a s  "b<aseado -na -  

máquina"  e  " b a s e a d o - n o - m a t e r i  a l . "  j á  bem e n f a t i  z ada  e  q u e  s e r á  

r e p o r t a d a  a i  n d a ,  no i teni V I .  3 . 3  a d i  a n t e .  



Se por  o u t r o  l a d o ,  e s t i v é s s e m o s  agora  i n i -  

c i a n d o  a  implenientação d o  g e r a d o r ,  aborda r i amos  a l g u n s  pon tos  de 

forma d i f e r e n t e .  

E/Ps que e s t ã o  n u m  c e r t o  t r e c h o  do s i s t e m a .  E s t a  s e r i a  uma das  ma - 

n e i r a s  de e x p a n d i r  a s  c o n d i ~ õ e s  de LIYITACÕES E BLOgUEICIS, FÕ? 

DULOS que podel-iani s e r  mais  a m p l o s  do que o s  implenientados,  p r e  -- 

vendo i n c l u s i v e  c o n d i t õ e s  de "Match ing" .  

A c o n s t i t u i ~ ã o  de f e ~ d - b a c k s  tamb6ni pode- 

r i a  t e r  s i d o  implementada d e  farma i n t e i r a m e n t e  a u t o m á t i c a ,  ? : i -  

. minando- se a  coriversa@o do i n i c i o  da CONSTITVIÇEO D E  F E E D - B / - \ C K S + I Ó  

D U L O  D E  CONECTIVIDADE. I s t o  p o d e r i a  t e r  s i d o  f e i t o ,  gua rdando- se  

na M O N T A G E M  DOS G R A F O S ,  a s  r e t r o - a l i m e n t a ç õ e s ,  i e v a n d o - s e  em coa - 

t a  os  d i v e r s o s  n i v e i s  de r a m i f i c a ç õ e s .  

Obsz rve - se  f i n â I ; e n t e ,  yiie ....+.,-A-.-. i ta L U ,  r ; ~ a  i i iOUü - 
l a r ,  do s i s t e m a  g e r a d o r  (APFNDICE A ) ,  f a c i l i t a  a  i n t r o d u ç ã o  d e s-  

t a s  e de o u t r a s  implementações,  que poder50 s e r  e f e t u a d a s ,  de f o r  - 
ma r e l a t i v a m e n t e  s i m p l e s .  





l o g r a m a s ,  correloblocos l i g a r  e  d e s l i g a r  c é l u l a s ,  e t c .  

Com i s t o  c o n s e g u i r í a m o s  c o m p l e t a r  o  caminho  

em que  s e  b u s c a  a  e f i c i ê n c i a  máxima na t é c n i c a  de s i m u l a ç ã o ,  en - 

t r e  a  p r i m e i r a  f a s e  ( g e r a d o r )  e  a  s e g u n d a  f a s e  ( c o m p l e m e n t a ç ã o ,  

s e  n e c e s s á r i a )  : a 

r - 1 
4 

l a .  f a s e :  modelagem - e x e c u ç ã o  - a n á l i s e  v i a  t e r m i n a l  -+I 
2 a .  - f a s e : .  p r o ç r â m â ç ã o  

Grandg ,  a i n d a ,  é o  carn.0 a b e r t o  cani a  u n i ã o  
e. 

d a s  ' ! in.hzr ameiaicana e i n g l e s a  d e  s - i n ; u i a & a o  discrets. ,  c ~ m o  v e r e  -- 

nios a  s e g u i r .  

V I . 3 .  NO CAMPO DA S l M U L A G A O  D I S C R E T A  

VI . 3 . 1 .  H i s t ó r i c o  E Prob l emas  da  Simulação 

- 
A simulayao f o i  s u g e r i d a  nn,; ar;os 50 ,  quan  

-r 
d a  o compu tzdo r  s e  t o r n u u  d i s p s f i : v e i .  

Na d é c a d a  d e  60  v i u - s e  u m  g r a n d e  número de 

a r t i g o s  e m :  

- - . .  

- - a p l i c a ç õ e s  d i v e r s a s ;  

- g e r a ç ã o  de  números  a l e a t ó r i o s ;  

. -  t é c n i c a s  d e  r e d u ç ã o  d e  v a r i â n c i a .  

O b s e r v e - s e  q u e  p e r d e  o  s e n t i d o  f a l a r  em " no  - 

vas  a p l  i c a ç õ e s "  , que a c a b a r i  a r edundando  eni d e s e n v o l v e r - s e  no 

vos s i m u l a d o r e s  m u i t o  r e s t r i t o s  e  e s p e c T f i c o s  ( i  tem 1 1 . 2 . 4 ) .  



P o r  o u t r o  l a d o ,  o  d e s e n v o l v i m e n t o  d e  c o m p u t a d o r e s  

m a i s  c a p a z e s  em memóri-a e  v e l o c i d a d e  d e  p r o c e s s a m e n t o ,  t o r n a  o s  

p r o b l e m a s  d e  g e r a ç ã o  d e  a l e a t ó r i o s  e  r e d u ç ã o  d e  v a r i â n c i a  menos  

i m p o r t a n t e s .  

Os a n o s  70 f o r a m  c a r a c t e r i z a d o s ,  em g e r a l ,  p e l a  

p u b l i c a ç ã o  d e  l i n g u a g e n s  d e  s i m u l a ç ã o  q u e  a o s  p o u c o s  s e  m o s t r a  - 

ram como p r o g r a m a s  d e  v i s ã o '  e  a p l i c a ç õ e s  1  i m i t a d a s .  

O f i n a l  d e s t a  d é c a d a  m o s t r o u  q u a s e  nenhuma p u b l i  - 

c a ç ã o  n o  campo d e  s i m u l a ç ã o  d i s c r e t a .  

D e m o n s t r o u - s e  a a u i ,  a o  l o n g o  d e  t o d o  o t r a b a l h o  

f u n d a n i e n t a l m e n t e  que são  complementares âs 1 i n h a s  de  p e s q u i s a  ume - 

r i  c a n a  e  i n g l e s a ,  m o s t r a n d o - s e  a i n d a  s e r  p l e n a m e n t e  e x e q u í v e l  e  

m u f  t o  msis q u e  i s s o ,  p o t e n c i  a - i m e n t e  e f i . c a r  a stua implemeni.ac;.Zo. 

V1.3.3.  T e n d ê n c S u s  F u t u r a s  

P r e t e n d e m z s ,  z n t z o ,  aq , t t í ,  d ~ i a a r  c l a r o  a  i d g i a  de  

s u g e r i r  a  u n i f i c a ç ã o  d a  " v i s ã o  do  m u n d o " ,  n ã o  a  n í v e l  d e  l i n g u a  . . - 

g ' ens ,  p o r é m  a  n r v e l  d o  

i )  d i a g r a m a  d e  c a m i n h o s ,  q u e  u n i f i c a  a  v i s ã o  " b a  - 

s e a d a - n a - m á q u i  n a "  a  " b a s e a d a - n o - m a t e r i  a1 "; 

i i )  d i a g r a m a  d e  T o c h e r .  



A a c e i t a ç ã o  do d i a g r a m a  d e  caminhos e  da  v i s ã o  de  

Toche r  ( t r ê s - f a s e s )  de  fo rma  e x p l  i c i t a ,  p e l o s  d o i s  mundos,  e v i t a  - 

r i a  o  que  s e  tem v i s t o  a t é  h o j e :  s ó  s e  é c a p a z  de m o d e l a r  e f i c i  - 

e n t e m e n t e  p rob l emas  t i p i c o s  de  f l u x o  na 1 i n h a  a m e r i c a n a  e  de i n  - 

t e r a ç õ e s  na l i n h a  i n g l e s a ,  i s t o  c o n j u g a d o  à d i f i c u l d a d e  de  coniu - 

n i c a ç ã o ,  e n t r e  os  p e s q u i s a d o r e s  da . ã r e a .  

A p a r t i r  da u n i f i c a ç ã o  d e s t a s  duas  e t a p a s  b ã s i  

c a s ,  e n t ã o  s e r i a  i n t e i r a m e n t e  l i v r e  a  g e r a ç ã o  de p rogramas  e  ni 

.. . 
y u a l q k e i  ! lnguagem ou ? r e g r a m a  Se s-irnul a ç ã o ,  s r i u n d u  de  zm ou ou - 

t r o  seamerito de p e s q u i s a .  
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A IMPLEf4EMTAÇAO DO SISTEMA E A HACRO- 

FORMAL IZXCXQ DQ A L G O R I T M O  



. . 

W . 1 .  O SISTEMA: UMA VISÃO GLOBAL 

O S i s t e m a  G e r a d o r  d e  P r o g r a m a s  em S i m u l a -  

c ã o  C e l u l a r  c o n s i s t e  d e  a p r o x i m a d a m e n t e  5 0  m a c r o - r o t i n a s  ( a 1  g u -  

mas com c e r c a  d e  1 0 0 0  c o m a n d o s ) ,  d i v i d i d o  em d u a s  p a r t e s ,  a  

p r i m e i r a ,  c o n v e r s a c i o n a l ,  e n v o l v e n d o  c e r c a  d e  4 0  r o t i n a s  e  5 0 0 0  

comandos  FORTRAN-IV e  a  s e g u n d a -  p a r t e ,  c o m p r e e n d e n d o  o  p r o g r a m a  

g e r a d o r ,  p r o p r i a m e n t e  d i t o ,  com c e r c a  d e  1 0  r o t i n a s  e  3 0 0 0  í n s  - 

t r u c õ e s  na  mesma l i n g u a g e m .  

Ta1 s i s t e m a ,  e m b o r a  c o n s t r u Y d o  no Burrouc~hd 

6 7 0 0 ,  do N C E / U F R J ,  p e l a  s u a  n a t u r e z a  i n t e i t - a m e n t e  m o d u l a r  é t a -  

c71  irno de i n i p l e m e n t a r  em m á q u i n a s  d e  m e n o r  p o r t e ,  - i n c l u s i v e  rni-- 

, i - , , , , , ? u t a d o r e ~ ,  -..E.. t a v . e f a  a 1  i ã s  j á  riii a i i d a m e n t u .  

- 
Ao l o n g e  d e  t o d a  e s t a  p r o g r a m u G a o  ( c e r c a  

. d e  8 0 0 0  c o m a n d o s ) ,  u t i  1 i  z o u - s e  p o u c o s  r e c u r s o s  e x c l u s i v o s  d o  
r 

FORTRAN a o  G u r r o u g h s ,  v i s a n d o  a f a c i !  i t a r '  í! c o n ~ p a t i b i i  i d a d e  COZI 

o u t r a s  m ã q u i n a s .  

O s i s t e m a  j á  s e  m o s t r o u  c a p a z  d e  p r o d u z i r  

uiii p r ü g r a m a  cjeraciú em X L S í M - 2 ,  com op.çÕes 'ale u s o  ale S i m u l a ç ã o  

C e l u l a r ,  com c e r c a  d e  300  comandos  XLSIM . em a p r o x i m a d a m e n t e  

, n i n  2 0 ~ e q  d e  t e m p o ' d e  p r o c e s s a m e n t o .  

S a b e n d o - s e  q u e  u m  comando do  p r o g r a m a  d e  

s i m u l a ç ã o  XLSIM é e x t r e m a m e n t e  p o d e r o s o  s e n d o  e q u i v a l e n t e  a  c e r  - 

c a  d e  1 0  comandos  numa l i n g u a g e m  d e  a l t o  n y v e l ,  podemos  d i z e r  

q u e  a  m e t o d o l o g i a  a p r e s e n t a d a ,  a p a r  d e  p r o p o r  a l i a r  o  q u e  d e  



m e l h o r  e x i s t e  em t e r m o s  d e  s i m u l a ç ã o  d i s c r e t a  ( " m a c h i  ne-basedM,"rna - 

t e r i a l - b a s e d "  e  S imula -ção  C e l u l a r ) ,  a o  l o n g o  d e  20 a n o s ,  f o i ,  a in-  

da,  i m p l e m e n t a d a ,  s e g u n d o  o  s i s t e m a  a c i m a  d e s c r i t o ,  c a p a z  d e  

p r o d u z i  r a u t o m a t i c a m e n t e  um p r o g r a m a  d e  s i m u l a ç ã o  e q u i  v a l e n t e  a  

3000  comandos  FORTRAN em 8 0  s e g u n d o s  e  também d e  f u n c i o n a r  na p r i  - 

mei r a  c o r r i  d a .  

E m  q u e  p e s e  o s i s t e m a  s e r  t . f i f ; ~ . . ? i ; : c ? ~ . ' > : ; .  ~ i i s d t : ' t a r ,  f a  - 

c e  u v  seu  g f g a n t i s m a  e em i i i i i i t ~  p o n t o s  a , S G ~  c ~ r n p l e x i d a d e ,  p r i l  
- 

ç i p a l r n e n t e  nr! qoe s e  r e f e r e  a o s  t e s t e s  d e  76g !câ ,  s o  n o s  6 n ~ r r n i  
f - .  "-L. 

t i d o  r n o s t r a r  uma v i s ã o  g l o b a l  do  mesmo. C a s o  c o n t r á r i o ,  p e r d e r - .  
. . 

s e - i  a  sem d ú v i d a ,  a t e  mesmo e s t a  v i s u a l  i  z a ç ã o .  

: A  f o r m a l i z a ç ã o  s e r á  m o s t r a d a  em PSEUD0-ALGOL,]301, 

1 3 ' 1  porem com ~m n r v e l  de a b s t r a ç ã o  t a l  q u e  p e r m i t a  a q u e l a  v i  - 

s ã o  g l o b a l .  

d a m e n t e  50  C Q M M O N S  no p r o g r a m a  em FORTRAN, e n v o l v e n d o  m s i  de 

1 5 0  v a r i á v e i s ,  a r r a y s ,  e t c .  A lgumas  s u i ~ r o t i n a s  t r a n s f e r e m  c e r c a  
. . 

COMMONS. 

B a s t a r i  a  q u e  r e p r e s e n t a s s e m o s  t a i s  v a r i á v e i s  como 

l o c a i s  ou  g l o b a i s  na  f o r m a l i z a ç ã o  em PSEUDO-ALGOL p a r a  t o r n á - l a  

i n i  n t e l  i g i v e l  . 

P o r  o u t r o  l a d o ,  s . e g m e n t a r  a i n d a  m a i s  o  a l g o r i t m o ,  

c r i a n d o  n o v a s " p r o c e d u r e s ~  a l&m d a  q u a s e  m e i a  c e n t e n a  q u e  o  p r g  



grama p o s s u i ,  também c o n t r i b u i r i a  p a r a  d e i x a r  i n c o n i p r e e n s í v e l  o  

f u n c i o n a m e n t o  do mesmo. 

Des t a  f o r m a ,  op tamos  p o r  uma d e s c r i ç ã o  s u m á r i a  de  

cada  uma d a s  r o t i n a s  do p r o g r a m a ,  a b s t r a i n d o - n o s  ao  máximo d a s  

v a r i á v e i s  que  p o r v e n t u r a  t r a n s f i r a m ,  p o r  m o t i v o  de c1 a r e z a .  

A p a r  d i s t o ,  a  p r ó p r i a  n a t u r e z a  do s i s t e m a  c o n v e r  - 

s a c i o n a l  j á  a p r e s e n t a ,  a t r a v é s  dos  e x e m p l o s  c o n s t a n t e s  do Apêndi - 

LC 8 ,  una i d é i a  m u i t o  boa da  e s t r u t u r a  do p r o g r a m a .  

f í e t e m  os  d i f e r e n t e s  p a s s o s  do p r i m e i r o  p r o g r a m a .  

A Ú n i c a " p r o c e d u r e "  em PSEL'DO--ALGOL. que  não  e s t á  d i  - 
- 

r*etarneni;e l i g a d a  a rie?~liunia r o t i n a  do p r o g r a m a  eni F O R T R A I ?  E! - ;I 
P R O C E D U R E  GENERICA que s - i n t e t i z a  os p r o c e d i m e n t o s  de b u s c a ,  t e ç  - 

t e s  d ê  l ó g i c a  e  s i n t a x e  e  r e g i s t r o s  d e  i n f o r m a ç õ e s ,  e  q u e  é ado  - 

' t a d u  a o  l o n g o  de t o d o  o c i s t e r n a  c o n v e r s a c i o n a l .  

F ina l i i t en t e ,  há qu.2 s e  c i t a r  que  fo r am o m i t i d a s  dâ  
- 

f o r m a l i z a ç a o  t o d a s  a s  mensagens d e  e r r o  e a v - i s o s ,  que  a p a r e c e m  

e x a u s t i  vaniente  na. p a r t e  c o n v e r s a c i  o n a l  d o s  exempl o s ,  e  que  s ã o  



{GERASIN - . G e r a ç ã o  d e  P r o g r a m a s  em S i m u l a ç ã o  C e l u l a r )  

PROCEDURE IBRANC; - 

BEGIN 

{ S u b r o t i n a : . :  T e s t a  r e s p o s t a s  em b r a n c o  ( M ó d u l o  d e  S i n t a x e ) ]  

E N D  ; - 

PROCEDURE TESTE1 ; -- 

. - 
{ S u b r o t i n a :  i e s t a  n o m e s  (.MÕdulo d e  S i n t ò x e ) )  

PROCEDURE TESTE 2 ;  

{ S u b r o t i  n a :  T e s t a  n ú m e r o s  (MÕdulo  d e  S i n t a x e ) }  

P R O C E D U R E  TESTE3; - 

BEGIN -- 
- 

{ S u b r o t i n a :  i z s t a  e x p r e s s õ e s  c o n t e n d o  f u n ç õ e s  i m p l 7 c i t a s  F O R  - 
- 
i R A i i  e j o u  f u n c õ e s  d e r i v a d a s  de d i s t r i b u i c õ e s  

Sf n t a x e ) )  

. . 

BEGIN 

( S u b r o t i n a :  L o c a l i z a  e r r o  . . n a  e . x p r e s s ã o  ( Í 4 Õ d u l o  d e  S i n t a x e ) }  



PROCEDURE IGUAN; 

B E G I N  -- 
{ S u b r o t i n a :  P r o c u r a  n ú m e r o s  em t a b e l a s  ( ~ ó d u l o  d e  B u s c a ) }  

PROCEDURE IGUAL;  - 
BEGIN 

{ S u b r o t i n a :  P r o c u r a  nomes em t a b e l a s  ( X ó d u l o  de  B u s c a ) )  

PROCEDURE CONCTE; ---- 

END; - 

END; - 

PROCEDURE CERIMP; -- 

B E G I N  

í s u b r o t i n a :  C a l c u l a  c ó d i g o  d o  g r u p o  e 7 n d i c e  cio c o n j u n t o 1  

PROCEDURE DECTIP;  

BEGIN 

{ S u b r o t i n a :  G r a v a  d e c l a r a ç õ e s  d e  t i p o  d e  nomes de  a t i v i d a d e s ,  

f i? a s ,  n a s c i m e n t o s ,  giortes,  E / T ,  a t r i b u t o s ,  e t c . }  



PROCEDURE DATA; 

{ S u b r o t i n a :  G r a v a  comando DATA p a r a  i n i c i a l i z a r  v a r i á v e i s  

d o  p r o g r a m a  g e r a d o  XLSIMI 

END; - 

PROCEDURE REAL; 

BEGIN . 

, ( S u b r o t i n a :  G r a v a  um comando REAL p a r a  d e c l a r a r  e  i n i c i a -  

l i z a r  v a r i á v e i s  d o  p r o g r a m a  g e r a d o )  

END; - 

BEGIN 

- .  
END; 

FROZEDUKE T B E L A S ;  --- 
BEGIN - 

{ S u b r o t i n a :  C o n s t i t u i  uma t a b e l a  a u x i l i a r  com o  nome d o  e l e  - 

BEGIN 

PROCEDURE GENERICA; ( P r o c e d i m e n t o  G e n é r i c o  em CONVER) - 
E r r o :  b o o l e a n :  
BEGIN 

WHILE  fim d e  R o t i n a "  DO - 
BEGIN E r r o :  = FALSE; - 

REPEAT 

WRITE- ( " S o l i c i t a ç ã o  do  P r o g r a m a " )  ; 

READ ( " - R e s p o s t a " )  ; 

BEGIN { T e s t a - s e  a  s i n t a x e ]  



I F  ( " R e s p o s t a  é nome i n c o r r e t o " )  V ( " R e s p o s  - 
- t a  é n ú m e r o  i n c o r r e t o " )  V ( l l R e s p o s t a  e  

e x p r e s s ã o  i n c o r r e t a " )  THEN 

BEGIN 

WRITE ( " M e n s a g e m  d e  e r r o " )  ; 

E r r o :  = TRUE; 

END - 

BEGIN.  { T e s t a - s e  a  1 6 g i c a I  

WHILE " B u s c a  d e  nczes n e c e s s á r i a "  D O  - 
IGUAL ; 

WRITE ( " M e n s a g e m  de  e r r o " )  ; 

E r r o :  = T R I I E ;  

.. . 

ELSE 

BEGIN ' 

I F  " Se  F o r  o  c a ç o "  THEN - -- 
WRITE ( " A v i s o " )  ; 

" R e g i s t r o  d e  I n f o r m a g õ e s "  

' E r r o :  = FALSE J 

E N D  
END; 

- 
- 

END; - 
UNTIL  E r r o  = FALSE; 

. . 

GENERICA; 
. . 

END - 
END; . - 

PROCEDING MONTGRA; { M o n t a g e m  d o s  g r a f o s  (f~!ódulo D e s c r i t i v o ) )  

BEGIN GENERICA; -- 
I F  "AC"  V " F P "  THEN CONCTE ELSE GENEEICA; - 

I F  " F i l a s  em ' g r a f o s  d i f e r e n t e s 1 '  THEN I D F I L A  - 
END; EI-SE GENERI CA; - 



P R O C E D U R E  FORMCON ; { Formação d e  C o n t a d o r e s  (Kódul o  D e s c r i  - 
t i v o ) )  

BEGTN GENERICA; 

I F  " C a p a c i d a d e  do s e r v i d o r "  = " I n f i n i t a "  T H E N  M O N T G R A  - 
END; ELSE GENERICA; - 

PRDCEDURE IMPULSO; { C o n v e r s a ç ã o  s o b r e  impul s õ e s  (Mõdulo Des - 
c r i  t i v o ) )  

BEGTN GENERICA; 

I F  ( " C r i t é r i o  i g u a l  ", V " c r i t é r i o  d i f e r e n t e " )  h ("Niío h á  - 
v a z a d o u r e  da  I M P " )  T H E N  M O N T G R A  E L S E  GENERICA; ---- 

I ~ e s u m o  dos  g r a f o s  ( M Õ ~ U I O  d e  Resu l  t a d o s ) )  

END; - 

TROCEDURE D U K A T V  ; -- 

<Duração  d a s  A t i v i d a d e s  (Mõdulo Ãr i  t m e t i  c o  j j  

END; - 
PROCEDURE CONDIN; 

BEGTN GENERICA; 

{,Condições I n i c i a i s  (.Módulo de  Cond i ções  I n i c i a i s ) )  

END; - 
PROCEDURE DISCIPLI;  - 

I 

BEGIN GENERICA; 

{ C o n v e r s a ç ã o  s o b r e  ~ i s ' c i  p l  i n a s  ( WÕdulo D e s c r i t i v o ) !  
E N D ;  - 



PROCEDURE INATRIB; - 

BEGIN GENERICA; 

{ I n i c i a l i z a ç ã o  d e  A t r i b u t o s  ( p ~ ó d ~ i ~  d e  C o n d .  1 n i c i a í s ) j  

PROCEDURE FEEDBACK; { C o n s t i t u i ç ã o  d o s  F 2 e d - b a c k s ( P i ó d u 1 0  d e  - 
C o n e c t i v i  d a d e )  1 

BEGIN -- GENERICA; 

- . - I F  " I m p r e s s ã o  d e  t a b e l a s "  THEN O R D E N A ;  

E N D ;  - 

- 
I F  " I m p r e s s a o  d e  t a b u l a s "  T H E N  T R E L A S ;  - 

P R O C E D U R E  S U P E R P O S ;  ( S u p e r p o s i ç ã o  d o s  F e e d - b a c k s  em g r a f o s  - -- 
d i f e r e n t e s  ( X 6 d u l  u d e  L ( i i i i e c t i v i d a d e ) )  

B E G I N  ' -. 

I F  " I m p r e s s ã o  de t a b e l a s "  T H E N  TBELAS; - 

E N D ;  - 

I F  " I m p r e s s ã o  d e  t a b e l a s "  THEN O R D E N A ;  - 
- .. 
~ N Ü ;  - 

PROCEDURE PULIMP; { C o n s t i  t u i ç ã o  d o s  P u l o s  d a s  I m p u l  s õe s  
( M ó d u l o  d e  S i m u l  a ç ã o  C e l u l  a r )  1 

BEGIN 

I F  l i ~ n i p r e s s ã o  d e  t a b e l a s "  THEN O R D E N A ;  - 
E N D ;  - 



PROCEDURE C E L U L A ;  ( C o n s t i t u i ç ã o  d a s  C é l u l a s  ( M ó d u l o  d e  S i -  

. . . mul-ação  C e l u l a r ) }  

BEGIN 

I F  " I m p r e s s ã o  d e  t a b e l a s "  T H E N  TBELAS; - 
E N D ;  - 

PROCEDURE SIMCEL; 

BEGIN GENERICA; 

{ C o n v e r s ã ç ã o  s o b r e  S i m u l a ç ã o  C e l u l a r  ( M ó d u l o  d e  S i m u l a ç ã o  

BEGIN GENERICA: -- 

( P r i  ~ r i  d a d e s  (Módui  o d o  S<niul  a s ã o  Ce l  u l  a r )  I 

E N D ;  
P 

- BEGIN 

BEGIN GENERICA; 

' { B l o q u e i o s  p o r  Fi l a s  L i m i t a d a s  (MÓdul'o d e  L i m i t a ç õ e s  e  

B l o q u e i o s ) )  

E N D ;  - 



PROCEDURE BLOQEVENTO ; 

BEG.IN GENERICA; 

{ B l o q u e i o  de  E /T  em F u n ç ã o  d e  E v e n t o  P o s t e r i o r  (MÓdu- 

1 0  de  L i m i t a ç õ e s  e  B l o q u e i o s ) }  

END; -- 

PROCEDURE ESTFILAS;  

BEGIN GENERICA; 

{ ~ s t a t i s t i c a  de  F i l a s  ( .MÓdulo de  R e s u l t a d o s ) }  

( E s t a t ? s i i c a  de A i r i D u i o s  de E / I  ( ~ 6 d u í o  de  R e s u l t a -  

d o s ) }  

END; - 

PROCEDURE TEMPEKCU; 

BEGIN GENERICA; 

{ E s t a t y s t i c a  do Tempo de  P e r c u r s o  ( R Õ d ~ l o  de  R e s u l t a -  

d o s  ) }  

PROCEDURE TEMPOCOR; 

B E G I N  GENERICA -- 

{ E s t a t 7 s t i c a  d o s  Tempos de ~ c o r - r e r i c i a  de  u m  E v e n t o  ( ME  - 
d u l o  de  R e s u l t a d o s ) ]  

- - PROCEDURE PAREST; 

BEGIN GENERICA 

{ P a r â m e t r o s  de  E s t a t 7 s t i c a s  (.MÓdulo d e  R e s u l t a d o s ) }  

END; - 



P R O C E D U R E  G E R A D O R ;  { P a r t e  11:  Programa G e r a d o r ,  p r o p r i a m e n t e  d i  - - 
. t o 1  

BEGIN -- 

P R O C . E D U R E  PDCTIP; {P rog ramação  d a s  D e c l a r a ç õ e s  do Ti p o l  

BEGIN 

DECTIP; D A T A ;  R E A L ;  

E N D ;  
P 

. - P R O C E D U R E  P D F E V ;  

BEGIN 

{Programação  d a s  D e f i n i ç õ e s  de  E v e n t o s 1  

P R O C E D U R E  PDFCNJ; 

{Programacão  da  ~ e f i h i ~ ã o  de  Grupos, C o n j u n t o s ,  P o n t e i  - 
r o s ,  E s t a t . 3 - s t í c a s  e  s e q u ê n c i a s  A l e a t ó r i a s }  

BEGIN 

{Programação  da  D e f i n i ç ã o  de  D i s t r i  b u i ~ õ e s }  

P R G C E D U R E  P E N D I N ;  -- 

E N D ;  - 
P R O C E D U R E  PFSIMD; 

BEGIN 

{Programação  d o  Fim de  ~ i o i u l a ç ã o  e  Desv io  p a r a  o  P r ó-  
ximo E v e n t o )  

E N D ;  - 



PROCEDURE PEVNTO; { ~ r o g r a m a ç ã o  d e  E v e n t o s }  - 

BEGIN . 

I F  " F P "  THEN CERIMP; - 
END; - 

PROCEDURE PATCMD; { P r o g r a m a ç ã o  d a s  A t i v i d a d e s  C o n v e n c i o -  

n a i s }  

BEGIN 

I F  " F P"  - 

END; - 

THEN CERIMP; 

END. 
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