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RESUMO

Uma introducdo € apresentada NO primeiro capi-

tulo.

No segundo capitulo &€ mostrada uma visdo indi
"vidual das- ferramentas de simulacac discreta, iniciando com dia
gramar de simulacao manual, prosseguindo com o uso de linguagens

de programagac de alto-nivel, programas especiais nara simulacao,

camitlaran
de th,nmamas de Slmuwaxguo.

No terceiro capitulo, Simulacdo Celular é apresen

tada no contexto das .estruturas de linguagem de simulacao discre

nerados (proximo-evento € varredura-por-atividades) sdo discuti

dos.

€ mostrada.

Sua relacac com a estrutura baseada em Pprocessos

E sugerido que, ao modelar sistemas complexos, a

técnica de Simulacao Celular deveria ser usada.

0 quarto capitulo prossegue com a analise criti




No quinto capitulo e mostrada a metodologia suge
rida para unir as acima mencionadas linhas de pesquisa. Podem,
ainda, ser vistas as vantagens de aliar Simulacdo Celular a | i
nha americana de pesquisa, 'seguindo a metodologia basica dos @

radores ingl eses.

Concluimos esta tese mostrando, no sexto capitu
lo, 0S problemas relativos a este assunto no passado, a contri

buicao da metodologia proposta neste campo e apresentamos suges

toes para futuro desenvolvimento.




ABSTRACT

An introduction is presented in the first

chapter.
In the second chapter an individual view of
discrete simulation tools is -shown beginning with the manual

simulation diagrams and going through the wse of high-level

In"the third chapter, Cellular Simulation is

resented In the context of discrete simulation language structures.
guag

‘The three-phase methodology and its degenerated

systems (next-event and activity-scan approaches) are discussed.

L]

Their relation to the process-based structures

It is suggested that when modelling compiex

systems, Cellular Simulation approach should be used.

The fourth chapter goes on to the critical
analysis of "machine-based" and "material-based" approaches in
various dimensions, beginning w{th the English and American
points of view, going on to its evolution and ending with the

positive and negative aspects of modelling.

v

In the fifth chapter it is shown the suggested



E

methodology of joining the above mentioned branches of research.
It can be seen yet the advantages of linking Cellular Simulation
with the American approach following the basic methodol ogy of

the English program generators.

We conclude this thesis showing, in tne sixth
chapter, the past problems related to this subject, the useful
contribution of the proposed methodology in this field and the

suggestions for future research.

In the appendixes we can see the senerator
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Objetiva-se, aqui, elaborar um instrumento que fa
cilite 0 ensino e a utilizacdo da tecnica de siniulacdo discreta,
en conseqUéncia, contribuindo para sua maior efetividade e di

vulgagao.

Desenvulveu-se, nesta tese, metodol ogia capaz de
conduzir a um programa gerador, que produz automaticamente um
programa de simulacdo, numa dada linguagem, a partir de uma des

cricao simbgolica do sistema, pelo usuéario.

P-ra tanto, iniciou-se estudando a EVOLUCAO DA sSJ

MULACAO DISCRETA, nas uttimas décadas, partindoe DAS TECNEICAS

MANUAIS, onde & introduzido 0 conceito de diagramacao dos elemen
i1

tos essenciais do modelo e chegando até AO GERADOR ITERATIVO j'j.

Neste sentido, analisa-se as vantagens e desvan
tagens de cada segmento evolutivo, conforme diversos topicos,tais
como a representatividade de sistemas, facilidade de aprendiza

gem e programacdo, eficiéncia computacional, etc.

Vé-se, assim, a simulacdo em linguagens gerais de
. programacao de alto-nfvel, prosseguindo-se com 0S programas espe
ciais para a simulacdo, baseados en tais linguagens. Na estagio
subsequente, foram agrupados "pacotes", ec¢pecialniente construl
dos para a simulagao - 0s quase-simuladores e simuladores. Come.
penGltimo segmento, sdo estudadas as linguagens especificas de

simulacdo, dispondo de sintaxe e compiladores préprios.

’

Chega-se, finalmente, aos mais modernos programas
geradores conversacionais de simulacdo discreta, onde o tempo de
elaboracao do modelo reduz-se, virtualmente, a entrada interati

va de dados, visto que se elimina o tempo gasto com a  programa



cdo. O programa de simul agcdo, automaticamente gerado pela maqui
na, funciona na primei-ra corrida, apos rigoroso teste de ldgica
da estrutura de dados, inteiramente coerente com a descri¢cdao do
usuario. Apesar de sua grande aderéncia ao sistema real, pode

ser facilmente complementado numa segunda fase de programacgéao.

Ha que se observar, entdo, 0 nosso interesse na
modelagem de sistemas grandes e complexos, dado que ai a geracéao
automatica de programas de simulacdo se torna particularmente pra

missora.

Ora, Simulagao Celular |*} e uma twcnica de modela
gem que grupa atividades C! ~sistema em ceiuias. visando i aumen
tar a eficiencia da experimentacdo com o modelo, o que torna ade

guada sua implementacao, a nivel de programa gerador |'°|.

———
=4

Acresce, porem, que ¢ programa de simulagao XLSIWM
("A System for Experimentation with Cellular Simulation Models")

permite a utilizacdo de mais de uma estrutura de linguagem |?|.

Dai, a necessidade de se posiciocar A  SMULACAO
CELULAR NQ CONTEXTO DAS ESTRUTURAS DE LINGUAGEM DE SIMULACKO|*| a

fim de saber que estrutura adotar no gerador.

Sao, entdao, analisadas as diversas estruturas,
-quanto a eficiéncia, simplicidade do -algoritmo e facilidade de
programacdo. Focaliza-se, ainda, a par de outras caracteristi
cas, suas inter-relacdes e aplicabilidade a modelos simples e

complexos.

INnicCia-se o estudo pelo algoritmo de Tres-Fases;®|
classico de Tocher e segue-se com 0 mesmo algoritmo, porém modi

ficado por idéias de Simulacdo Celular. Vemos, a seguir, 0s



sistemas degenerados de Tocher, a simulacdo por Eventos e por
Atividades. Observa-se, ainda, sua relacdao com a estrutura ba
seada an processos. Conclui-se que, ao modelar sistemas comple
x0s, a Técnica de Trés-Fases modificada por Simulacdo celular de

ve ser usada.

Acresce que o estudo. dos sogmentos evolutivos da
simulacédo discreta e das estruturas de linguagem mostrou a conso
lidagao de duas grandes linhas de pesquisa, ao longo das duas ul

timas décadas.

Procede-se, entao, A ANALISE CRITICA DAS PRINCI
PAIS LINHAS DE PESQUISA DE SIMULACAC DISCRETA, scb varias dimen
sées, a pai-tir de suas respectivas "visoes-do-mundo", Seguem co
locagoes sobre os algoritmos e'executivos das 1inguagens. Séo,

ainda, vistas as ferramentas tipicas de cada linha, sua evolucéo

natural, vantagens e restricoes.

Observa-se. enfim, 0s aspectos positivos e negati
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n, € particularmente, a faciiid

"abordagem "materiai-based” (Americana), @n probiemas de fluxo com

plexo, e da "machine-based” {Inglesa no estudo de casos aonde

St
w

predominam interagoes entre diferentes tipos de entidades, nas

atividades do sistema.

Fica, pois, enfatizada. que as duas linhas de pes
guisa sdo complementares e evidencia-se a falta de uma "visao-do-

mundo” Unica.

Assim, a METODOLOGA PROPOSTA demonstra o interes
se de ligar Simulagcdo Celular com a linha americana de pesquisa,

conforme a nietodol ogi a basica dos geradores ingleses, segundo



gquatro 'fases.

A primeira consiste na modelagem pelo usuéario, se
“gundo uma "visdo-do-mundo" integrada, onde sdo apresentados 0s
elementos en dois niveis. G de Nivel 1 sofrem uma influéncia

maior da linha inglesa e os de Nivel 2 da linna americana.

A segunda fase-compreende um sistema conversacio
nal de entrada de dados, conforme diversos modulos, onde ha com
pleta interacdo usuario-maquina, bastante explicitada nas aplica

¢oes constantes do Apendice B.

A terceira etapa constitui o geraroyr. opropriamen
te dite, que produz o programa gerado XLSIM, cujo programa-fonte
» 4
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Tanto na segunda fase - conversacional - gquanto
na terceira - geracdo - acresceu-se, as vantagens da implementa
¢cao das idéias,de Simulacac Celular, o¢ bencficios da integracao
.das linhas americana e inglesa, conforme um sistema computacia

.nal, sendo sua visado global mostrada no Apéndice A.

A quarta e uitima fase consiste numa segunda eta
pa de programagao, buscando, se necessario, maior representativdi
dade que a apresentada pelo programa gerado. Reportamos, entao,
ao manual XLSIM, que facilmente permite a complementagao do pro

grama produzido pel a maquina |2?].

Apresenta-se, finalmente, as CONCLUSOES E SUGES
TOES en dois estadgios. No primeiro, enfoca-se a metodologia su
gerida, apontando extensdes da linha de pesquisa. No ,segundo es
tagio. vé-se, de forma global, o campo da simulacéo discreta -
seu passado, presente e tendéncias futuras, face a sugestdo da

"visao~-do-mundo" integrada.



CAPITULO II

EVOLUGCAO DA SIMULAGCAC DISCRETA .

DAS TECNICAS MANUAIS A0 GERAROR ITE!



11.1. INTRODUCKO

A partir de um critério de classificacdo de
tecnicas de siniulacdo, conforme diversos estdgios evolutivos ,

sdo vistos alguns aspectos importantes dos diversos segmentos.

A forma singular, pela qual sdo vistas as
linguagens neste capitulo, responde pela sua inclusdo no manus

crito, que ora se produz scbre 0 gerador iterativo.

Chega-se entdo ao programa gerador que, a

partir de uma descricao inicial da estruturs do sistema, repre

\
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simulagao numa dada linguagem. Segue a esta descricao um rigo
roso teste da logica da estrutura, onde reside a maior comple

xidade do programa gerador.

G dados complementares Sdo introduzidos
tambem de forma conversacional e V programa gerado, como esta
inteiramente coerente com 0 sistema, funciona na primeira cor

. rida.
Consegue-se, assim, reduzir O tempo de eiaba
racao do modelo drasticamente aqusle necessario a entrada de

dados no terminal. 0 tempo de programacdo, sem diuvida 0 mais

[¢2)
<

12 3 o
1

i am 2 adme R e -
pendicssc na msde’.agcm, € SimpiesSmente €17iMiiadao.

- 0 processo iterativo, ja usado com  sucesso
en muitos campos de engenharia, permite ao administrador um

acesso muito maior ao método quantitativo.

A modelagem de sistemas complexos e suva  ex

perimentacdo fica, pois, facilitada. Com isto, sugere-se im



plementar ["],{!°] num gerador o programa de simulagdo XLSIM,
cuja versao original foi desenvolvida en ALGOL, en Lancaster |?2|.
Por motivo de ordem pratica - baseia-se en FORTRAN - esta sendo
utilizada a sua versdao mais recente |?*|, o XLSIM-2. Significa
dizer que os programas serdo gerados nesta nova versdao (Apéndice

B).

Observe-se que ndo temos aqui a minima pre
tengao de estabelecer comparacGes de linguagens ou simuladores,
evitando cair no lugar comum de discutir sobre o que cada uma

pode ou nao fazer, "apontando erros gritantes, o que nao traz ne

b

nhum beneficio no sentido de gqualificar ou auantificar uma dada
linguagem", conforme Kay |'®]. Alids, a escolha da Tinguagem
transcende os esforc¢os individuais, que se tem visto na litera

ura sendo, hoje an dia, uma preocupagao nos Centros de Estudo

de Simulacdo |'?].

Desse modo, as caracteristicas apresentadas, de
ve-se entender como sendo as Cios diversos 'segmentos, nao refie
tindo vantagem de uma dada linguagem sobre qualquer outra. ln
clusive porque, para tanto, estdo sendo feitos extensos estudos

€ pesquisas.

Tampouco, pretendemos ser completos na citacéo

de linguagens, o que seria impossivel - "mais de cento e quarenta 1in



guagens de simulacao foram escritas desde o advento dos modexr
nos computadores”. |'°|. Restringimo-nos, para efeito do que

se propbe este capitulo, a mera exemplifi cacgéio.

11.2.1. A Simulacédo Manual

Em que pese ser vista como 0 primeiro esta
gio na evolucdo da simulagdo discreta, as técnicas manuais

ofereceram poderosos subsidios ao desenvolvimento dos gerada

- 7

res de hoje. Assim & que 0S procedimentos formazis de entao |a

permitiam a veu'ifi cacdo da 1ogica do mode o,

"Uma vez que foram identificados 0S elementos
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butos, eventos, etc. as suas interagoes puderam ser conveniente
mente representadas num esquema onde sdo indicadas as ativida
des e as filas.formadas an funcdo destas mesmas atividades. Um

tal diagrama permite representar o ciclo de vida das transa
¢oes - sistema aberto ~ ou o fluxo de entidades no modelos
tema fechado - . g¢onfyriie convencac usual, neste diagrama re
preseniam-se as atividades atraves de retanguios € as filas
por circulos. Tocher |11 ja reportava, em 1964, a esta repre
sentagao como diagrama de ciclos ou de entidade-atividades e

- AN aWal

~aina de HOCUS i12|.-

PR ) T - - - J B
vaiivem Chamada de aragr

I1.2.2. A Simulagdo em Linguagem Gerais

Existem consideraveis vantagens en se utill
zar linguagens gerais de alto nivel para elaborar modélos de

simulagao. Dentre elas, ha que-se citar que ndo existem prati



camente restri¢cbes para a modelagem.

Utilizando uma 1inguagem cientifica de alto
nivel - ALGOL, FORTRAN, PL/I, etc - tudo-e permitido ao se m
delar um sistema. Descer aos minimos detalhes, introduzir 0

mais complexo algoritmo, etc.

Outras vantagens 'de peso para esta alternati

va de modelagem residem no pressuposto pleno conhecimento da

linguagem e no suporte de que se dispbde, para sua utiliza
gac.

Em contrapartida, 0 trabalho envolvids em
tais simulacoes € enorme, dado GUE Ui UNICu Lomando  de  uma

linguagem voltada para a simulagdo chega a corresponder a mais
de uma dezena de comandos da linguagem geral. Um comando que
permita o processamento de listas, usual na manipulacéao de
filas, € um exemplo tipico. Dai, decorre grande dificuldade
na depuracgac de erros de modelos mais complexos. A sua estru
tura fica de tal forma inacessivel, a medida que o programa
cresce, que o teste de 1ogica do sistema torna-se virtualmente

impossivel.

I1.2.3. Programas. de Simulacao

Estes programas, embora designados generica
mente como linguagens, n&o o s&o realmente. N& dispbem de
sintaxe e compilador proprios e sédo constitufdos de um conjun
to de procedimento (PROCEDUREs, an ALGOL), ou subrotinas e fun
¢oes (SUBROUTINEs, FUNCTIONs), en FORTRAN.

Embora apresentem algumas restri¢cbes, quanto



a apresentacdo, estes programas possuem poucos mas poderosos
comandos especificos de simulacdo. Geralmente sdo de facil

aprendizado, dado serem apoiados em 1i nguagem ja conhecida.

Contam, ainda, com o0s recursos de lingua
gens de alto nivel em que sdo programados, 0 que permite a sua
plena utilizacdo yara a modelagem de qualquer sistenia, sem

restricoes, também.

Por outro lado, seus potentes comandos

simpiificam em muito a programacao, muito menos trabalhosa

3

Pode-se citar, dentre as linguage

i3 clas

S}

sificadas nesta categoria, 0o XLSIM | * |, 0 GASP |2%] e o SIMON

.

" Tanto o XLSIM, quanto o SIMON baseiam-se
na técnica de trés-fases, devida a Pocher, e ambos destinam -
se a simulacdo de sistemas discretos. O primeiro deles permi
te simulacao celular, facilitando a experimentacao e nao ape
nas a modelagem. 0s dois programas tem versoes em FORTRAN e

em ALGOL.

O GASP e baseado na abordagens por even
tos, quando voltado para a simulacdo discreta. Permite tambem
simulacdo continua, fora do escopo deste capitulo, e combinada -

continua/discreta. Possui versdes em FORTRAN e PL/I. |13]
I1.2.4. Quase-Simuladores e Simuladores

Consideramos aqui diversas Tinguagens

simbolicas, bastante poderosas, mas sem maior traco comum,
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como nos demais itens deste capitulo. Sua programacgdo,em 1inhas
gerais, € bastante simplificada, embora ndo seja transferida

para a maquina, como nos geradores.

A designacdo de quase-simuladores deve-
se a ndo serem eles tao restritos quanto os simuladores que ve

remos no fim deste item.

Como 'tém caracterfsticas bem diferencia-

das, veremos cada uma de per si, dando uma sumaria descricéao.

GPSS | 9 |. Trata-se de Tinguagem carac
terizada por um fluxograma atipico de biocos 13g:10s, isto &,
um diagrama que representa o fluxo de transagoes atraves de
certos blocos pre-aefinidos, cada qual representando uma ins

trucao da 1inguagem.

Modelar em GPSS consiste, pois, na colo-
cacao dos blocos na ordem desejada pelo usuario, para represen

tar o seu sistema.

Q-GERT Network Language |2%°| baseia- se
na premissa de que uma larga faixa de sistemas de filas pode
Ser modelada sob forma de rede. A linguagem de rede foi proje
tada para facilitar a construgcdo e a interpretacdo do modelo .
0 elemento basico que flui através da rede e, tal como no GPSS,
uma transacdo, que pode ser uma unidade fisica ou de informa
cao.

Y 0 elemento basico da rede e, porém, a a

tividade. Os nds da rede sdo usados para representar o inicio
e o fim da atividade. Existem basicamente trés tipos de nos

na rede - 0os Q-nds, representando as filas, os S-nos ou nos de
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selecdo e os nos regulares, que sdo os demais.

Tén esses nés regulares funcdes multiplas
tais como obtencdo de estatisticas, anotacdo de valores aos a-

tributos das transacdes, etc.

- As transacf8es nascem an noés-fonte, sao

destruidas an nos-sumidouros e -direcionadas na rede pelos S-nos.

O0s simuladores sédo pacotes, escritos nu-
ma determinada linguagem e que se destinam a uma finalidade es
pecifica. Existem, por iSsO mesmo, inumero:s procramas deste ti-

P |**].

Sua maior vantagem'e que estao prontos,
prescindirido de quaiquer aprendi zado por parte ao usuario, que

se limita a entrar com os dados.

Tem como grande desvantagem constitu';-

rem-se numa verdadeira “cami

w

a-de-forca", tolhendo quem 0S uti-
liza. N& se possui forma alguma de acessar o programa e, ateé
mesmo, podem ocorrer dificuldades com a validagcdo do modelo. Is

to porque o programa pode apresentar resultados erroneos, sem

gue sequer sejam detectados.

IT.2.5. Linguagens de Simulacao

Possuem sintaxe e compilador préprios,
sendo, pois, linguagens, na autentica concepcao da pal avra.
Sendo linguagens especificas de simulagao, tem mais recursos que
0s programas objeto dos itens 11.2.3 e I1.2.4. A programacao

dos modelos e ainda mais facil, logicamente.

Contudo, seu aprendizado demanda algum
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tempo, devido as caracteristicas proprias da linguagem. Ou se
ja, tais linguagens tém de ser aprendidas, ao contrario do que
se viu (itens 11.2.3 e I1.2.3) onde se conta com o normal conhecL

mente das 'linguagens de alto nivel.

Acresce, ainda, que nem sempre se tem
estas- linguagens disponiveis no centro de computagcdo. E mesmo
que haja disponibilidade, hi muitas vezes, pouco suporte ao mn
suario.

Dentre as Tinguagens especificas de simu
lagdo, encontram-se o ECSL ['® ¢ SIMSCRIPT !1°] o o  SIMULA
P

0 ECSL e uma Tinguagem de varredura de a
tividades (activity-scan), dirigida somente para a simulacao

de sistemas discretos.

Outrossim, a estrutura da 11 nguagem

-

SIMSCRIPT & a do préximo evento.

Enquanto isso, o SIMULA e estruturado

com base na abordagem por processas,

Note-se que conquanto o ECSL e 0
SIMSCRIPT tenh&m .compiladores proprios, o terceiro tem como com

pilador 0 SIMULA~ALGOL. Sua primeira versdo |® |, o SMULA 1
| ]

(1°2)

uma pura extensdo do ALGOL 60, voltada para a simulacao.

0 novo SIMULA |'7[, porém, ndo & desti
nado apenas, ou mesmo particularmente, para trabalhos de simu
lacdo. Ele foi projetado como semente, na programacao de paca

tes nas mais diversas areas, como o CODASYL, an data $ases, no

tracado de graficos e na simulagdo discreta e continua/discre

ta.
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11.2.6. Geradores

Mathewson [2!]| introduz o conceito de ge
rador como sendo a interface geral entre modelos de simulacéao
e linguagens ou programas de simulagcdo. O gerador por ele de
senvolvido - DRAFT - no Departamento de Ciéncias Gerenciais do

Imperial College de Londres produz programas en SIMON/FORTRAN.

Clementson |22| atribui a'si primazia

a
de introduzir a idéia de combinar o preoje om ajuda do compi

¢t
(@}

n
LY

tador com as linguagens de programacao especizis de simulacgao.

o}

Ou seia, ideia da criacao do gevador iferativo de pragramas

o

e simulacao, via terminal de computador. O Seu gerador, )

%]

duz prografigs em E.C.S.L. 1 | iinguagem tambem por

v
<

AR D
Ar

o]

T

3

ele produzida, en Birmingham.

Em ambos os geradores a entrada de dados
inicia! caracteriza a estrutura do problema, conforme o Diagra
ma de Ciclo de Atividades ja reportado.

0 sistema do CAPS & dividido ean 7 secoes
%2 -

i) Logica - Esta parte da discussdo concerne
com a entrada no computador do Diagrama de
Ciclos de Atividades, por entidade. abran
gendo também exaustivo cheque de 1ogica da
estrutura do sistema. E a mais complexa

secao.

i) Prioridades - esta se¢do discute discipli-

nas de filas e as prioridades relativas das

atividades alternativas numa ramifi cacao.
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iii) Aritmetica - esta secdo e concernente com

toda a aritmética do modelo, incluindo for

mulas para a duracdo das atividades.

iv) Registro - responde pelas estatisticas de

todos os detalhes relevantes do modelo.

v) Condicdes iniciais - neste parte € estabe

lecida uma condic¢do inicial véalida.

As cinco secdes acima estdo normalmente
nesta crden. Permite-se, contudo, no fim ¢¢ ca<da seczZo, re-en
trar (na "modo revisado") naguela secao oL am ;h:toyer  outra
anterior.

Seguem-se, finalmente:

[}

vi) Racionalizagcda -~ esta parte concerne re

mocao de nomes potencialmente contraditori
0s, isto e, invalidos, bem como a utiliza-

cdo de palavras chave ECSL

vii) Programacdo - nesta se¢do o computador gg
creve 0 neles-sario programa em ECSL e colo

ca-o no arquivo apropriada.

Sendo, assim, o gerador montado segundo

(ua

um sistema conversacional, torna-se facil .ganhar a confianga do
-administrador no modelo. Isto porque a medida que entra com
os dados, tem ele a oportunidade de observar, diretamente, o
severo teste de légica, as imediatas adverténcias caso ocorra
erro na entrada de dados, as recomendacdes visando corrigi-Tas,

etc.
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Ora, Simulacdo Celular |?| e uma técnica de modela
gem que grupa atividades do sistema em celulas, visando a aumen-
tar a eficiéncia da experimentagcdo com o -modelo, o que torna ade-

quada sua implementacdo, a nivel de programa gerador [1°].

Talvez, por isso, Mathewson tenha sugerido na
Operational Research Quarterly, sob o titulo "Cellular Simulation
- A Comment" [?°], a implementacdo, através de um gerador de pro-

ramas, de Simulacao C=2lular.

L)

contude,

1!

~ 3
44 i

pangr e o Ty

HE
JOAE B8 Hil

[44]

Oonyn
.

's)
IR

U

oY ~3 VI QT
agao  XLSIM

. ("A System for Experimentation with Seilluiar Simulation Modeis")

permite a utilizacdo de mais de uma estrutura de linguagem |?]|.

Entao, a fim de saber que estrutura adotar no ge-
rador, precisou-se posicionar A Simulacao Celular no Contexto das

Estruturas de Linguagem, 0 que & feito no Capitulo a seguir.



CAPITULO III

A SIMULAGAO CELULAR NO CONTEXTO D A ESTRUTURAS
DE LINGUAGEM DE SIMULACAGC
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111.1. | NTRODUCAO

Pretende-se, aqui, posicionar a Simulacdo Cel ular

no Contexto das Estruturas de Linguagens de Simulagdo |*].

A eficiéncia no processamento de modelos, confar
ne as diversas estruturas, a facilidade de programacdo decorren
te da maior ou menor complexidade dos algoritmos sao aqui enfati

zadas sob uma Otica singular.

Fi cBm envidenciadas estas disting-es atraves da
andalise do diagrama de Tocher tradicional » dn me-cdo das trés-

fases modificado utili~andoconceito de Simulacac <€ uiar.

[o3]
on

ITI.2. CONSIDERAGUES SOBRE AS ESTRUTURAS DE LINGUASREH

II1.2.1. Técnica de Modelagem an Trés-Fases, Classica de

Tocher |°]

n
1%
1%

Na primeira fase & feita a selegao do proximo
evento programado, movendo-se 0 relogio até o instante de ocor

rencia desse evento.

Na segunda, completam-se as agles rel ativas 3que
I'e evento selecionado e a de outros eventos porventura coinciden

tes. naquel e- instante da simulacéo,:

Na tercei-ra fase sdo testadas todas as atividades
correlaci onadas com eventos miltiplos e iniciadas, quando pos

sivel. Quando todos os testes saon concluidos retornar a primei

ra fase.
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e
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|
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0 algoritmo pode ser bem visualizado pelo diagra

ma da folha.anterior.

I111.2.2. Modelagem Utilizando Conceitu de Simulacdo Celular

Simulacdo Celular é uma técnica de modelagem que

grupa atividades do sistema en células de forma a aumentar a

2

eficiéncia da experimentacdo com o modelo | |,

3

Esta estrutura torna isto possivel, ni

R
ria

= S L Y e A3 »‘
gue aGeterminacsa

5
[N
)

rmitin

o

ulagao

sl
=3
p==

po

51

jat]
e
=13
[nT
o™y

s
[

2

—

da(s), com base no valor de parame

5

—

sistema seja{m) ou nao simul

jal]

!
[

tros obtidos 'en corridas anteriores. Caso nao seja(m) si niul a
da(s) aquela(s) celula(s), suas saidas, anteriormente registra
das, sdo supridas ao resto do modelo, como se fosse uma ocorren

tia exogena.

Outro conceito de Simulagao Ceiular ieva a estrid
tura de tres-fases modificada, Tal modificacao consiste en alte
rar a terceira fase do metodo de Tocher, para testar apenas as
atividades correiacionadas com 0S eventos correntes, OU Seja, com
0s eventos que se processam num dado momento. Isto é possivel
com a introducao de um vetor légico - PULO (N), no diagrama de
Tochea, conforme folha a seguir. Cada posicdo deste vetor indL
ca que grupo de atividades condicionais, pertencentes a uma ca
lula N, devera ser testado , apos 0 processamento de todos 0s .

eventos programados para ocorrer, naquele momento.
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[JNICIALIZACROJ
PULD (1)=
= VERDADEIRO.

PULO (2)=
.= .VERDADEIRO.

»

y
AVANCE

a RELOGIO PARA-

O INSTANTE DE

OCORRENCIA DO

PROXIMO EVENTO

f/' VA PARA O ‘\\
PRGXIMO EVENTO

e { CORRENTE } A

[T

EVENTG 4

- r r
EVENTG | [ EVENTO 2 ] EVENTO
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I

Y
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> &
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Diagrama de
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IMPRESSAC ]
DE g
ESTATISTICA




20

Faz-se necessario, aqui, uma pausa para. lem
brar o velho problema de ag¢Ges paralelas num computador en sg&
rie, quando mais de um evento € programado para ocorrer simul
taneamente. Este problema e resolvido por uma regra de desem

pate, qualquer que seja a estrutura de linguagem adotada.

0 diagrama que sera mostrado na folha anteri-
or ilustra a técnica de trés fases modificada, bem como a . de

trés fases tradicional de Tocher, caso o vetor PULO seja

2.

id

o

~ A~ A “ama
0 40 G raiia.

E SR
relira

c
(]

modelo estudado |?] tem a seguinte

estrutura celular:

Celulas Observacda : o evento 4 & um e
vento de transicdo entre as ce

E 1 2
v lulas 1 e 2 representando 0
E 1 X
N 2 X instante en que terminam as a
T 3 X
0 4 X X tividades da celula 1 e ini
S 5 X ) -
C ciam as da 2.
0 1 X
N 2 X
D 3 X
I
C

et & bt ] I

Houvesse apenas uma celuia 0 méodo seria identi
co ao sistema de trés fases de Tocher, ndo tendo pois sentido

a insercdo .do vetor l6gico PULO.
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111.2.3. A Abordagem por Eventos e o Algoritmo de Trés Fases

Um evento é, a luz da abordagem por eventos,
uma descri¢cdo dos passos que ocorrem em consequencia de uma al
teragcao no estado de uma entidade. Por exemplo, quando uma ma
quina (entidade permanente) para de funcionar (mudanca de esta
do), ela € esvaziada (evento) pelo cliente (entidade transita
ria) e a sua possivel reutilizacdo € imediatamente investigada.
A simulacdo consiste de um numero desses eventos, permitindo ,
assim, que seja montada uma lista dosS eventans nranramados para

Tada. G-1 1 mewm. 3 desig

aaq

imu

w
]

=

ocorrer, em ordem cronoldgica

nacao usual de proximo evento para esta abordagem.

. Conquanto esta tecnica ndo reconheca a exis
tencia de atividades condicionais, sendo el as incorporadas ri
programacao dos eventos, poue ser facilmente vista como um

caso particular da abordagem de Tocher,

No metodo das trés fases, quando uma maquina
. (entidade permanente), para de funcionar (mudanca de estado
da maquina e, logo do sistema, produzida pelo evento fim de

funcionamento), procede-se ao seu esvaziamento. A reutilizagaoc

(atividade condicional), por outro cliente (entidade transita
ria ou transacao), depende da ociosidade da maquina e da dispe
-nibilidade do cliente. Esta atividade € deixada para investi
gagao posterior, junto com outras atividades condicionais do

sistema

0 fim-do funcionamento e entdo um novo even
to, sendo o inicio do funcionamento uma atividade condicional

do sistema.
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Outrossim, digamos que a execucdo de uma atL
vidade do sistema. dependa de certas condi¢des, ou seja, € con
dicional a ocorrencia de determinados estados do sistema, por
exemplo, ociosidade do servidor e tamanho ndo nulo da fila de

clientes.

Ora, o metodo de Tocher preceitua, na tercedl
ra fase, o teste e a execuc¢do, se possivel de tal atividade
correlacionada com eventos multiplos, que modificam o estado
do servidor e da fila e consequentemente, do s‘stema. Na Vi
sao por eventos, o teste € a execugae das *tivicaics  condicia

5ENGs il .wwk 8 5Ua BYo

i .

nais {AC} coincidem com 05 even
gramacao.

Se no diagrama da pagina 19 existisse somente

uma atividade condicional por sub-celula, a eficiencia da tec

e g

de Tocher modificada seria diretamente comparavel com a

nic

v

do proximo evento, dada a equivaléncia no rimero de transferen

3

cias. Senédo vejamos:

Simbologia: (::) Fila . Atividade
Jb Ejento
clientes oo -o-- servidor
SS- limites da sub-célula
CAD |: Uma Unica AC por sub-célula

- , S3 PULO (J) + AC
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CASD II: N ACs por sub-célula

PULD (J) '~ N  ACs

Obs: Em ambos os casos ha 1
s6 sub-célula, logo, 1
unica posicdo J do ve
tor PULO. - -

5 A noaoa n F
abordagem por sveniocs

©n
{

4

£

{
<
4
s
It

vkdades condicionais estao embutidas na programagao dos  even
tos, héo havendo transferencias. A medida porem gue aumenta a
complexidade e tamanho do modelo, aumenta consideravelmente a
complexidade da programacdo dos eventos, na técnica do proximo
evento. Ha, entdo, para grandes modelos, altos ganhos no tem

po de processamento, com a utiliza-60 do algoritmo de tres f

o)

ses modiffcado pelo conceite de Simulacao Celular.

Na0 obstante, permite-se ao usuario, devido
a flexibilidade do algoritmo, aplicar a Técnica de trés- fases
ou a técnica de eventos, en diferentes células do mudelo, aufe
rindo as vantagens de ambas as estruturas, em coerencia com a

complexidade da estrutura celular.

II1.2.4 A Ab'ordagem por Atividades e a Téecnica de Modelagem em

Tres-Fases

A simulacdo baseada apenas em atividades e

constituida de um numero de atividades. Uma atividade consis
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te de duas partes: um teste inicial e uma descrigdo dos passos
gue ocorrem em consequéncia, no caso de todos o0s requerimentos
terem sido satisfeitos, o que indica que a atividade pode ser

executada.

0 mecanismo de tempo, en contrapardida ao
controle de tempo na técnica de eventos, funcdo do momento de
ocorréncia do proximo evento, é aqui determinado pela compara
cao entre os tempos an que cada entidade ainda devera permane
cer em Seu presente estade. 0 avango do relogio e dado pelo

menor 'destes tempos.

0 algoritmo utilizado MESla LeLiild yode tam
bem ser visto cimo um caso particular do de Tocher ( diagrama
da folha 17), sendo restr-ito a terceira fase daquela técnica.
Sendo bastante simples, & facilmente programavel, porem ineflL
ciente computacionalmente, devido ao elevado numero de trans

ferencias condicionais.

Dado que nesta abordagem todos os eventos
. S&0 programadas como atividades condicionais, isto traduz uma
certa inadequabilidade ao caracterizar certos eventos, como o0
nascimento ou a criacdo de entidades transitorias(transacoes),
en termos de ACs. Neste sentido, o teste inicial e feito para

entidad

(9]

ate a proxima mu

[OF]

a verificacdo do tempo que resta
dangca de estado, ou seja ate 0 seu nascimento. Em outras pala
vras, a cada avanco do reldgio, testa-se o tempo que falta @&
ra 0 nascimento, que somente ocorrerda quando, obviamente este

tempo for nulo.

Em que pese poucas publicacoes consubstancia

rem este fato, parece claro que as maiores vantagens da tecni
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ca do proximo evento sobre a abordagem por atividades ocorre
en sistemasonde ha poucas atividades e muitos eventos exoge

nos (p. ex. chegadas).

Por outro lado, a abordagem por atividades e
mais vantajosa quando ha poucos eventos exdgenos - e conseqlien
temente, poucos testes inconvenientes associados - e alta com
plexidade na légica do modelo, -tirando-se, entdo, partido da

simplicidade do algoritmo.

Observe-se, finalmente, gue o a1gothmo de

s . e e e
Tocher modificado por conceito de Simuiacgac Ceiuiayr ailia a efi
ciencia computacionai do metodo do proximo evenito @ facilidade

wl
o
[a%
[o})
L
o
o
)
jo N
s3]
[{a]
(D
=
U
(@]
-3
o]
ot
-
P
-
(o
jot]
(oW
9]
wy

da programag

111.2.5 Abordagem por .Processos

Um processo r uma colegio de sucessivos de
talhes do histdrico.de uma entidade como se ela progredisse 4
_través da simulacdo. Por exemplo, um cliente chegando ao sis
tema, se ha uma fila, "espera ate" que sua vez chegue, quando
ele "ira esperar" durante a duracao da atividade. Por outro
lado ele "demora" na atividade. A interagao dos processos,dis
tintos para cada cliente, ao iongo do tempo, constitui a simu

lacgao.

A espera incondicional - "demora" - € afim a
abordagem por eventos; a condicional "espera até" o é a simula
cao por atividades. -Desse modo, esta técnica combina as

idéias daquelas estruturas.
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Uma entidade € levada ao longo do processo
tdo longe quanto possivel, até que seja bloqueada num dado pon

to por uma "demora" ou uma "espera até".

Quando novamente chega a vez desta entidade

particular - ou a "demora" finda ou o cliente chega ao primeL

ro lugar na fila - 'tal entidade é reativada naquele ponto em

que fora bloqueada. Até que isto aconteca, 0 processo associa

do com outra entidade cuja vez chegou, & ativado.

0 proximo evento a ser processado e tambem
0o que devera ocorrer ao menor decurso de tempe, dentre aqueles

d

1 = FRp ~ -~ 1r O P - N~y . Sae T oA - N
iista de eventos fTuturos. Por outro ilado. todo

<X
[#4]

passiveis de reativagao, sob condicionantes, sac checados tao

logo uma entidade & bloqueada |°].

Embora aparentemente use 0 conceito de abor
dagem por tres-fases isto ndo e explicitado ria tecnica de proces
S0S. Porisso evitaremos outras consideracfes entre esta e as
demais abordagens, pois guaisquer comparacoes entre as mesmas

- fugiria ao escopo deste capitulo.

Observe-se que as estruturas de linguagem ba
seadas no proximoc-evento, na varredura por atividades e no dia
grama de trés fases, concentram a l6gica do programa nas acdes
associadas com cada atividade individual. Em contraste, 0Ss
blocos 16gicos de uma linguagem por processos, como O SIMULA
i®| sao concernentes com a histdria do ciclo de vida de cada
entidade especifica, As primeiras sdo conhecidas como 1ingua
gens "baseadas-na maquina" (machine-based) e as ultimas como
"baseadas-no-material” (material-based). Esta nomenclatura da

ta do antigo uso do material em esquemas de job-shop.
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Outro exemplo classico e o GPSS |[°| que & um

processo com representacao de transacgdes fluindo atraveés de
blocos 1ogicos, cada qual representando uma instrucédo da lin
guagem.

II1.3 CONCLUSAO

Em modelos (ou células) de ldgica simples, a
abordagem por eventos apresenta grande facilicdide de programa
SRR IS

cac, ¢ algoritmo mais adequade ¢ 2 a mais da todas

Em modelos (ou celulas) mais complexas reco
menda-se o0 algoritmo de Tocher modificado com a introducdo do
vetor 16gico PULO, pois apresenta facilidade de programacao,de
vido a possibilidade de segmentagao do programa, en que pese O
algoritmo mais sofisticado. E ainda, neste caso de 1ogicas

complexas, a mais eficiente estrutura de linguagem.
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PESQUISA DE SIMULAGAO DI SCRETA
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IvV.1. INTRODUCKO

Tocher, -|®* |, |''| ja comentava en 1964,
sobre a tendéncia dos sistemas Americanos serem "baseados-no -
material ", enquanto aqueles desenvolvidos na Europa,particular
mente na Inglaterra, seguiram o estudo inicial daquele autor
[29], adotando a abordagem "baseada-na-maquina', ambas referdi

das no item 111.2.5.

5

duas décadas,

-y
Q2
il

Esta tendéncia, apontad

consglidou-se de tal forma, gue, pode-se aizer, existem hoje
duas grandes iinhas de pesquisa em simulacas discreta, exata

mente a America sa, cuja "visao-do-mundo" dos mais

=
o
D
o)
44]
—l

Ingl

L
—

I
recentes "espécimes" continua a ser exataniente aquela de ha

vinte anos.

Procedemos neste capitulo, a analise cri
tica destes dois segmentos de pesquisa, sob varias dimensdes,
partindo-se de suas' respectivas visoes-do-mundo ( "material -

based” X "machine-based").

Segue--se com O estudo dos algoritmos fun
damentais das estruturas de linguagem € de seus executivos que

determinam o avanc¢o do tempo de simulacéo.

S8o, entdo, vistos os instrumentos tipi

tos de cada linha, sua evolugdo natural,vantagens e limitacdes.

Observam-se, finalmente, os aspectos posL

tivos e negativos da. modelagem.



29

IV.2. A VISAO DO MUNDO

Conforme Tocher |'!], a Otica Americana
"material-based” usa uma quantidade de material ou de informa
¢ao, ou mais simplesmente transacdes, como principal classe de

entidade.

A preocupagdo, entdo, € monitorar o per
curso de tais entidades transitdérias, através do sistema, des

de 0 seu Nascimento a t a sua Morto, cara util zar nomenclatu

- -
]
H

-t
—d

ra usual da Tegria das Filas.

m

: : H o D e e e yem o o i -
O es51Taa> GG 33737 &mMd € dada

£

Y 3 . .
A GE&sCrigan

peia especificacao de onde a transacdo se encontra no mesmo e

por seu estado corrente. As maquinas sao utilizadas pelas

tradnsacoes € a indicaczo de que maquina esta sendo usada, for
ma um dos estados de transacgao.

A abordagem "machine-based” , por outro

lado, adota as maguinas como principais entidades do sistema e
0 programa monitora o estade dessas maquinas. Um dos estados
da maquina pode ser a referencia de uma transagao correntemen
te associada, ou sendo processada.

A completa descri¢cdo do sistema, neste

caso, consiste na especificagao dos estado's da maquina.
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1V.3. ALGORITMOS FUNDAMENTAIS E EXECUTI VOS DAS LI NGUAGENS

Veremos, aqui, de forma sumaria, pois ja
foram bastante detalhados no Capitulo III, os algoritmos de lin-

guagens que se desenvolveram naqueles segmentos de pesquisa.

A linha Americana, sob este prisma, e ao
nivel de linguagem ou programas de simulagdo, tem-se caracterd
zado por utilizar a abordagem por eventos, ou "bound-activities",

sistema degener~ndo de Tocher, conforme item [11.2.3, aonde o meca

nismo de -tempo simulado consiste em avangar ¢ reloegic, para G
prOXima-evento a olorrer.

Na linha Inglesa, auand

L)

<

1)
[
b
(o]
[l
(47
{2
D
3
5
o

gramas de simulacdo, o que se tem geralmente visto, € que se
baseam na tecnica de Tres-Fases, devida a Tocher. 0 executivo
da linguagem €, entdo, o do proximo-evento, sendo que, a cada
avanco do relogio, sdo testadas todas as atividades condicio -
nais ("conditional-activities") Ao se focalizar o Diagrama de
Trés-Fases, modificado por conceito da Simulacdo Celular, sado
lacionadas com

testadas apenas as atividades cendicionais corr

W
1]

a mudanga corrente de estado do sistema.

Ainda na linha Inglesa, desenvolveu-se
outro sistema aegenerado do de Tocher, que e 0 da simulagao por
atividades (“activity—ééan"). 0 executivo da linguagem, como 'ja
se disse no item III.2.4, compara 0s tempos em que cada entidade

ainda deve permanecer em seu presente estado, avancando o relo-

gio da simulagdo para 0 menor destes tempos.
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IV.4. PROGRAMAS E LINGUAGENS DE SIMULACAO

Também aqui veremos sucintamente, quer 0S progra
mas, quer as linguagens especificas de simulacdo, que constituem
estagios evolutivos da simulacdo discreta, tendo sido alvo de es

tudos no Capitulo II |1].

Na linha Americana, adotam a estrutura do proxi

mo-evento tanto a linguagem de simulacdo SIMSCRIPT, e que consL

'

eramos o verdadeiro “epresentante desta linha, com compilador

W

(

pont

e sintaxe proprias, quanto o programa de simulagac GAS?, consti

49

- < Y- Vs P=-S s L i s
tuide de subrotinas ou inguagens de

v -

-alto nivel (FORTRAN, P1/I) e talvez por isso mais popuiarizado

do que o SIMSCRIPT.

Na linha Inglesa, se enfocarmos a varredura por
atividades, a mais difundida linguagem € a ECSL, sucessora do CSL,
desenvolvida em Birminghan. No que se referr a Técnica de Trés-
Fases, ha que se citar os programas de simulagac SIMON desenvolvi

-do no Imperial Colleye de Londres e o XLSIM, em Lancaster, Ingla

terra.

Na linha Americana observou-se uma normal evolu
cao de programas baseados na estrutura por eventos, para 0S qua

se-simuladores como a do GASP para'o QGERT

0 QGERT, tal qual o GPSS,e€ "material-based", emho

ra possamos ver o QGERT., com mais rigor, como um quase-simulador,
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conforme conceituacdo encontrada no Capitule II enquanto que o
GPSS, poderiamos dizer, € um quase-gerador, por ser muito menos

"camisa-de-forca" do que o primeiro.

Na linha Inglesa tém-se visto uma evolugcdo natu
ral para os Geradores Iterativos Conversacionais de Programas de
Simulacdo Discreta, cuja metodologi a basica alia, numa primeira
fase, o processo iterativo de entrada de dados a geracdo automa

tica de programas de simulacdo, permitindo ainda sua plena com

piementacao numa segunda fase de programacdo, ‘e desejada maior
aderencia, conforme Capitulo II.

Tal evolucao processou-se, ue FGorma indistinta,
tanto a partir de linguagsns de simulacao, baseada em varredura

P

por atividades (ECSL para o CAPS), como de programas de  simul
cao, baseados na estrutura das Trés-Fases {(SIMON para o DRAFT e

XLSIM para o ora apresentado).

Observe-seque este ndo € um fendmeno isolado ou de

di ficil explicacdo. A leveza da estrutura por atividades propar

Qi

ciona 0 acesso quase automéatico aos geradores iterativos, pel
existéncia Unica de atividades condicionais. Outrossim., a com
plexidade da estrutura de Tres-Fases facilita bastante a passa
gem para oS geradores iterativos, fundamentalmente porque apre
senta as atividades condicionais ("conditional-activities") in

dividualizadas, en relacdo aos eventos ("bound-activities").

Ha que se considerar, contudo, tal como ja havia
mos dito no Capitulo II -que o GPSS usa internamente, de forma

transparente ao usuario, o diagrama de Tocher, a saber:

PASSO 1 - Atualize o relogio; o avanco do mesmo € feito para 0



PASSO

PASSO

PASSO

PASSO

PASSO

PASSO

grama de Tocher nos PASSOS
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proximo evento (tempo de saida

transagao na cadeia de eventos

A transacdo € movida da cadeia
a cadeia de eventos correntes

baixa prioridade.

A seguir examinam-se 0Ss tempos

sacao subseqiiente na cadeia de

Se 0 tempo de partida do bloco

0 PASSO 2. Se nao,

Inicia~se a varredura do GPSS, -

T ran

oa PR R, P u )
¢ 4dg varyrgadra a

0
F

es

73]
o7
o

d

il
L]

Se esta, tente move-la para o p
esta, pesquise se ha alguma out

de eventos correntes.

Se nzo hz, retorne

a proxima transacao seqliencia

do bloco da

futuros).

de eventos futuros

ai ficando com a

de partida para a

eventos futuros.

& 0 mosmo, retorne

pesquisando se

P R I PSRN BN
Ug > l‘:,!(l‘\JJ.

1$3]
)
fe ol
1A%

roximo bloco. Se

ra transacao na

correntes e retorne para 0 PASSO 5.

primeira

para

mais

tran

para

o indica

nao

cadeia

Claramente vemos a primeira e segunda fase do dia

Pt ed

de n9%s 1 a 4.

A terceira fase -

a de

-varredura das atividades - esta configurada nos PASSOS de n9s 5

a 7.

(Confrontar com o algoritmo do diagrama de Tocher

te-do Capitulo III - em folha 17.)

constan

Deste fato, sem duvida, decorre a potencialidade

do GPSS, cujo executivo, embora ndo explicite o algorTtmo de Ta

cher, tampouco as atividades condicionais,

cita.

usa-os de forma impli
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Por isso o consideramos, ainda hoje, o instrumen
to desenvolvido na 1inha Americana, que, sem ddvida mais se apro
xima dos mais recentes geradores iterativos da linha Inglesa.

Dai, a sua' conotacdo de quase-gerador.

IV.6. VANTAGENS E LIMITACOES DOS SEGMENTOS EVOLUTIVOS

Como vantagens e limitacGes dos ultimos estagios

s

em termos de simulacao discreta, podemos enfatizar o gue Se  se

Gs quase-simul adores ou quase-geradores da 1inha
Americana respectivamente - o QGERT e o GPSS, o0s exemplares mais
notaveis desta espécie - apresentam grande facilidade de modela
gem, principalmente no que se refere a representacao de fluxo de
"material" n&o muito diferenciado. Este aspecto de modelagem en

tre outros, serd mais detalhado no préximo item deste capitulo.

Quanto a aprendizagem dos instrumentos, mostra-se

. 3
Ve i

a4 -

-~
m»un 3
Ly it i

m um C

[¢+]

My

ndo se mant

w

T .
Imente gu

jeb]
pote

bastante facil, princip

i
fa}}

de superficiatlidade.

Qutrossim, ha um grande numero de blocos no GPSS
e uma enorme gama de opcdes de uso - .operandos - no GPSS e cam

pos nos .registros onde sdo condensadas as informacGes no QGERT

Se por um lado, este quase inumeravel naipe de
alternativas facilita a modelagem, 'por outro lado dificulta a
compreensdo, e principalmente a aprendizagem, quando se pretende

explorar maiores recursos das 1inguagens.
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Ambos os instrumentos, apresentam uma grande rigL
dez e mostram-se pouco flexiveis, no que se refere a possibilida

de de modificacdo ou ampliacdo futura.

A rigidez do instrumento, propriedade que trans
forma o QGERT numa verdadeira "camisa-de-forca" € menor no GPSS,
mormente na sua versao mais recente, o programa - produto da
IBM, GPSS-V|°|. Este dispbe do bloco HELP, que permite a relaxa

cao desta rigidez, com a programacdo de rotina am ASSEMBLER

FORTRAN, e P1/1, opgao esta dada ac usuario.

Finalmente, no que se refere a simbologia, isto
&, a diagramagiao aos blocos |dgicos no GPSS e dos elementos (nés
atributos. parametros. atividades) no QGERT. & relativamente sim
ples, principalmente neste Gltimo, que apresenta um numero de ele

mentos mais restrito que 0 primeiro.

‘A Unica critica que a7 se pode colocar, € sobre a
insercdo das especificacoes da opc¢ao de uso no diagrama, 0 que
0 congesticna de certa forma, prejudicando uUm pouco sua compreen

» 0 aprendizade. E porem, quase essenci

ot

S80 e, conseglientemente
al, em ambcs, para a modelageém, pois facilita a insercao compac
ta de dados nos registros, no caso do QGERT e a programacdo dos

complexos comandos GPSS, com seus inumeros ogperandos.

No que se refere as vantagens dos geradores, tipi

tos da linha inglesa, aqui recapitularemos o exposto no Capitulo

II, asaber:

- Facilidade de modelagem, principal mente de sis
temas onde ha grande interacao de entidades de diferentes tipos,

0 que seré objeto de estudo no item [V.7, sequinte.
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- Poucos elementos necessarios a modelagem.

- Grande aderéncia do modelo, face a modelagem di
reta pelo administrador, através de sistema conversacional , oque

também aumenta sua confiabilidade na simulacéo.

- Eliminacdo total da programacdo que € inteira

mente transferida para a maquina.

- 0 programa, por ser inteiramente executavel face
ao rigoroso teste de logica da estrutura de dados (e tambéem de

sintaxe), funciona na primeira rodada.

- Grande flexibilidade, pois o programa fornecido

i

ao usuario pode ser facilmente complem ade ou modifica

y

v
L

{9}
i

v
2

segunda etapa, porqueesta escrito num programa baseado numa 1lin

guagem de alto nivel " ou numa linguagem de simulacdao.

Como desvantagem podemos ver, apenas, certa rigi
dez existente na primeira etapa, quando da producao do programa
cjerado pela maquina, totalmente passivel de ser relaxada, cOmo
se disse, na segunda etapa, quando se faz a complementacgao, se

julgada necessaria, do programa gerado.

IV.7. ASPECTOS POSITIVOS E NEGATIVOS DA MODELAGEM

: Na primeira colocacdo a respeito dos aspectos de
modelagem preferimos reportar a antiga, porem sempre valida, con

clusdo de Tocher }|?8],

Quanto a utilizacdo de uma técnica "baseada-no-ma

terial" (linha Americana), "... desde que n&do haja muito material
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fluindo, pode-se colocar a maquina num estado que descreva o ti

po de material, com o qual esta lidando no momento".

Uma vez contudo que o nimero de diferentes espe
cies do material no sistema torna-se muito elevado, este passa a
ser um meétodo extravagante e & melhor reverter as regras de ~ma
quina e material, passando-se a uma abordagem "baseada-na-maqui
na", que permite processar um "altamente diferenciado conjunto de
transacoes que dependem apenas de um limitado numero de tipos de

maquina',

-
[«

quase vinte anos, Tocher finalmente dizia:

"Se voeZ tem um grande nimero de Lipos de maquinas e um gran

de nimero. de tipos de thansacoes voce fena problLemas !

Em out'ras palavras & dificil representar um pro
blema que alie,interacoes entre entidades e transacodes com tipi
cas representacdes de fluxo (desvios na linha, etc.). G
primeiros aspectos (interagdoes) estdo intimamente ligados com a

“concepcao de atividades, enquante que os Ultimos {desvios) estao

v

Qra, o estudo dos estagios evolutivos da linhaame
ricana de simulacgdo discreta mostrou que o Gltimo segmenta - nao .
numa concep¢do temporal-, pois ai cohabitam ferramentas como 0

GPSS e 0 Q- GERT- - é o de mais recursos en termos de modelagem.

Tal segmento, o de quase-geradores, € essencial
mente' "material-based" e com isto tan como fundamental aspecto
sua notavel capacidade de representacdo de fluxos. Dispoem, pa
ra tanto, de inumeros elementos, como exaustivas opgles de wuso/

operandos a saber:
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= No GPSS : blocos TEST, GATE, TRANSFER, GATHER, MATCH, PREEMPT,
SEIZE, ENTER

- No Q-GERT: SELECTOR NODE, etc.,

qgue respondem por inameros recursos, alguns essenciais quando se'
visa a facilitar a modelagem, com o conseqlente aumento de capa

cidade da representatividade e aderéncia do modelo.

Tais recursos traduzem fundamentalmente condic¢cdes

de:
i) desvios na iinha;
ii) limitagoes e bloqueios.

Um-exemplo tipico € o0 de n? 1 do item V.4.1 que
representa o percurso de um cliente, segundo operacdes simples

num posto de servigco bancario.

0 principal aspecto negativo, ja enfatizava Ta

3 - T i
o de um manipular "pouco-ma e, um

o
D

g
3

1n st n
-1 i o vy

(0}
)

f«l]

cher, ,
‘restricao guanto aos tipos de transagoes, O que ocorre @n ambos
os instrumentos estudados, quer o GPSS, quer o Q-GERT, sendomaior

strigcac no primeiro.

ar

.

Um outro aspecto negativo @ a duplicidade de re

-presenta¢ao de "maquinas" no GPSS, onde temos:

, i) "Facility entities", com os blocos SEIZE (ocu
pacao) e RELEASE (desocupacdo), para representar Um equipamento
de capacidade unitaria, 'isto e, capaz de ser ocupado apenas por
umna transacao de cada vez, por exemplo, um processador central

canal de dados, unidade I1/0, etc'.;
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ii) "Storage entities", com os blocos ENTER, que
permite a sua ocupacdo e LEAVE, a sua liberacdo. Representam equlL
pamentos de capacidade mdultipla, tais como unidade de memoria, um

"pool" de empregados ou equipamentos, etc.

A este aspecto indesejavel, somamos a sua dificulL

dade emn representar a interagao entre entidades e/ou transacdes

distintas.

A entidade "GROUP", no GPSS. e os blocos que a nma
nipulam JOIN, REMOVE, cXAMINE, SCAN e ALTER dao ao usuirio uma
forma de agrupar, remover, etc., transacgoes e/ou entidades em
funcao de .um determinado atributo, provendo assim um meioc de co

municacao entre elas.

No que se refere ao Ultimo estagio (gerador itera

A

ti Y aia~-in

P L i - il
] T A7 &S il ) T~
tivo ) G Lelitica

or

@ p
[g]
wnnal

S

-maquina” (linha inglesa), vemos co

gm
3]
s:_

TN

=

no principai aspecto positivo esta capacidade de representar il
teracgoes entre entidades e transagdes, de uma manei ra extremamen

te facil.

oy

Unm exemplo tipico (h0 2 do item V.3.1) € o de uma
usina de laminacac, que & alias apresentado no manual de usuario

do CAPS |?%?j

As demais vantagens, tais como, pouccs elementos
na modelagem, grande aderéncia, etc, ja foram descritos no item

IvV.6.

Quanto a princihai desvantagem, en termos de mode
lagem é aquela, ja apontada por Tocher, de quase necessariamente

envol ver poucas maquinas.
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As outras desvantagens residem exatamente onde o

GPSS e o0 Q- GERT sao virtualmente insuperéaveis.

0 principal e mais completo gerador até hoje de
senvolvido - o CAPS - tem grande dificuldade de "olhar-para-a-
frente". Isto é, de produzir desvios na linha num dado ponto am
fungéb de estados sucessores. . Exemplificando, o cliente que che
ga a um banco e decide, en funcdo do tamanho das filas com que se
depara, en frente aos guichés, en qual delas deve entrar (critée

rio de tamanhec minime).

[

wa . AT
Qutra g}ande dificuldad

téncia, nos poderosos geradores ateé hoje vistos, das conaigoe

. s .
mais triviais de blogueics

(DA
iDy

ue tamb

A

um pont

(o]
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[ ¥
(o]
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. m
se-geradores. Inclusive, porque, para citar o caso do GPSS, 0
proprio executivo de linguagem depende fundamentalmente desta
condicdo. ( PASSOS 5 e 6 do algoritmo descrito no item 1V.5.,
retro, pesquisam se 0 "scan-status-indicator” esta desligado, a
fim de, casa positivo, poder levar a transacgao através de todos

-
9
i

“0s possiveis blocos com tempo zero (Atividades Condicionais),

mad .\

até encontrar uma condigzo de blogueio implicita.

-
“
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]
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Do Capitulo III concluimos ser o diagrama de Ta
cher modificado por Simulacdao Celular, o mais eficiente para o

estudo de estruturas complexas.

Quanto a linguagem para a producdo do programa ge

rado adotou-se o XLSIM-2 pelas razdes' expostas no item II.1.
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Pela analise desenvolvida neste capitulo e pela
forma natural de evol ucdo de uma 1i nguageni, baseada na estrutura
de Trés-Fases para os geradores iterativos, este teria de ser
mesmo o instrumento a ser desenvolvido, tendo an vista suas van
tagens sobre os outros segmentos evol uti vos de simulacdo discre

ta.

Relegar, porém, a um segundo plano as virtudes dos
guase-geradores ou quase-simul adores e algo que ndo poderia ser

feito.

As facilidades destes no trato de rluxos, tais

cioqueios, ete.,

ot
¢}
[at)

ol
i

X

como desvies na linha, condigoes de Timit
foram entac inseridas na metodoclogia,para geracao de programas
en simulacdo celular, que j& dispGe intrinsecamente da facilida
de da modelagem de interacoes envolvendo Entidades e/cu  Transa

coes (E/Ts).



CAPITULO Vv

A METODOLOGIA PROPOSTA
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V.1. INTRODUGAOQ

Como ja vimos no -Capitulo II, a
metodologia dos geradores ingleses compreende quatro fases. A
primeira consiste na modelagem pelo usuéario. A segunda, num
sistema conversacional de entrada de dadus, onde ha interacdo
entre 0 usuario e a maquina. Na terceira fase.,'faz-se a ge
ragé/o'propriamente dita. A Ultima, entdo, consiste numa se
gunda etapa de programacao, buscando, Se necessaria, maior Aa

derencia, que a oferecida pelo programa gerado,
I ! 3! G

Quanto a modelagem, na metodoiogia ora

[Lind

proposta muito se tem a ganhar, com a uniaoc das linhas" basea
da-na-maquina"e"baseada- no- material, exaustivamente analisadas

no-Capitulo anterior.

| Em sintese, enquanto a primeira poten-
cializa a analise de probiemas de fluxos compliexos de transa-
¢cOes, a segunda volta-se primordialmente para o estudo de ca
sos aonde predominam interacoes entre diferentes tipos de en

tidades nas atividades do sistema.

Por outro lade, se ha un Unico caminho
fechado (ciclo), abrangendo todos os estados de uma E/T entéo
so existe uma célula no sistema, conforme visto no capituiolIIl.
.Se, entretanto, existem caminhos de transa¢c6es ao longo do
sistema, as chances de aparecerem mais células aumentam e a efe
tividade da Simulacdo Celular também. Dai, também, o interes
se de ligar Simulacdo Celular com a linha americana, conforme

a metodologia dos geradores ingleses.
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Quer na segunda fase - conversacional, quer na
terceira - geracdo do programa - acrescentou-se as vantagens de
correntes da implementacdo das ideias da Simulacdo Celular aos

beneficios da simbiose entre as linhas americana e inglesa.

Pretendemos deixar claro tai fato, ao formalizar
mos, nos itens V.3 e Y.4 seguintes, os diversos elementos utilL
zados na modelagem, segundo esta "visao-do-mundo", no que se re
fere.a comunicacao ao gerador, pelo usuario, através do sistema

conversaci onal.

Reportaremos, entao aos seguintes modulos onde ha
interagao usuario-maquina, bastante expiicita nas aplicagoes cons
tantes do. Apendice E:

MODULOS: - Descritivos, Aritmeticos (ou Numéricos), de Condi

b | ~

goes Iniciais, Conectividade, Simulacao Celular, Prioridades, Li

<

mitacbes e Bloqueios, Resultados.

Estes modulos e os demais "transparentes" ao usua
rio, isto é, ptocessados internamente, tais como os mddulos de
Sintaxe, de Ldégica, a maioria dos de Simulacao Celular, e os re
ferentes ao programa gerador, propriamente dito, estao formaliza

dos 'no Apéndice A.

Na que se refere a ultima fase da metodologia, re
portamos ao manual XLSIM-2, que facilmente permiti ra a complemen
tacdo do programa gerado, face as caracteristicas desse programa

de simulacdo. |%3].
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V.2. A MODELAGEM SEGUNDO UMA "VISAO-DO-MUNDOQO" | NTEGRADA

A partir desta Otica de simulacdo unificada "basea
da-na-maquina" e "baseada-no-material", podemos entdo propor al
gumas modificacbes no até hoje usado Diagrama de Ciclos de Ativi

dades ja referido no item II.2.1, retro.

Apresentamos, assim um Diagrama de Caminhos (1lis
ta de estados), conforme representacgao esquematica que se segue,
a menos dos diferentes tipos de ramificacac permitidos, que se

rao objeto de estudo mais tarde {elementos I = J)

(&)

0s elementos constituintes deste Diagrama podem
ser vistos como elementos de Nivel 1 (A a I) e de Nivel 2 (J a
L), sendo que os primeiros sofrem uma influencia-maior da linha

inglesa e os de Nivel 2 da linha Americana.

iObserve-se que h& certos elementos de Nivel 1 en
volvendo TransagbOes (Nasc-imen-tos, Nortes), conceitualmente i ne
xistentes nos geradores da linha inglesa, porem passiveis de re

presentagio nesta linha, mediante certos artificios |%?]

Caminhos de

TransacOes, que passam pelos estados

Nascimento

Fila
Atividade

Fila

Atividade

Morte,
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Caminhos de
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Entidades, que passam pel os estados

Fil

a

Atividade

Fila

Atividade

Fila

formam

Grafos. A unido de todos os grafos

2]
o+
mdy
o+
%

0 Diagrama de Caminhas, onde nas atividades.ha interag0es entre

Formalizamo

P N o el T

I P N IR ~
gnctiqaaaes e tranbaguc: 2, airaves

ligacdes entre os diversos caminhos.
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-te de modelagem, dando

i)
i)
iii)

iv)

sua designacao;
conceituacao;
representacao grafica;

transmissdo de dados (o que, como e -onde € g

muni cado ao gerador pelo usuario.);

v)

exempl ificagao por grupo de elementos.
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Observe-se que, para efeito didatico, e ate mes
mo, pratico-seremos redundantes em alguns conceitos ja emitidos

ao longo dos capitulos anteriores.

s elementos do sistema estdo agrupados em dois

niveis:

Nivel 1: elementos mais afins a linha inglesa,
comuns aos, geradores ate hoje existentes, com certas modi fi ca
¢oes de simbologia (transacoes sdo efetivamente vistas como tal

e nado como entidades) ;

-l f

i
i
3
—1
[
m
veind
Y
=)
T

V.3. ELEMENTOS DE NIVEL 1

Conceituacao: Elemento de vida transitoria no sistema,
tais como clientes, segundo  termino7.Q
gia usual da Teoria das Filas

.

Representacao Grafica: [ im S = .o, etcC.

. . .indica o percurso possivel de uma tran

sacao no sistema (caminho)

Transmissao de Dados:

- Nome Iniciado com a letra "T", da nome &o grafo
respe¢tivo. (MODULO DESCRITIVO - MONTAGEM
DOS GRAFOS)
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- NO de chegadas simultaneas, informado pelo usuario,
logo apos o nome do grafo (MODULO DESCRITIVO: MONTA
GEM DOS GRAFOS)

- NO de transacdes que participam de um dado estado:
VIDE Atividades (MODULO DESCRITIVO: DESCRICAO DAS
ATIVIDADES)

- No de transacbes que estdo em um estado nas condicdes
iniciais: VIDE Filas/Atividades (MODULO DE CONDL

COES INICIAIS)

i
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i

CEO DE ATRIBUTOS - MODULO DE CONDIGOUES INICIAIS)

- Estatistica dos atributos (MODULO DE RESULTADOS)

Designacao: Nascimento
Conceituacao: E um elemento do sistema que caracteri

za a chegada de transacoes NO mesmo, £ um evento

do sistema (item III.Z2.4 ).

(SS: representa a interrupcao do fluxo da transacéo)
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Transmissao de Dados:

- Nome: Iniciado com a letra "N", inicia o grafo de
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unia transacdo, encabecando a lista de estados, por

onde a-transagcdo passa (MODULO DESCRITIVO - MONTA

GEM DOS GRAFOS)

- N? de Nascimentos programados para ocorrer nas condi

goes iniciais do sistema. (MODULO DE CONDICOES IN.L

CIAIS)
C) Designacao: Morte
Conceituacan: [ um elementio do sistema aue caracteri

4

za a saida da transacao do mesmo. E uma ativida

de.condicional (VIDE Atividades)

Representacao Grafica:

[\\

—_— N

SS L///

Transmissdao de Dados:

- Nome: Iniciado com a letra “MY, finaliza o grafo de
uma transagao, sendo 0 Ultimo estado da lista por
onde a transacido passa (MODULO DESCRITIVO - MONTAGEM

D/\(‘ ~ Arrncy
UO URAINUYj

T 23

D) Designacdo: Entidade

Conceituacao: Elemento permanente no sistema, repre

sentando maquinas., servidores, etc.
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Representacdo Grafica: ——/-~<-« [===-== [..... /, etc.

indica o percurso (ciclo) de uma entidade no sis

tema, idéntica a das transacdes

Transmissao de Dados:

Nome Iniciado am a letra“E" da nome ao grafo respec

tivo (MODULO DESCRITIVO - MONTAGEM DOS GRAFOS)

NO de entidades no sistema: Informado pelo usuario

o apos o nome do grafo (MuDULO DESCRITIVO - MONTA

[]
wy

p=

[ap]
rm

i
i

Phcy

\
)]

DOS

jop)

DAC
;"-\HFQ

W

No de entidades que participam de um dado estado -
VIDE Atividades (MODULO DESCRITIVO: DESCRICAO DAS
ATIVIDADES)

Particao das entidades nos estados do sistema nas
condigoes iniciais - VIDE Eilas (MODULO DE CONDIGOES
INICIAIS)

Inicialinacdo de atributos de Entidades - (MODULO DE

Estatistica dos atributos das entidades - MODULO DE

I

1
[

ple]
rm
wy

TANNC
N aY" AR

Designacdo: Atividade

Conceituacdo: A atividade & um elemento do - sistema,

gue envolve um ou mais tipos diferentes de E/Ts

en uma mesma acado podendo tomar tempo de  simula
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céao

0 infcio de uma atividade do sistema & Visto, pe
1o gerador, como uma atividade condi cional
("conditional-activity") e o seu fim como um even

to ("bound-activity")

Representacdo Grafica:

SS

SS

i
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Nome Inicia com a letra "A"

- Posicdo no ciclo ou caminho: alternam-se com as Fi-

las (MODULO DESCRITIVO - MONTAGEM DOS GRAFOS)

- Atividades que envolvem mais de uma E/T do mesmo ti
po (MODULO DESCRITIVO - DESCRIGAD DE ATIVIDADES)
- Tempo de duracdo das atividades (MODULO ARITMETICO -

DURAGAO DAS ATIVIDADES)

- Atividades en curso nas condigoes iniciais (MODULD

DE CONDICOES INICIAIS)

- Inicializagdo dos atributos de E/T das atividades an
curso nas condicdes iniciais (MODULO DE CONDIGOES

+INICIAIS)

- Tipos de retiradas - VIDE Eilas (MODULO DESCRITIVO -

CONVERSACAO SOBRE DI SCH PL 1 NAS)

- Estatistica do tempo de percursode um E/T entre duas
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atividades - MODULO DE RESULTADOS

Estatistica dos tempos de ocorréncias consecutivas

de uni evento - MODULO DE RESULTADOS

Designacao: FEilas

Conceituwacao: E uUm elemento do sistema onde a E/T de

Dl!!ﬂ%é‘,l‘ﬂ!‘: ‘hﬁ:a‘t
-s':.“f:'{'l“"'t K

Um mesr~n tipo permanece num estadc passivo

Lws £5mn
WEE WP & i

ss -—(A\m—ss
\z‘lj

<A & i:

¥ ez LR

Transmissao de Dades:

Nome: Inicia com a letra "F"

Posicdo no ciclo ou caminho: alternam-se com as Ati-

vidades (MODULO DESCRITIVO - MONTAGEM DOS GRAFOS)

/Ts que as filas contem nas condigoes iniciais

L L LE T .

NO de

O |
W

{e uma particao do n9 total no sistema para o ca

so de entidades) - MODULO DE CONDICOES INICIAIS

Inicializacdo dos atributos das E/Ts nas filas nas

condi¢cbes iniciais - MODULO DE CONDICOES INICIAIS

Tipo de retiradas - As E/Ts sdo retiradas da fila pe
la Atividade que a sucede {Sistema "machine-based"),
conforme diversos critérios obedecendo @as discipli
nas das filas (CONVERSACA'O S/ DISCIPLIKAS -  MODULO
DESCRITIVO).
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i) Disciplina FIFO - "First-in-first-out” - isto
€, .0 primeiro que entra na fila € o primeiro que sai

ii) Disciplina LIFO - "Last-in-first-out" - o UltL

mo que entra € o primeiro que sai

iii) Critério Aleatorio - As E/Ts sdo retiradas da

fila aleatoriamente, pela Atividade

rm
~

—
[}

iv) Criterios de Selegao da atraves de um atri

buto da mesma . E retirada aquela E/T, cujo valor do atri

n

buto seja:
MINIMO ou
IGUAL a um determinadc vu?or ou
DIFERENTE de um determinado valor

‘v) Estatistica do Tamanha das Filas - MODULO DE

RESULTADOS

Designacaoc: Lista'de Estados (caminhos)

Conceituacao: E o caminho percorrido por E/Ts do mes
mo tipo, passando por uma sucessdo de estados ati
vos e passivos, podendo ocorrer ramificacdes e re

torno a estados ja definidos.

Se se trata de transacdo, este caminho inicia com

um nascimento e finda com uma morte

Representacao Grafica: VIDE sub-itens V.3.1 e V.4.1
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Transmissdao de Dados: E indicada a lista de estados

por onde a transacdo passa na MONTAGEM DOS GRAFOS
- MODULO DESCRITIVO

Designacdo: Grafo

Conceituacdo: E o0 conjunto de todos os caminhos por

onde um determinado tipo de E/T pode passar
Representacgao Grafica: VIDE sub-itens v.3.1 o V.4.]

Transmissao de Dados: Na montagem do grafo de uma da
da'E/T s&o indicadas as tistas de estados por onde
E/Ts de um mesmo tipo passam, sendo regra de para
da para estas listas de estados um dos seguintes

eiementos:

i) morte (para uma transacgao);

i) fila ja definida;

iii) ramificagao, seja um Indicador de Atividades
Concorrentes nu um Indicador de Filas em Paralelo, ele
mentos a seguir apresentados (MONTAGEM DOS GRAFOS -
MODULO DESCRITIVO)

Designacdo: Indicador de Atividades Concorrentes

Conceituacdo: E um elemento que traduz uma indicacéo
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de que haverd um conjunto de atividades que con
correm a retirada das E/Ts da fila imediatamente
anterior, segundo uni determinado criterio (VIDE
Tipo de Retiradas - Eilas). Observe-se que a E/T

permanece passivamente na fila até o momento . de

sua retirada por uma das Atividades Concorrentes.

Representacdo Grafica: N&o existe representacao grafi

fica a ndo ser uma ramificacao que segue ime

diatamente uma fila do sistema, istc &

55
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Este tipo de ramificacdo e comunicado pelo usuario
como "AC" na MONTAGEM DOS GRAFOS - MODULO DESCRITI

VO. E uma regra de parada para a lista de estados.

-3
(D

0 numero de atividades concorrentes & comunicade 1o
go a seguir no mesmo modulo.
Sédo permitidas ramificagoes an diversos niveis. 0

programa monitora a partir do primeiro ramo do pri

meiro nivel, aceitando a lista de estados a partir
dai, até encontrar uma regra de. parada. retornando
entdo para 0 ramo seguinte do mesmo nivel. Quando

*todos os ramos foram investigados, a proxima ramifi

cagao do nivel seguinte passa a ser analisada e 0

processo recomeca.

A listagem apresentada no item V.4.1 e referente ao

Exemplo 1, bem ilustra este processo de monitoracgao



(MONTAGE DC5 GRAFCS - MUDULO DESCRITIVO)

‘Demais comunicacGes ao gerador - VIDE Atividades

V.3.1. Exemplificacao

Finda a apresentacdo do Nivel 1 vejamos os seguin

tes exemplos que envolvem os elementos deste Nivel.

Exemplo 1:
Sejam as seguintes operacoes, peias quais pas
sam trens que chegam para carregamento de minério de ferro, sQ

frendo uma pequena vistoria (Atendimento Vazio) antes de receber
o minerio. O trem pronto para o carregamento & admitido Nno  pa
tio aonde espera sua vez na fila. A atividade Carrega
mento e iniciada senpre e somente guando exisiir a0 mencs um trem no
patioe a estagao estiver ociosa (apenas um trem & atendido de ca
-da vez). ApOs o carregamento a estacdo fica ociosa e 0 trem gp
gue para a pesagem (Atendimento Cheio), apos 0 que, deixa. o Sis

tema.

0 Diagrama de Caminhos do Sistema & mostrado en
folha a seguir e a parte conversacional e o programa gerado en
contram-se no Apéndice B.

’

Exemplo 2:

Exemplo de uma Usina de Laminagdo, extraido do na
nual do CAPS|*?*|,sendo que os diversos ciclos, entidades, ativida

des e fi-las estdo mostrados no diagrama seguinte.
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E apresentado apenas o Diagrama de Caminhos (CL
cios), para.ilustracdo da quantidade de interacoes, faci Iniente

representavel, também, pela nietodologia proposta.

4 ELEMENTOS DE NIVEL 2

. d) Designacdo: Indicador de Filas en Paralelo - FP
(ou Impulsao - IMP)

Conceituacao: Representa um desvio na iinha ou
uma impulsao, para a E/T, que nao & ai retl
da, e sim impulsionada para uma das filas de
um grupo, en funcdo de um determinado crita

rio, imedjatamente.

Vazadouro da IMPulsao - Se houver alguma con
dicao tal que seja impossivel o desvio da
E/T para qualquer uma das filas de um grupo,
€ previsto O desvig da E/T para um dado ramo.
Este ramo & chamado de vazadouro da IMP, sen
do exigivel sua definicao, pelo usuario, ape
nas no caso de desvio de uma E/T, segundo
critério de tamanho de fila igual ou diferen

te de um determinado valor.

SS

Representacdo Gréafica:

SS

l——— Ramo Vazadouro
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Transmissdo de Dados: Este tipo de ramificacdo €

comunicada pelo usuério como ER (Filas em Pa
ralelo) na MONTAGEM DOS GRAFOS - MODULO DES
CRITIVO e € regra de parada para a lista de

e~tados.

0 nome do grupo de Filas (inicia com a letra
"F") e o ndi'mero das filas que o compdem tam
bem sdo ai comunicaaos e o sistema passa a

monitorar as diversas ramificacoes da primei

ra a ultima que ocorrer no sistema. (VIDE In
dicador de Atividades {onzorrentes e Tista
gem do Exemplo 1 ~ item V.4.1).

O critério para desviar a E/T para uma dasfi
Tas do Qrupo & introduzido na CONVERSACAO so
bre IMPULSOES - MODULO DESCRITIVO. 0 desvio

pode ser segundo o:

I ) Tamanho das Filas

MINIMO

MEXIMO
IGUAL A UM DETERMINADO VALOR

DIFERENTE DE UM DETERMINADO VALUR

1) Critério Aleatério;

1) Valor de um atributo de E/T.

Permite-se ao usuario constituir um ramo va
zadouro na MONTAGEM DOS GRAFOS - MODULO DES
CRITIVO. Caso ndo o constitua ai, se o des

vio na linha for por tamanho igual ou dife
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rente, solicita-se ao usuario a indicacdo de
uma fila do sistema para iniciar o ramo vaza
douro, dada a obrigatoriedade da existencia
de tal ramo, neste caso. (CONVERSACAO SO
BRE: IMPULSOES - MODULO DESCRITIVO)

Designacdo: Bloqueio de uma E/T

Conceituacao: E um elementc gus causa uma inter
rupcao do trajeto normait das £/Ts. entre uma

atividade e uma fila dc sistema, que perdura

o

oW
g%

enquanto subsistir a condigao de bhloqueio, ao
final da qual, a E/T e colocada imediatamen

te na referica fila.

Existem dois tipos de bloqueios: por fila,

ou por um evento posterior

Representacio

[op]
.
s
)
.
[}
+1)

i) Blogueio por Fila Limitada

Se existir uma fila de tamanho limitado, es
te tamanho limite é comunicado através do
MODULO DE LIMITAGCOES E BLOQUEIOS. A(s) E/T(s)
que participa(m) da(s) atividade(s) que pre
cede(m) a fila podem ficar bloqueadas por

aquela fila.
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i) Bloqueio en Funcdo de Evento Posterior

Poderao existir E/T(s) que deva(m) ficar re
tida(s),logo apos a ocorréncia de um dado even
to A, até que um outro evento B ocorra, pos

teriormente.

A's) E/T(s) fica(m) impedida(s) de prosse
guir o seu curso normal no sistema, para a
fila subseqliente ao evento A, enquanto perdurar
a condicdo de bloque,o, isto €, até que 0

evento B venha a ocorrer MODULG DF LIMITA

Designagao: Contadores

Conceituacao: Limitam o atendimento simultaneo
de E/Ts em uma dada atividade, que s3 envol

va aquele tipo de E/T.

Representacac Grafica: | 4

ss— ¥ | N

Transmissdo de Dados: ~A ent'i dade, a atividade e
0 numero maéximo de atendimentos simultdneos
sdo comunicados através da FORVAGAO DE CONTA
DORES - MODULO 'DESCRITIVO.
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V.4.1. Exemplificacao

Finda a apresentacdo do Nivel 2 vejamos 0s seguin

tes exemplos que envol vem os elementos deste Nivel.

Exemplo 1:

Trata-se de um exemplo associado ao fluxo de cli-
entes num sistema bancario que visa a demonstrar a potencialida
de do gerador na MONTAGEM DOS GRAFOS - MCDULO DESCRITIVO, ao no

niterar Uum fluxo complexo, garantindo a cerncctividade do grafo,

b

-

conforme listagem anexa. 0 Diagrama de Caminhos & apresentado

en seguida.

Exemplo 2:

Baseado en um problema - exempio do manual do usua
rio do CAPS |??|, en que foram inseridos varios elementos do NT

vel 2, para efeito ¢comparativo.

A descrigao segundo ¢ Diagrama de Caminhos do pro
blema que representa a interacao entre clientes, copos e gargcom
an Um bar € mostrada a seguir e a parte conversacional e ¢ pro
blemd gerado no Apéndice B, cuja complexidade podera, entdo, ser

avaliada (cerca de 300 comandos XLSIM).
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FILA A (1)

MORTE A

FILA A (2)

-1
-~
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>

o

FILA B
MORTE B

(1)

FILA B (2)

“ATIV D

MORTE D

J=
-
=
-2
rm

FILA A
ATIV B

ATIV C

FILA C

MORTE C

(3)
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SISTEMA BANCARIO
clientes (transacdes)
entrada de clientes no banco
opcdo do cliente (desisténcia, SETOP ou Caixa)

clientes que desistem por algum impedimento pessa
al (esquecimento de documento, etc.)

saida de clientes desistentes

clientes pessoas juridicas com empréstimos banca
rios, dirigem-se ao SETOP - Setor de Operacgdes

atendinanto do cliente, para verificagao de sua
disponibilidade, informar, autnrizar pacamento de
cheques

_decisao do cliente em prosseguir no banco, continy

ando o seu atendimento, ou @n considerar-¢e satis
feito

clientes satisfeitos com as informacbGes recebidas
saida de clientes atendidos no SETOP

clientes com disponibilidade a ser transferida pa
ra cobertura de saldo, ou com cheques para ser da
do viste pelo gerente

atendimento do cliente, para transferencia de dis
e

ponibilidade. no setor d empréstimo/desconto

saida de clientes atendidos no emprestimo/descon

to.
atendimento do cliente pelo gerente, apds o que
saem do banco

clientes que se dirigem ao caixa

atendimento de clientes pessoas fisicas, pelo cai
xa

atendimento de clientes pessoas juridicas, pelo
caixa

clientes atendidos pelo caixa

saida de clientes atendidos
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ESCREVA LISTA 0E ESTABGS °0§ ANJE E/F PASSA

A PARII? DE FILAB ( 2) RAMD 1

~ ATIVD

\ HORTED

ESCREVA LISTA DE ESTADOS POR ONJE &£/¥ PASSA

A PARTIR DE FILAB ( ) RAHD z

ATIVE

T FILAC .

DESEJA 7 AZER MUDANCAS KISTE GRAFQ 2

= NAOD

E£SCIEVA 0 NIME DA ENTIDADE OU TRANSACAD
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VI.1. INTRODUGAD

Apresentaremos este capitulo en dois estagios. No
primei ro, focalizar-se-a a metodol ogia sugerida, um sintese de
suas vantagens e alguns pontos que poderiam ter sido abordados
de forma diferente, se dispuséssemos da experiéncia de hoje. Con
cluimos este topico, apontando futuras extensdes da linha de pes

gquisa aqui apresentada.

No segundo estdgio, veremes c campo da sSimulacao
discreta como um todo, observando seu passadz, presente e  futu

rYo.

VI.2. QUANTO A METODOLOGIA PROPOSTA
VI.2.1. Contribuicdes

A implementacao das ideias da Simulacdo Celular
atraves de um gerador iterativo traduziu vantagens consideraveis,

no que se refere a dois aspectos fundamentais.

- an relacdo a subcelulas, viu-se na conclusdo do
Capitule 111 que esta contribuicao da Simulacao Celular levou ao
algoritmo mais eficiente, quando se trata de modelar sistemas com
plexo;. A par de serem implementados no gerador os MODULOS DE
CONSTITUI GO DAS SUBCELULAS, foram também pontecializados atra
ves do MODULO DE PRIORIDADES, onde se permite, iterativamente,a al
teracao das prioridades das atividades dentro de qualquer subcé
Tula (ihtra—subcé]ul as) € entre as proéprias subceél ul as (inter-

subcelulas), dando o maximo de flexibilidade a este instrumento
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de Simulacdo Celular.

- em relacdo a células, a representacdo artificL
al de transacdes como entidades no diagrama de ciclos, ate hoje
utilizado en programas geradores, tende a mostrar o sistema unL
ficado en uma s6 célula, o que subutiliza o pleno uso do recurso

de segmentar o sistema en celulas.

A metodologia propbe o Diagrama de Caminhos, in
corporando contribui¢oes dos 'sistemas "material -based", que tam
bem potencializa a capacidade de segmentaci> em c2lulas no MODU

LO DE CONSTITUIGAO DAS CELULAS.

Isto posto, e feita a constituicac automatica de

el

o~ A oot a s . e
S GO0s seguindes moAauios:

id, atrav

)
(g}
o
(743
=3
(@]
wr
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fad
[¢2)
(¢42}

- Constituicao dos feed-backs

« Enlace dos feed-backs num mesmo grafo

- Superposigao de feed-backs em grafos diferentes
« Gonstituicao de subcelulas

. Constituic;z"{o dos pulos das impulsoes

Constituicao das celulas-

Permite-se, ainda, a quantificacao da importancia
relativa dos feed-backs existentes no sistema, a fim de obter,
através de analise an tempo real , a maxima capacidade de utiliza
cao desta facilidade (celulas) e, conseqglientemente, do préprio

uso da Simulacdo Celular.

As outras. vantagens decorrentes da metodologiapro
posta referem-se exatamente a unido dos sistemas "baseado-na-
maquina" e "baseado-no-material" j& bem enfatizada e que seré

reportada ai nda, no iteni VI.3.3 adiante.
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V1.2.2. Possiveis Alteracoes

Se por outro lado, estivéssemos agora ini-
ciando a implenientacdo do gerador, abordariamos alguns pontos de

forma diferente.

0 modulo FORMAGAO DE CONTADORES teria uma
formulacao mais ampla, nao apenas para representar a ocorréncia
simultanea de atividades, mas .tambem, e principalmente para efetu
ar contagem de E/Ts que fluem em diversos trech s do diagrama, com

)]
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ades.
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preendendo 1,2,3,...,n a
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-
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forma de exercer uma Cond
E/Ts que estdo num certo trecho do sistema. Esta seria uma das na
neiras de expandir as condigoes de LIMITACOES E BLOQJUEINS, MO~
DULOS que poderiam ser mais amples do que oS implementados, pre

vendo inclusive condi¢oes de "Matching".

A constituicao de feed-backs tambem pode-
ria ter sido implementada de forma inteiramente automatica, ?:i-
. minando-se a conversacao do inicio da CONSTITUIGCEAO DE FEED-BACKS-MO
DULO DE CONECTIVIDADE. Isto poderia ter sido feito, guardando-se
na MONTAGEM DOS GRAFQS, as retro-alimentagfes, ievando-se en con

ta os diversos niveis de ramificacdes.

5 3 + A
Observe-se finalmente, Gue a8 watunceca MOAU

[¢M]
[p]

lar, do sistema gerador (APENDICE A), facilita a introducdo des-

tas e de outrasimplementacoes, que poderao ser efetuadas, de for

ma relativamente simples.
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VI.2.3. A Extensao da Linha de Pesquisa

Dentre as diversas alternativas de desenvol
vimento e extensao desta 1linha de pesquisa, ressalta a pos-
sibilidade da diminui¢ao do tempo gasto com & simulacao, ainda

mais, ja que com a metodologia apresentacda, conseguiu-se:

A) reduzir o tempo de modelagem, atraves do
Diagrama de Caminhos que aumenta a representatividade e a efici
encia da modelagem, biscando minimizar a necessidade do uso de

I . y . PPN - .
artificios que retardavam e, mais do gue isso, dificu’iavam a

[y

<
=

B)«eliminacao do tempo expendido com a pro-

gramacao;

C) diminuicao do tempo de brocessamento,com
a implementacao do algoritmo de trés-fases modificado por con-
ceitos de Simﬁ?agﬁo Celular, o mais eficiente para sistemas com
plexos (CAPTTULO III) e exatamente para os quais o gerador mais se

destina.
Aonde entao conseqguir diminuir ainda o tem-
elapsed-time") com a simulagao?

Oy
[

-

do
AS B

<TRY
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-
(%]
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0.
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o
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D
wn
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temente, na an

da de dados, via terminal. .

A primeira e de utilidade na depuracao dos
dados de entrada,enquanto que a segunda € de grande valia na
analise de "out-put", facilitando .extremamente o processo de

validacao do modelo.

Pode-se, entao, permitir ativar e limpar es

tatisticas, historicos, fazer testes de aderencia, obter corre
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logramas, correloblocos 1%%|, ligar e desligar células, etc.

Com isto conseguiriamos completar o caminho

an que se busca a eficiéncia maxima na técnica de simulacédo, en

tre a primeira fase (gerador) e a segunda fase (complementacéo,

se necessaria): .
l |
o —
la. fase: modelagem ——= execucao analise via terminal
2a. fase:: programacao

Grande, ainda, € 0 campo aberto com a uniao

das linhas americana e inglesa de simulacao discreta, como vere

mos a seguir.

Vi.3. NO CAMPO DA

[¥e]
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prwi]
m
o]

VI.3.1. Histoérico e Problemas da Simulagao

A simulagac foi sugerida nos anes 50, guan

do O computador Se tornou dispon

Na década de 60 viu-se um grande numero de

artigos em:

- - aplicacoes diversas;
- geracdo de numeros aleatdrios;

‘- técnicas de reducdo de variancia.

Observe-se que perde o sentido falar em "na
vas aplicagoes", que acabaria redundando eni desenvolver-se no

vos simuladores muito restritos e especificos (item II.2.4).
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Por outro lado, o desenvolvimento de computadores
mais capazes en memoria e velocidade de processamento, torna o0s
problemas de geracdo de aleatdérios e reducdo de variancia menos

importantes.

G anos 70 foram caracterizados, en geral, pela
publicacdo de linguagens de simulacdo que aos poucos se mostra

ram como programas de visdo'e aplicagcbfes limitadas.

0 final desta década mostrou quase nenhuma publi

cagao no campo de simulacdo discreta.

sl
Bt
(%)
N
-
<
5
D

Demonstrou-se agui, ao longo de todo o trabaiho
fundanientalmente que sdo complementares as linhas de pesquisa ame
ricana e inglesa, mostrando-se ainda ser plenamente exequivel e

muito mais que 1SS0, potenciaimente eficaz a sua implementacao.

V1.3.3. Tendencias Futuras

C s .
o, agui, deixar clarc a id

(P

ia de

Pretendemos, ent

ol

sugerir a unificagdo da "visdo do mundo”, ndo a nivel de lingua

g'ens, porém a nivel do

I ) diagrama de caminhos, que unifica a visao ba

seada-na-maquina" a "baseada-no-material™;

1) diagrama de Tocher.
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A aceitacdo do diagrama de caminhos e da visdo de
Tocher (trés-fases) de forma explicita, pelos dois mundos, evita
ria o que se tem visto até hoje: sO se e capaz de modelar efici
entemente problemas tipicos de fluxo na linha americana e de in
teragoes na linha inglesa, isto conjugado a dificuldade de coniu

nicacao, entre os pesquisadores da area.

A partir da unificacdo destas duas etapas basi
cas, entdo seria inteiramente livre a geracdo de programas eni
gualguer Tinguagem OU programa Se simulacdo, corijundo de um OU OU

tro segmento de pesquisa.
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APENRDICE A
A IMPLEMENTAGAO DO SI STEMA E A MACRO-
FORMALIZACRO DO ALGORTTHO
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A.1. 0 SISTEMA: UMA VISAO GLOBAL

0 Sistema Gerador de Programas em Simula-
¢3o Celular consiste de aproximadamente 50 macro-rotinas (algu-
mas com cerca de 1000 comandos), dividido an duas partes, a
primeira, conversacional, envolvendo cerca de 40 rotinas e 5000
comandos FORTRAN-IV e a segunda' parte, compreendendo o programa
gerador, propriamente dito, com cerca de 10 rotinas e 3000 ins

trucoes na mesma linguagem.

Cada segmento & quase nue Lo3-clutamente in

[}

dividyaiizado, com excecdo & clarp das sub.atina. dao

BN Ee] R A

a3
o]

de logica que sao utilizadas ao longo de todo o programa.

Tal sistema, embora construido no Burroughs/
6700, do NCE/UFRJ, pela sua natureza inteiramente modular e ta-

cilimo de implementar em maquinas de menor porte, -inclusive mi-

em andamento.

)

yi-famputadores, tarefa alias J

Ao longe de toda esta programacgao {

@]
[0
=3
e}
o]

. de 8000 comandos), utilizou-se poucos recursos exclusivos do
FORTRAN ao Burroughs, visando a facilitar a compatibilidade com

outras maquinas.

0 sistema ja se mostrou capaz de produzir
uiii programa gerado em XLSIM-2, com opgoes 'de uso ade  Simulacédo
Celular, com cerca de 300 comandos XLSIM . em aproximadamente
]min

seq

20 de tempo'de pnrocessamento.

Sabendo-se que um comando do programa de
simulacdo XLSIM e extremamente poderoso sendo equivalente a cer
ca de 10 comandos numa linguagem de alto nivel, podemos dizer

gue a metodologia apresentada, a par de propor aliar o que de
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melhor existe em termos de simulacdo discreta ("machine-based",'ma
terial-based" e Simulacao Celular), ao longo de 20 anos, foi, ain-
da, implementada, segundo o sistema acima descrito, capaz de
produzir automaticamente un programa de simulacdo equivalente a
3000 comandos FORTRAN em 80 segundos e tambem de funcionar na pri

mei ra corrida.

A.2. A MACRO-FORMALIZAGAC DO ALGORITMO

Em que pese 0 sistema ser totilmente modular, fa
ce ao Seu gigantismo € em muito pontos a sua compiexidade, prin
cipalmente no aue se refere aos testes de logica

tido mostrar uma visdo global do mesmo. Caso contrério, perder-

se-ia sem duvida, ate mesmoc esta visualizacgéo.

‘A formalizacao serd mostrada em PSEUDO-ALGOL,|3°|,

|*'| porem com um nivel de abstracdo tal que permita aquela vi
sao global.

Exemplifiquemos com o seguinte: existem aproxima
damente 50 COMMONS no programa em FORTRAN, envolvendo mais de

150 variaveis, arrays, etc. Algumas subrotinas transferem cerca

de 10 variaveis por parametro, al

[a)]
DI

m de algumas dezenas delas por

COMMONS

/ Bastaria que representassemos tais variaveis como
locais ou globais na formalizacdo en PSEUDO-ALGOL para tornéa-la

ininteligivel.

Por outro lado, segmentar ainda mais o algoritmo,

criando novas"procedures's alem da quase meia centena que o  pro
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grama possui, também contribuiria para deixar incompreensivel 0

funcionamento do mesmo.

Desta forma, optamos por uma descri¢cdo sumaria de
cada uma das rotinas do programa, abstraindo-nos ao méaximo das

variaveis que porventura transfiram, por motivo de clareza.

A par disto, a propria natureza do sistema conver
sacional ja apresenta, através dos exemplos constantes do Apéndi

ce B, una idéia muito boa da estrutura do programa.

0 mesmo acontece com © preograma geradur propria

0 e
Lot d

~
(RSP o

ma ey = £ - [Agi & P —~
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Vool uygr G

e

s

fletem os diferentes passos do primeiro programa.

7

A unica"procedure" em PSEUDO~ALGOL-que ndo estéa di
retamenté ligada a nenhuma rotina do programa em FORTRAN & a
PROCEDURE GENERICA que sintetiza os procedimentos de busca, teg
tes dé logica e sintaxe e registros de informacbes, e que € ado

‘tada a0 longo de todo o cisterna conversacional.

Finalmente, h& que se citar que foram omitidas da
formalizagao todas as mensagens de erro e avisos, que aparecem
exaustivamente na parte conversaci onal dos exempl os, e que sao

representados tambem atraves de chamadas da PROCEDYRE GENERICA.



{GERASIM - .Geracgdo de P

PROCEDURE IBRANC;

BEGIN

{Subrotina:.:

END ;
PROCEDURE TESTE1L;

BEGIN

{Subrotina: e
END;,

PROCEDURE TESTE 2

p

Y

Ty
L. i

G

D
v

{Subrotina: T

PROCEDURE TESTES;

BEGIN

{Subrotina:

{Subrotina:

END;
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rogramas en Simulacdo Celular)

Testa respostas en branco (Modulo de Sintaxe)]

sta nomes (Modulo de Sintaxe)}

k)

esta nimeros (Modulc de Sintaxe)}

Testa expressdes contendo fungdes implicitas FOR
de distribuicoes

TRAN e/ou funcoes derivadas
variaveis (Modulo d

o
o

Vi CTHM
AL D1

Sintaxe)}

o
<

Localiza erro na expressao (Modulo de Sintaxe)}
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PROCEDURE IGUAN;

BEGIN

{Subrotina: Procura numeros em tabelas (Modulo de Busca)}

END;

PROCEDURE IGUAL;

BEGIN

{Subrotina: Procura nomes em tabelas (Modulo de Busca))

END;
PROCEDURE CONCTE;
BEGIN
{Subrotina: Responde pela conecitividace dos svaricos, quando
ha ramificacoes (Moduio de Concectividade)}
END;
PROCEDURE TDFILA;
BEGIN
{Subrotina: Identifica filas e grafos diferentes (Modelo L0
gico)}
END;

PROCEDURE CERIMP;

BEGIN

{Subrotina: Calcula c6digo do grupo e indice do conjuntol

ND;

PROCEDURE DECTIP;

BEGIN

{Subrotina: Grava declara¢des de tipo de nomes de atividades,

filas, nascimentos, mortes, £/T, atributos, etc.}
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PROCEDURE DATA;

BEGIN'

{Subrotina: Grava comando DATA para inicializar variaveis
do programa gerado XLSIM}

END;

PROCEDURE REAL;
BEGIN

“{Subrotina: Grava um comando REAL para declarar e inicia-
lizar varidveis do programa gerado)

{Cuhvrntina Nwdana ne g@lamantanc Aa ratuns el da 11ma matwvio}
Ll i owoL v LA S v fo w3 Coll B e T v s (PR R AN [ uo [FEHECS 1 v 1o
END;

PROCEDURE TBELAS;

BEGIN

{Subrotina: Constitui uma tabela auxiliar com o nome do el

mento e seu codigo para ordenacao e impressant

- "ORDENA;
END;

PROCEDURE CONVER; {Parte I: Sistema Conversacional}

BEGIN

PROCEDURE GENERICA; (Procedimento Genérico em CONVER)

Erro: boolean;
BEGIN

WHILE — "Fim de Rotina" DO
BEGIN Erro: = FALSE;
REPEAT
WRITE. ("Solicitagdo do Programa");
READ ("-Resposta");
WHILE "Resposta Nnao esta em branco" DO

BEGIN {Testa-se a sintaxe]
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IF ("Resposta & nome incorreto™) V ("Respos

ta e nGmero incorreto"™) V ("Resposta @€
expressdo incorreta") THEN

BEGIN

WRITE ("Mensagem de erro");
Erro: = TRUE;

END
ELSE

BEGIN. {Testa-se a logical

WHILE "Busca de nomes € necessaria" DO

IGUAL ;
WHILE "Busca de nimerss necessiria" DO
IGUAN
IF "Ha erro de T0gica" THEN
BEGIN
WRITE ("Mensagem de erro");
Erro: = TRUE;
END
ELsE
BEGIN

IF "Se For o caco" IHEN

WRITE ("Aviso"):
"Registro de Informacoes"
"Erro: = FALSE;

END
END;

END;
UNTIL Erro = FALSE;

GENERICA;
END =~
. END;
PROCEDING MONTGRA;  {Montagem dos grafos (Modulo Descritivo))

BEGIN GENERICA;
IF "AC" vV "FP" THEN CONCTE ELSE GENEEICA

IF "Filas em qgrafos diferentes' THEN IDFILA

END; ELSE GENERICA,
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PROCEDURE FORMQON; { Formacdo de Contadores (Modulo Descri-

tivo)}
BEGTN GENERICA;
IF "Capacidade do servidor" = "Infinita" THEN MONTGRA
END; ELSE GENERCA

PRDCEDURE IMPULSO; { Conversagdo sobre impul sdes (Modulo Des
critivo)}

BEGIN GENERICA;

IF("Critério igual" V "critério diferente") A ("Nao ha
vazadouro da IMP") THEN MONTGRA ELSE GENERICA;

END;

{Descrigao das atividades (Modulo Descritivo)}

e
el
o
[qp]
£
]
[ oy
prul
il
e
(]
(5]
jep]
i
e

BEGIN GENERICA;
{Duracao das Atividades (Modulo Aritmetico)}
END;
PROCEDURE CONDIN,;
BEGIN GENERICA;
{Condigcoes Iniciais (Modulo de Condi¢cdes Iniciais))
END;
PROCEDURE DISCIPLI;
BEGIN GENERICA;

{Conversacdo sobre Disciplinas (Modulo Descritivo)!
END;
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PROCEDURE INATRIB;
BEGIN GENERICA;

{Inicializagao de Atributos (Mpdulo de Cond.

END:

Iniciais)}

PROCEDURE FEEDBACK; {Constituicdo dos Faed-backs(Modulo de
Conectividade)}

BEGIN GENERICA,;

1E "Impressdo de tabelas”

END;
PROCEDURE ENLACE; {Enlace dos
(Micduls de
BEGIN

1F "Impressao
END;
PROCEDURE SUPERPOS;

BEGIN °

1F "Impressédo de tabelas”

END;
PROCEDURE VETPULAC; {Vetor 1o
cao Celu
BEGIN
IF "Impressao de tabelas"
END;

— Y

THEN ORDENA;

Fee¢-backs num mesmo grafo
- e
Coneciividade)

THEN TRELAS;

{Superposicao dos Feed-backs en grafos
diferentes (Moduio de

Conectividade)}

THEN TBELAS;

m

w

=

<

—

Q)
1

Pulo (Modulo de

o2}
~5
-
e

THEN ORDENA;

PROCEDURE PULIMP; {Constituicao dos Pulos das Impul soes
(Modulo de Simulacdo Celul ar)}

BEGIN

IF "Impressao de tabelas"”

END;

THEN ORDENA;
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PROCEDURE CELULA; (Constituicdo das Células (Modulo de Si-
mulacao Celular)}

|F "Impressdo de tabelas™ THEN TBELAS;

END;
PROCEDURE SIMCEL;
BEGIN GENERICA;

{Conversacao sobre Simulacdo Celular (Mé6dulo de Simulacéo
Celular)}
END;

PROCEDURE PRIORI:
BEGIN GENERICA:
{Prioridades (Modulo do Simulacao Celular)l

END;

PROCEDURE LIGSUBCEL:

BEGIN
{Ligacces nas Sub-celulas (Modulo de Simulacaoc Celular)}
END;
PROCEDURE RLNOFTLA

BEGIN GENERICA;

{Bloqueios por Filas Limitadas (Modulo de Limitacdes e

Bloqueios))

END;
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PROCEDURE BLOQEVENTO ;
BEGIN GENERICA;

{Bloqueio de E/T em Funcdo de Evento Posterior (Modu-
lo de LimitagGes e Bloqueios)}

END;
PROCEDURE ESTFILAS;
BEGIN GENERICA;
{Estatistica de Filas (Modulo de Resultados)}
END;

PROCEDURE ZSTATR;

tistica de Atributos de E/T (Moduio de Resulta-

END;
PROCEDURE TEMPERCU;
BEGIN GENERICA;

{Estatistica do Tempo de Percurso (Modulo de Resulta-
dos)}

]

D

PROCEDURE TtMPOCOR;

BEGIN GENERICA

{Estatistica dos Tempos de Ocorrencia de um Evento (ME
dulo de Resultados)]

o}

Al x
CLNU;

- PROCEDURE PAREST;
BEGIN GENERICA

{Parametros de Estatisticas (Modulo de Resultados)}
END;

END;
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PROCEDURE GERADOR; {Parte II: Programa Gerador, propriamente di
. to}

BEGIN

PROCEDURE PDCTIP; {Programacdo das Declaracdes do Tipo}
BEGIN

DECTIP;, DATA; REAL;
END;
PROCEDURE PDFEV;
BEGIN

'{ Programacao das DefinicGes de Eventos]
END;

PROCEDURE PDBFCNJ;
BEGIN

{Programacao da Definicao de Grupos, Conjuntos, Pontei
ros, Estatisticas e Sequencias Aleatérias}

END;

PROCEDURE PDFDST;
BEGIN

{Programacgdo da Definicao de Distribuigoes}
END;

PRGCEDURE PENDIN;
BEGIN

{Programacgac das Condigoes Iniciais!}
END;
PROCEDURE PFSIMD;
BEGIN

{Programacdo do Fim de Simulacao e Desvio para o Pro-
ximo Evento)

END;
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PROCEDURE PEVNTO; {Programagao de Eventos}

BEGIN

I'F "Fp" THEN CERIMP;

END;
PROCEDURE PATCMD; {Programacdo das Atividades Convencio-
nais}
BEGIN
IF "FP" THEN CERIMP;
END;

END;

BEGIN {Programa Principal GERASIM}
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