Informe Cientifico

1 Introduccidén a la simulacion

Existen diversidad de sistemas complejos paradakes se hace muy dificil, y en casos es imposible,
hallar soluciones analiticas o heuristicas conlt&so satisfactorio. Para el estudio de este tipo d
sistemas se ha difundido el uso de metodologiasramientas de simulacion.

Las ventajas de la simulacion son multiples: puedecirse el tiempo de desarrollo del sistema, las
decisiones pueden verificarse artificialmente, usnme modelo puede usarse muchas veces, etc. La
simulacion es de empleo mas simple que ciertasc analiticas y precisa menos simplificaciones.

1.1 Sistemas reales
Un sistema es una entidad real o artificial, regamess parte de una realidad, restringida por un
entorno. Estd compuesto por entidades que expegamefectos espacio-tiempo y relaciones mutuas.

Desde otro punto de vista, podemos describir aisiansa como un conjunto ordenado de objetos
l6gicamente relacionados que atraviesan actividad®eractuando para cumplir los objetivos
propuestos.

Distinguimos dos interpretaciones de la palastema

Un sistema reales una combinacion de elementos con relacionescasiles que se
influencian mutuamente.

Un sistema dindmicoes una construccion formal que describe concegeograles de
modelizacion para distintas clases de disciplicaag6].

Dado un sistema, un modelo es una representadeigible (abstracta y consistente) del mismo.

El objeto de la construccion de un modelo es ehmeko de la representacion simplificada y
observable del comportamiento y/o estructura dgéisia real. Un modelo es simplificador, un filteo d
la realidad.
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llustracion 1 - Pasos en el estudio de un sistemarmpmedio de modelizacion [Gia96]
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1.2 Modelos y Simulacion

En muchos casos no es posible la experimentaciéotdimente sobre el sistema a estudiar por lo que
se recurre al uso de modelos. Se distinguen dmsdgs grupos de métodos para modelar sistemas
complejos:

Analiticos: los modelos estan basados en razonamiento. Ssmlesimbolicos, y permiten
obtener soluciones generales al problema.

Un formalismo analitico muy difundido son las ecaaes diferenciales. Sin embargo
para sistemas complejos, con pocas excepcioned) seraliticamente intratables y
numeéricamente prohibitivos de evaluar, por ende pader usar estos métodos para el
analisis de los los problemas que existen en etmugal, se debe simplificar el modelo
a un nivel tal que las soluciones obtenidas puedkgarse de la realidad. Frente a esta
situacion, la simulacion ofrece otra aproximaciam résolucion de problemas que
permite tratar cierta complejidad.

Basados en simulacionen ellos no existen soluciones generales. Buscdurciones
particulares para el problema.

Si el problema es simple, es conveniente el usméledos analiticos ya que nos permiten obtener
soluciones generales. En cambio, si es complejandes simulacion se pueden probar distintas
condiciones de entrada que no serian posiblesotb@py obtener resultados de salida significativos.

El uso de simulacion permite experimentacion cdati@ compresion de tiempo (una simulacion se
realiza en mucho menos tiempo que el sistema ueairpdela), y analisis de sensibilidad.

Algunos problemas que existen en el uso de simariagbn su tiempo de desarrollo, los resultados
pueden tener divergencia con la realidad (preciséidacion), y para reproducir el comportamientb de
sistema simulado se precisa una coleccidn extendeivdatos. Por ende, la simulacién es el proceso de
disefiar un modelo de un sistema real, y condugier@xentos basados en computadoras para describir,
explicar y predecir el comportamiento del sistegd [Gia96].

En general, para hacer un simulador se siguenduogestes pasos:

Planteo del problema:En primer lugar se identifica el problema a resplvse describe su
operacion en términos de objetos y actividadesrdaid un marco fisicdLuego se
identifican las variables de entrada y salida dgkmsa. Finalmente se construye una
estructura mas detallada del modelo, identificaiodios los objetivos con sus atributos
e interfaces.

Recoleccion y andlisis de los datos de entrad8e estudia el sistema real para obtener
datos de entrada via observacion. El objetivo esob&encion de una muestra
estadisticamente valida. Finalmente se decide gtes deran tratados como aleatorios
y cuales se asumiran como deterministicos.

Modelizacion: En esta fase se construye un modelo del sistemdosoaspectos que se
guieren simular.

Implementaciéon: En esta etapa, en base al lenguaje seleccionadoprsgruye una
simulacién del modelo que pueda ejecutarse enamauatadora.

Verificacion y validacion del modelo La validacion enfoca la correspondencia entre el
modelo y la realidad, pudiéndose realizar modifmaes al modelo u/o a la
implementacion de ser necesario.
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Experimento de simulacion y optimizacion:En esta fase se hace evaluacion estadistica
de las salidas del simulador para determinar atiygl de precisién de las medidas de
desemperio.

Andlisis de datos de salidaPor ultimo se analizan las salidas de la simulagara
comprender el comportamiento del sistema. Estadasake emplean para obtener
respuesta al comportamiento del sistema original.
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llustracion 2 - Pasos en la especificacion de modsl

Giambiasi [Gia96] define simulacion comd:d' reproduccion del comportamiento dindmico de un
sistema real en base a un sistema con el fin dailla conclusiones aplicables al mundo feal

Por ende, simulacion es el proceso de disefiar ulelmae un sistema real, y conducir experimentos
para describir, explicar y predecir el comportartoetel mismo.
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llustracién 3 - Relaciones de modelado y simulacidizei90]

1.3 Paradigmas de Modelado

A través de la tecnologia moderna, el hombre hadoresistemas dinamicos que no pueden ser
descriptos facilmente por medio de ecuacionesadlifgales ordinarias o parciales. Como ejemplos de
tales sistemas pueden nombrarse lineas de prodiecgamblado, control de trafico, etc.

En estos sistemas, la evolucion en el tiempo depdednteracciones complejas de varios eventos
discretos y de su temporalidad, tales como la dlaga partida de un trabajo, y la iniciacion o
finalizacidon de una tarea, etc.

“El estado de tales sistemas so6lo cambia en instantes decrete tiempo en lugar de
continuamente’[Ho89] .
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En conjuncion al avance de la tecnologia de condpués, la simulacion se ha convertido en la
alternativa para el estudio de este tipo de sistaromplejos, y se han desarrollado una gran vatidda
paradigmas de modelado, que pueden clasificaraeuwrdo a distintos criterios: con respecto a & ba
de tiempo, hay paradigmastiampo continuo, donde se supone que el tiempo evoluciona de forma
continua (es un numero real), yi@mpo discretg donde el tiempo avanza por saltos de un val@rent
a otro (el tiempo es un entero). Con respecto adoguntos de valores de las variables descriptiehs
modelo, hay paradigmas de estad@ventos discretoglas variables toman sus valores en un conjunto
discreto),continuos (las variables son nimeros realesnixtos (ambas posibilidades) [Gia96].

En cuanto a la caracterizacién del problema a raodis modelos pueden sgrescriptivos si
formulan y optimizan el problema (en general soroah@s analiticos) aescriptivos si describen el
comportamiento del sistema (suelen ser métodos neosg Por otro lado, un modelo se dice que es
deterministico si todas las variables tienen carteampleta y estan determinadas por sus estados
iniciales y entradas.

El modelo se dicerobabilistico en el caso que una respuesta pueda tomar un rengidates dado
el estado inicial y sus entradas (si usa variadbleatorias se dice que el modelo es estocasticolnE
modeloprobabilistico, los cambios de estado del modelo se producempdio de leyes aleatorias: las
entradas al modelo son aleatorias (siendo el matitkrminista), o el tiempo de llegada de los exsent
es aleatorio [Zei96].

De acuerdo al entorno, los modelos smdnomos(no existen entradas) o no autdbnomos (existen
entradas). Los autbnomos evolucionan unicamenib@agm a la funcion de tiempo.

1.4 DEDS (Discrete Events Dynamic Systems)

Los sistemas donde las variables son discretasngpdi continuo reciben el nombre 8estemas
Dinamicos de Eventos Discreto§DEDS - Discrete Events Dynamic Systems) en opmsia los
Sistemas Dinamicos de Variables Continua€VDS - Continuous Variable Dynamic Systems) que se
describen por ecuaciones diferenciales .

Un paradigma de simulacion para DEDS asume quisteh®a simulado s6lo cambia de estados en
puntos discretos en tiempo simulado, o sea queoeleln cambia de estado ante ocurrencia de un
evento. Para implementar una simulacion de evealisosetos se suele utilizar:

Un conjunto de variables de estado discretas.

Un planificador que contiene una lista cronologisa eventos (0 mensajes) a tratar. Un
evento es un cambio de estado que debe efectuarsa hora;tl] (I (el tiempo es
continuo).

Un reloj global que indica el instante actual dedacion; es la hora de ocurrencia del
evento que se esta tratando en la actualidad. Gadpacon sistemas de variables
continuas, fundamentales en la fisica, el modeldéo DEDS es un fendémeno
relativamente reciente.

A pesar que pertenece al dominio de la Investiga€gperativa (desde el punto de vista que la IO
puede pensarse como la técnica de operaciones nfosvde sistemas hechos por el hombre), el
desarrollo de DEDS también recibio un gran impuleda teoria de control y sistemas. En particular,
los conceptos de dinamica (constantes de tiemgmpth de respuesta, frecuencia, controlabilidad) son
importantes en el desarrollo de modelos y herraiasetie DEDS [H089].
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1.5 Modelos Simulables

Los modelos dinAmicos descriptos hasta aqui noda@ectamente simulables, para ello debemos
realizar una conversion de la especificacion anueva especificacion simulable, y luego interprigtar
resultados de la simulacién en el sistema dinanfiaxer el pasaje inverso). Para esto se debe
considerar tres objetivos basicos:

El sistema real en existencia debe observarse agmofuente de datos, analizar sus
variables, relaciones de entrada/salida y tipolagidas mismas (discretos/continuos).
El objetivo de la construccion de un modelo es edatrollo de una representacion
simplificada y observable del comportamiento.

El modelo es un conjunto de instrucciones para rgendatos comparables a los
observables en el sistema real.

El simulador ejecuta las instrucciones del model@amenerar su comportamiento. Estos
objetos basicos estan ligados por dos relaciones:

La relacion de modelado, que relaciona al sistezaby al modelo, define
como el modelo representa al sistema o la entidadklada. En términos
generales, un modelo puede considerarse validossdatos generados
coinciden con los producidos por el sistema realremarco experimental
de interés (validez del modelo conceptual).

La relacion de simulacion relaciona al modelo siatulador. Representa
cuan fielmente el simulador puede llevar a caboihasrucciones del
modelo. Concierne a la exactitud con la cual la padora trata las
instrucciones del modelo. Esta exactitud se llaoreectitud del programa
o del modelo simulable [Zei90].

2 Formalismo DEVS (Discrete EVents Systems)

Muchas de las aproximaciones existentes para modetemas de eventos discretos tratan de
describir el fendmeno combinando diversas técnitesiendo muy dificil el desarrollo de las
simulaciones. Para evitar estos problemas, Zeiglei76] propuso un mecanismo de simulacion
jerarquica conocido como DEVS. Esta aproximacidmppne una teoria de modelado de sistemas a
tiempo continuo (el tiempo evoluciona en forma oord) usando modelado de eventos discretos.

La aproximacion provee una forma de especificaobjeto matematico llamado sistema. Este se
describe como un conjunto consistente de una basgethpo, entradas, salidas y funciones para
calcular los siguientes estados y valores de sabdgorta la construccion de modelos de forma
jerarquica y modular. Ademas de un medio para oginsimodelos simulables, provee una
representacion formal para manipular matematicaensistemas de eventos discretos. El formalismo
define como generar nuevos valores para las vasgablos momentos en los que estos valores deben
cambiar.

DEVS es un formalismo universal para modelar y amDEDS. Puede verse como una forma de
especificar sistemas cuyas entradas, estadosdasaon constantes en intervalos, y cuyas transi€io
se identifican como eventos discretos. Los intewale tiempo entre ocurrencias son variables, é0 qu
trae ciertas ventajas frente a los formalismos wmm granularidad Unica donde es dificil describg |
modelos debido a que hay muchos procesos operandistantas escalas de tiempo, y la simulacién no
es eficiente ya que los estados deben actualiearg momento con menor incremento de tiempo, lo
cual desperdicia tiempo cuando se aplica a losegasmas lentos.

La base de la modelizacién y simulacién del forsmab DEVS concierne tres componentes basicos:
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El sistema real(origen de datos).

El modelo representa el conjunto de instrucciones para gematos comparables a los
gue se obtienen del sistema real. El comportami@gitonodelo es el conjunto de todos
los posibles datos que pueden ser generados pedacion de las instrucciones del
modelo.

El simulador ejecuta las instrucciones del modelo creando sypodamiento.

Los componentes estan unidos por las relaciomakelay simula.

La relacionmodelavincula al sistema real y al modelo, definiendarcbien el modelo representa el
sistema o entidad a ser modelada. En términos glesasrn modelo puede ser considerado valido si los
datos generados por el modelo concuerdan con tos gaoducidos por el sistema real. La relacion
simula vincula al modelo y al simulador. Representa ctiéh el simulador lleva a cabo las
instrucciones del modelo.

Un modelo DEVS se construye sobre la base de yortonde modelos basicos llamad&®micos,
que se combinan para formar modefapladosy un conjunto de relaciones que indican como los
modelos estan conectados de una forma jerarquica.

2.1 Modelos Basicos
Los modelos basicos se definen por la tupla M 5 $XY,dint, ext, A, ta > donde:

X: conjunto de eventos externos.

S: conjunto de estado secuencial.

Y: conjunto de eventos externos generados comaesali
dint: funcidn de transicion interna.

dext. fUNCION de transicion externa.

A: funcién de salida.

ta: funcién de avance de tiempo (time advance).

Los modelos poseen ports de entrada y salida éstidey los cuales interactiian con el entorno. Los
eventos determinan los valores que aparecen erpedss

Los eventos externos son recibidos en un port deadmy la especificacion del modelo debe
determinar como responder a dichos eventos. Loat@venternos que se producen dentro del
modelo, modifican su estado y producen eventosnaelsts a los ports de salida. Las influencias de
los ports de salida determinardn si estos dat@s samviados a otros componentes como eventos
externos.
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Un modelo basico contiene la siguiente informacion:
Conjunto de ports de entrada a través de los caatesecibidos los eventos externos.
Conjunto de ports de salida a través de los csale€nviados los eventos.

Conjunto de variables de estado y parametros. Bergkese usan las variables phase y
sigma para representar el estado del modelo empth restante para el proximo
cambio de estado.

Funcion de avance de tiempo controla la frecuetheilas transiciones internas.

Funcion de transicidn interna especifica como sllia de estado del modelo una vez
transcurrido el intervalo determinado por la funcite avance de tiempo.

Funcion de transicion externa especifica como dallaltocambia su estado cuando
recibe un evento en alguno de sus ports. Este campimduce una nueva
planificacién para la proxima transicién interna.

Funcion de salida genera los resultados en los persalida previamente la ejecucion
de la funcién de transicién interna.

2.2 Modelos Acoplados

Los modelos basicos pueden unirse en el formaliB¥S para componer un modelo que se
define por la tupla

DN = <D, {Mi}, {l i}, {Z;}, select>
donde:
D: conjunto de nombres de los componentes.
Mi: modelo basico correspondiente al componente i.
li: conjunto de influencias del componente i.
Z;;: es la funcion de traduccion de la influencia i.

Select: funcion utilizada para determinar priorielsd

Los componentes de un modelo acoplado son otroslosdEsto permite que un modelo
acoplado puede ser usado como modelo basico démtytto modelo acoplado.

Un modelo acoplado contiene la siguiente informacio
Conjunto de componentes que lo forman.
Las influencias para cada componente.
Conjunto de ports de entrada a través de los caalesciben los eventos externos.
Conjunto de ports de salida a través de los csalenvian los resultados.
Especificacion del acoplamiento:

Acoplamiento en funcion de la entrada externa iataclos ports de entrada
del acoplado con los ports de entrada de los coeantes.
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Acoplamiento en funcion de las salidas relaciorspgorts de salida de los
componentes con los ports de salida del acoplado.

Acoplamiento interno relaciona los ports de salidgalos componentes con
ports de entrada de otros componentes.

La funcidénselectdetermina prioridades frente a dos eventos endmanhora y la eleccion
del hijo inminente para recibir el préximo evento.

2.3 Mecanismo de Simulacion

La simulacion comienza con la inicializacion de tosdelos que la componen. La inicializacion
se produce solamente al comienzo de la simulaciés gl sélo efecto que cada modelo que la
compone inicialice su estado e informe la plandiéa de su proxima transicion interna.

A partir de este momento la simulacion comienzgeautar tomando en cuenta los eventos
externos y la ultima planificacion de transiciomema. El préximo evento a procesar sera el que
posea la hora mas cercana a la hora actual. Egiicémcomparar los eventos externos con los
internos y seleccionar el menor.

Una vez determinado el proximo evento se le conaualienodelo correspondiente. En caso de ser
un evento externo el modelo invocara su funcioérrdesicion externa, y si se trata de un evento
interno invocara su funcion de transicion interna.

Un modelo basico puede recibir dos eventos, unteveigrno o un evente@xterno.

Al recibir un evento externo & X (incluye el port por el cual ingreso y su valet) modelo
ejecutard su funcion de transicion extedga El resultado de esta invocacion es una posible re
planificacién de su proximo evento interno.

Al recibir un evento interno se le indica al modglee la transicion interna debe llevarse a cabo,
dado que la hora de arribo responde a la planibodtecha previamente. EI comportamiento dentro
de la transicion interna depende de cada tipo d#etadasico. En primer lugar enviara un evento Y
0 Y como salida. Luego ejecutara su funcion de tcas internadi,; dando como resultado un
cambio de estado y la planificacién para su proxiaasicion interna. Si el modelo se encontraba en
un estado;§1 S, pasara al estade;91 S.

Para el tratamiento de eventos un modelo acopladdgyverse como un modelo basico de la
siguiente manera: en un instante t cada compomn&st& en un estadqg, § ha permanecido en ese
estado durante;.eEl proximo evento en el sistema ocurrirhd a laahque se corresponda con el
minimo de las planificaciones para todos los coreptes i en DN. Si mas de un modelo coincide en
la hora minima, la funcién de selecci®ealectelegira uno. Sea i* el elegido (componente inmiegnt
el modelo acoplado calculara la salida del compngrt) aplicando\i*(s *). Esta salida es enviada
para cada un de las influencias de i* en la formaioh entrada traducida. Para cada influencia j la
entrada x; sera equivalente a-Ay*). Cada influencia j responde al evento extegeaerado por i*
invocando su funcién de transicién externa. Finabmé* ejecutard su funcién de transicion interna
6int-

2.4 Implementacion DEVS-C++ para los modelos DEVS

Esta basado en el formalismo DEVS y provee un amwipara construir modelos de eventos
discretos jerarquicos. La arquitectura del sistelmaimulacion deriva de los conceptos abstractbs de
simulador asociados con el formalismo DEVS.
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Zeigler propone una jerarquia de clases respondabdelministrar la recepcion de mensajes y tomar
las acciones correspondientes. La clBsecessores la clase base asbtracta y las cl&esilator
Coordinatory Root-Coordinatorson las clases concretas. La asociacion entrelosoyggrocesadores
esta dada por los pares Atomic-Simulator y Coufiledrdinator Por cada modelo existente existira un
anico procesador asociado y cada procesador adramisin inico modelo.

Todas las clases dentro de DEVS-C++ son subclasés dase basgéntity la cual provee métodos
para identificacion de entidadédodelsy Processorsson las subclases principales de entidad, proveen
los constructores basicos necesarios para el ndmglaimulacion. La clagéodelses la clase base de
Atomicy Coupledlas cuales son especializadas en algunos casosspesificos.

2.4.1 Model

Model tiene la variable de instancmocessorque identifica al procesador asociagarentindica
cual es el modelo acoplado que lo contiene. Laecktsmic representa los modelos basicos del
formalismo subyacente, sus variables se correspacmwliecada una de las partes del mismo.

Los métodosnt-transfn ext-transfn outputfny time-advancefmepresentan las respectivas funciones
de transicién externa, interna, salida y avandgedepo del modelo basico.

La claseCoupled-Modeks la que representa las construcciones jueragjdiel formalismo DEVS.
Un modelo acoplado se define especificando los toedgue lo componen, llamadokildren vy las
relaciones de acoplamiento que se establecen mbo me las influencias.

2.4.2 Processor

Los Simulators, Coordinatory Root-Coordinatorsson especializaciones derocessors.Tienen
como responsabilidad llevar a cabo la simulaciétodanodelos DEVS implementando los principios
abstractos de simulacién desarrollados como pastdadieoria DEVS. En escencia un simulador
abstracto es una descripcion algoritmica de cémwail a cabo las instrucciones implicitas de los
modelos DEVS para generar su comportamiento.

Los Simulatorsy Coordinatorsestan disefiados para manejar modelos atbmicospjados en una
relaciébn uno a uno respectivamente. El par modelmeesador es guardado en la varigioteessory
devs-componentel modelo y procesador respectivamente.

Un Root-Coordinatormaneja la simulacion en su totalidad y esta retedo con el modelo
acoplado que tenga el nivel mas alto dentro derkxrquia. La simulacion se desarrolla en térmimos d
mensajes que viajan entre los procesadores, lleviaformacion con respecto a los eventos internos y
externos, asi como también datos necesarios pasamladacion. Los mensajes tienen campos para
conocer el origen del mensaje, la hora a la cupt@duce y un contenido que consiste del nombrende
port y el valor.

Existen cuatro tipos de mensajes:
*: indica un cambio de estado, producto de un evamnérno.
X: indica el arribo de un evento externo, trae amsl port y el valor.
Y: salida del modelo, indican el port y el valor.

Done: indica el fin del procesamiento y un positdéenbio en la planificacion de la préxima
transicion interna.

Un procesador recibe y manda varios tipos de mesisaj
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Un coordinador transmite un mensaje X a los prat@ss de los componentes DEVS a los cuales
esta dirigido. Cuando un simulador recibe un menXainvoca la funcion de transicién interna de su
componente DEVS y responde con un mensaje Done.(#sho indica al padre que la transicion ha
sido llevada a cabo y lleva consigo la hora deréwimo evento interno.

Un mensaje * que llega a un procesador indica el dlevarse a cabo un evento interno. Un
coordinador responde a un mensaje de este tipsnirai@ndoselo a su hijo inminente (el hijo con la
menor hora de proximo evento o que halla sido édooggor la funcion de seleccién en caso de un
empate).

Cuando un coordinador recibe un mensaje Y de sm ihininente, consulta su esquema de
acoplamiento de salida externa para decidir seloedransmitir a su padre, asi como también cansult
su esquema de acoplamiento interno para obtenéijéssa los cuales el mensaje debe ser enviado. El
coordinador esperara el mensaje Done de cada uaa ddluencias de los hijos. Teniendo la respuest
de todos sus hijos calculara el hijo inminente panaroxima transicion interna, devolviendo estaaho
en un mensaje Done dirigido al padre.

2.4.3 Comienzo de la Simulacion

La simulacidon comienza con la inicializacion deaado de los modelos atomicos. De esta forma se
determina la hora de proximo evento. La inicialiaacse propaga en forma descendente por el arbol y
obtiene como resultado una catarata de mendaj@sacarreando la planificacion de cada uno de los
modelos que componen la simulacion.

Cuando urRoot-Coordinatorrecibe un mensaje Done de su hijo inminente redgonn un mensaje
* llevando la hora de su proximo evento. De estenéose producen olas de mensajes hacia las hojas
del arbol que resultan en mensajes Y y Done cospuesta hacia sus respectivos padres. El Ultimo de
los mensajes Done llegara al simulador raiz y sdymira otra iteracion en la simulacion.

3 Autdmatas Celulares

Los Automatas Celulares son un formalismo para taddede sistemas dinamicos complejos, de
variables y tiempos discretos (el tiempo, espaci@syados del sistema son discretos), creados
originalmente por Von Neumann y S. Ulam. Estosefendn como un conjunto infinito n-dimensional
de celdas ubicadas geométricamente que conformgrillaao malla de celdas. Cada punto de la grilla
puede tener uno tener un estado elegido de unesdfdimito. Cada una contiene el mismo aparato de
calculo que las otras y se conectan entre si daafamiforme. El estado de las celdas se actualiza
simultdneamente y de forma independiente de losid@m pasos de tiempo discreto. Para ello se define
la vecindad de una celda que es un grupo de cedlesnas. Esta vecindad es homogénea para todas las
celdas.

Cell's Heighbothood
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llustracion 4 - Autémata Celular

Los autdmatas celulares pueden usarse para mo@eiadad de sistemas discretos naturales, pero
también sirven para comprender muchos formalisroosuoes que pueden verse como extensiones del
concepto basico. Se suelen usar al igual que lescemes diferenciales para el modelado del sistema
fisico. Existen automatas para modelar dinamicdledos y gases, colonias de animales, modelos
ecologicos, entre otros. También tienen aplica@ancriptografia. Permiten especificar modelos de
sistemas complejos con distintos niveles de desoérnippor lo que permiten atacar mayor complejidad
que las ecuaciones diferenciales, permitiendo eletadlo y estudio de sistemas muy complejos.

Formalmente un Autdmata Celular se define como:

CA=<A,S,C N, T,tc. Zp*t>
donde:

A={A 0 Z O#A < oo}: Alfabeto de estados de celdas.

S={S 0O A}: Conjunto de posibles estados para cada celda.

C={cy /ij 0z Ocy UOS)}: Espacio celular

N={(i,j) / i OF n,nl Oj O n,nl: Definiciobn del vecindario como un
desplazamiento ( n OZ esladimension).

T={C - C}: Funcion de transicion global.

1={N - N}: funcién de cémputo local.

c.Z o+: Base de tiempo discreta para el automata celular

El espacio celular estd compuesto por celdas iai#es que evolucionan en iteraciones de tiempo
discreto. Cada celda en el espacio puede tomaalondel conjuntd&.

La evolucion del autbmata se define por la ejecud® la funcion de transicion global que actualiza
el estado global. EI comportamiento de esta funciériransicion depende de los resultados de la
funcion de computo local, que se ejecuta localmentecada vecindario perteneciente a una celda.
Conceptualmente el computo de esta funcion de itianslocal se realiza en forma sincrénica y
potencialmente en paralelo en cada celda del espeatilar. Para cada automata celular bidimensional
la funcion de transicion local se define como:

§j [t+1] =(si0,jolt]:---» Sn, jnlt)

Aqui §j representa el estado de la celda (i,j) en un tedgsimulacion t y denota la funcién de
calculo local. Los parametrogggo.--- $n, jn definen el vecindario de la celda. Una vez hecha la
definicion para dos dimensiones esto puede exteseden.

El formalismo utiliza una base de tiempo discridagual restringe la precision y eficiencia de los
modelos simulados. En el caso particular de aut@@sne¢lulares complejos serd necesaria una gran
cantidad de tiempo de cdmputo para obtener el gtadwecision deseado. Mas alla de esto, en muchos
casos la mayoria de las celdas del autdomata nositeteactualizacion. La presencia de celdas
comatosas (inactivas) permite la definicion de wewvo paradigma de bricolaje llamado automatas
celulares asincronicos. En este caso los eventedepuocurrir en un instante impredecible de tiempo
por lo cual se aproxima a una base de tiempo ammtil uso de una base de tiempo continuo permite
lograr mayor precision y evitar la simulacion de jperiodos de inactividad de las celdas mejorastdo a
la utilizacidon de los recursos computacionales temiendo una simulacibn mas performante. Sin
embargo este enfoque requiere la sincronizaciéricitgp de las celdas, incrementando asi la
complejidad de las rutinas y algoritmos que llegacabo la simulacion. Por lo tanto se produce una
sobrecarga inherente al problema mencionado camiamndad. En algunos casos esta sobrecarga puede
anular las mejoras obtenidas con el enfoque asiitro
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4 El formalismo CELL-DEVS

El formalismo CELL-DEVS esta basado en el formatisBEVS extendiendo las especificaciones
para implementar un automata celular. El uso dedtismo DEVS se ve reflejado ya que se aprovecha
la idea basica de modelos acoplados que aunan alasodtomicos permitiendo asi conformar el
espacio de celdas. A su vez éstos son controlamdegpcoordinadores asociados.

En este formalismo aparecerdan dos nuevos modebdgs miodelosAtomicCell y los modelos
CoupledCell EI primero extiende a los modelos atdmicos agrégda posibilidad de poseer un estado,
un comportamiento (determinado por la funcién @mdicion local) y una demora de actualizacion
(transporte o inercial). El segundo extiende antaslelos acoplados permitiendo manejar un conjunto
de celdas.

Los coordinadores celularaprovechan el mecanismo de pasaje de mensajes\dg pdta llevar a
cabo la simulacion por de los acoplados celular@ise notar aqui que no es necesario un procesador
nuevo para las celdas atdmicas ya que el mecamerainulacion se mantiene inalterado.

Al igual que en DEVS cuando llegue un mensaje arterla celda planificara su demora. Para ello
se debe ejecutar la funcion de transicion inteEsto permite obtener un estado posible para laceld
junto con el tiempo de demora indicado en la efipacion del comportamiento de ella. Tomando el
valor recién calculado la celda, se planficara ggeautar su funcion de transicion interna. Previa
llamada de la funcion de transicion interna se ¢ava a la funcién de salida, enviando un nuevalesta
al coordinador. Estas acciones se repetiran pai@a®aento almacenado en la cola de espera. Cuando |
cola de espera esta vacia la cola se pasiva. Elinador envia los cambios a cada celda en la gadin
a medida que éstas cambian.

Este es el comportamiento en general para cada, adtro de ese concepto debemos especializar
dos tipos de comportamientos segun la demora q@@nelas celdas. Estos tipos son demora inercial o
demora de transporte.

4.1 Celdas con demora de transporte

Las celdas con demora de transporte poseen un&mddacual van encolando los eventos a medida
gue se programan. Cuando llega un evento por nakedia funcién de transicion externa, la funcién de
transicion local es invocada. Esta funcion anaizvalor de los vecinos de la celda para obteo@io
resultado del comportamiento de la celda, un esthdoal la celda debe cambiar y una demora. 8i est
estado es distinto al anterior debe encolarse enléade préximos eventos. Debido a que una celda e
independiente de la otra, cada una guarda una depies estados de los vecinos, asi como el estado
anterior.

Al arribar un evento interno se invocan primerdullacion de salida y luego la funcién de transicion
interna. La funcién de salida envia como resultaldprimer valor encolado. La funcion de transicion
interna elimina el primer elemento de la cola ygluanaliza si la cola esta vacia. Si existe un etém
significa que el modelo debe reprogramarse en dunde lo encolado, en caso contrario debe pasivarse
y por lo tanto su préximo cambio de estado sel@ laora infinito.
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llustracién 5- Descripcion de una celda con demorde transporte

Formalmente la definicion de una celda con demertahsporteTransportDelayCell) es

donde:

TDC= <|1X1Y151N1d: 6int ’ 6extr T, }\1 D>
I =<n, PX, P’> : Definicién de la interfaz del modelo, donde
n O Nes el tamafio del vecindario
P esun port de entrada que acepta solamente valores
P’ esun port de salida que acepta solamente valores
X ={0,1}: Conjunto de eventos externos de entrada.
Y ={0,1}: Conjunto de eventos externos de salida.
S ={(s,phase, Ogueue, 0)} : Conjunto de estados donde
s{0,1}
phase O {active, passive}
O queue= { (vi, oi) /(@iiO[@A,mOidN: o U RO+D oo [v [ {0, 1}}
oORptOw
N={(,])/i d[-n,n] OjO[-n,n] }: Definicién del vecindario como un

desplazamiento.
+
dd R, : Demora de transporte para cada celda.

dni: S— S funcion de transicion interna.

O QX X - S funcion de transicion externa donde Q es el estad
Q= (s,e)/sS, and &1 [0, D(s)]};

7. N = N funcién de transicion local

A: S- Y funcion de salida y

D: S — Rpt O «, funcion de tiempo de vida del estado.
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Esta definicion permite a las celdas comportarseocmodelos atdmicos ya que dentro de su interfaz
provee el manejo de puertos de entrada / salil@oa®o las funciones de transicion interna, extgrna
de salida. La demord es la demora que se aplicara cuando se ejecut@dan localt. Esta funcion
se calcula sobrB que representa el conjunto de valores de los eschi el estado de la celda cambia
todos los vecinos seran notificados.

La demora de transporte sélo permite analizar emtevcuando éste fue consumido ya que todo otro
evento que arribe antes de ello sera incorporada eola, si produce un cambio en el estado de la
celda. La celda se mantiene activa mientras hagatey en la cola, cuando ésta se vacia la celda se
pasivara retornando como hora de proximo eventalet infinito ().

4.2 Autdmatas celulares con demora inercial

Otro tipo de demora es la demora inercial [GM76}aées muy Gtil cuando se desea representar una
semantica con remocion para el comportamiento decalda. La definicién para las celdas que poseen
demora inercial es idéntica a la dada para lasasetdn demora de transporte en el punto anteréor. L
diferencia radica en el tratamiento de los eveekbsrnos e internos y la estructura de la celda.

Una celda con demora inercial tiene por politicadesalojo o descarte de los valores segun
corresponda, por lo tanto el procesamiento FIFGtragdo todos los valores en caso de un cambio que
realizaba la celda con demora de transporte esesaeo en este caso.

Frente a un arribo de un evento externo la celeleu&g la funcion de computo local y obtiene como
resultado un estado y una demora. Si el nuevo wditanido difiere del valor anterior la celda arali
tiempo restante para el proximo evento interncdexiste planificacion alguna la celda se programa
con la demora recién calculada. En caso de existirprogramacion se analiza el valorad@iempo
restante) para comprobar si es mayor que cercerdgssse descarta la programacién anterior yraa to
la nueva. De no ser asi, contta con lo planificado.

Frente a un evento interno la celda realiza laitmde salida con el valor calculado, y en la fanci
de transicion interna cambia su estado a pasivqugano tiene mas eventos para programar.

4.3 Modelos celulares acoplados

Los modelos de celdas celulares pueden ser agrsigadotros modelos que los contienen llamados
modelos celulares acoplado€e{lCoupled) formando asi un modelo multicomponente de celdas
celulares y por ende todo el espacio de celdas.

Los modelos acoplados celulares generdenéralCoupled se definen formalmente como :

GC :<|! X! Y! X list Y list r]y Ny {my n}! C1 Bl Zy SeIeCt>
Donde:

{m,n} /m,n O Nat : Tamafo del espacio de celdas bidimensional.

X y . ..
| =<P ,P ">: Interfaz de comunicacion con los modelos externo s, donde
X . .
P es un port de entrada que acepta solamente valores binarios.
y . . .
P’ es un port de salida que acepta solamente valores binarios.

X={0, 1}: Conjunto de eventos externos de entrada.
Y={0, 1}: Conjunto de eventos externos de entrada.

Yist ={(K,])/k O[1,m] 0Oj 0O[1,n]}: Lista de acoplamiento externo.
Xist ={(K, )/ k O[1,m] 0Oj 0O[1,n]}: Lista de acoplamiento interno.
n O Nat : Tamafo del vecindario

N={(i,))/ i O[-n,n] Oj O [-n, n]}: Definicién del vecindario como un

desplazamiento.
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C={C i /i O[1, mOj0O[1, n]}: Conjunto de celdas perteneciente al espacio celula r.

B: Conjunto de celdas que representan el borde del m odelo celular, este valor
puede ser vacio indicando que el borde es circular (wrapped) o por
extension indicando las celdas que forman parte del conjunto borde, es
decir

{C i OC/ (=1 0Oi=m 0Oj=1 0Oj=n)}
Z es la funcién de traduccion definida por:
dado g 0O]0,n]

P ‘a_pP "adonde P u e D1 , 0P % 01 O (0fg ON:k=(i+)modm Ol1=(j+g) mod n)

ij |

P4~ Pijxq donde P'a 01, 0] Pijxq 01,0 (3, g: f, g1 N: k = (-f) mod mD! = (j-g) mod )

select ={ (k,l) / (k,]) O N} : es la funcién que elije la celda inminente frentea igualdad de posiblidades.

Esta especificacion define a un modelo celular lactmpcomo un arreglo bidimensional de tamafio n
x m. Dentro de sus caracteristicas se encuentnagceldario, que define a cuantas casillas derdiga
se encuentra un vecino. Es por esto que para aakelutonjunto de celdas que son vecinas se tosna la
coordenadas de una celda y se les suma uno dedpkdamientos posibles que perteneddn a

La interfazl del modelo indica cuales son los puertos de eafsatida que permiten interactuar al
modelo con los modelos externos. Estos puertosndadeptar solamente valores binarios ya que son los
valores posibles para los estados de las celdas gngle también son el resultado que producen.dssto
reflejado en los posibles conjuntos de valoresntiada (X) y de salida (Y).

Al igual que los modelos acoplados para indicar @&heben relacionarse los modelos que lo
componen existen dos listas, lay la Yis;. Estas representan la definicion de las conexienge los
puertos de las celdas. Cada celda tendra una doné&isu puerto de salida al puerto de entradadke c
una de sus vecinas y viceversa. Si ella esta ohelan su vecindario, entonces tendra una conexion a
ella misma.

—
A

QLA |

[+
L)
(2

Cellij

llustracién 6 - Conexién entre las celdas

En el caso de los modelos acoplados celulares,pmatlde entrada destino de una conexion de salida
pertenecera solamente a una celda del vecind#aitrd del modelo acoplado) o a un modelo externo.
En los modelos acoplados comunes las relaciones & modelos hijos no tenian ningun tipo de
restriccion.

El conjunto de celda€ esta dado por la combinacién de todos los indicesse encuentren en
rango de las filas y las columnas. El boRlelel acoplado indica que puede tenerse un cuadtado
celdas que representen el borde o permitir quesfasencias se hagan circulares, es decir que ouand
una celda haga referencia a la posicion de otdagcekta posicion debe calcularse tomando loseslor
congruentes a la fila y columna.

Z es la funcion que define el acoplamiento entreaaada. Esta funcion traduce la salida de cada
celda G en entrada de otra celd@a Gsando el port m-esimo.
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selectes la funcion que permite aplicar un criterio feea dos celdas que deben ejecutar a la misma
hora. Al ejecutar cada celda independientementa dia ésta es una situacion posible.

4.4 Modelos celulares de tres estados

Hasta el momento hemos analizado los modelos CHMESS que toman valores binarios. En
muchos casos es Util contar con un tercer valornpsepermita identificar situaciones desconocidas.
Para ello incorporaremos un tecer valor llamadiefinidoy se nota con el simbo®o O. Este permite
identificar una celda cuyo valor binario no puedédninarse. Este valor amplia nuestra légica fanar
a logica trivalente ampliando las operacines I®i&la siguiente forma:

AND| T | F | 2 OR| T | F | 2 NOT
T|F| » T|T|T T
F| F|F T|F| 2 F T
2| F| » T| 2] 2 2 | 2

Los modelos de este tipdreeStatesCell Devs) se definen formalmente como:

TSCD=<I, X, Y, delay, S, N, d, Ont » Oext, T, A, D>
donde:

I =<n, PX, P> : Definicién de la interfaz del modelo, donde
n O Nes el tamafio del vecindario
P' es un port de entrada que acepta solamente los tre s valores
definidos.
P’ esun port de salida que acepta solamente los tres valores definidos.
X ={0, 1, (0} Conjunto de eventos externos de entrada.

Y ={0, 1, 00} Conjunto de eventos externos de salida.
delay ={transport, inertial, none}: Demora asociada al m odelo.
S = Conjunto de estados donde

e Sila demora es de tranporte
S ={(s, phase, Oqueve, O)} : donde
s{0, 1,0}
phase O {active, passive}
O queve= { (vi, oi) /@i O[,mOiON: o U RO+D oo [Jv. [ {0, 1}}
o ORg" 0w

» Sila demora es de inercial
S ={(s, phase, o)} : donde
s{0, 1,0}
phase O {active, passive}
oORptOw
N={{0, 1, (0} "}: Valores de los vecinos.

Y
dd R, : Demora para cada celda.
dni: S— S: Funcién de transicion interna.

et QXX S: Funcion de transicion externa donde Q es el esta do definido por Q= {
(s,e)/d1s0Oed]0, D(s)[}

T: N= N: Funcién de transicion local.

A: S-Y: Funcién de salida.

D: S — Rpt O «: Funcion de tiempo de vida del estado.

Pagina 16 de 124



La definicion de los modelos celulares con tresde® es similar a la hecha para los modelos
celulares con dos estados posibles. El tipo deodenndica una de las demoras especificadas
anteriormente, ésta esta asociada a las funciaesanisicion interna, externa y la funcion de salid
aplicando los algoritmos descritos en los puntdsrames. Dependiendo de la demora se utilizar&s un
u otros. El valor de los vecinos es guardado consoupla de dimension de los tres valores posibles
para cada vecino. Estos valores son utlizadosgéurcion de computo local para obtener el nuevo
estado de la celda.

Los modelos acoplados celulares para este tipozetiias son equivalentes a los anteriores
ampliando los valores binarios en los puertos ywuaos de entrada/salida para que incluyan elrvalo
indefinido.

5 Implementacion de modelos CELLS-DEVS

5.1 Introduccion

Debido a que la simulacion se ha convertido enme@dologia muy utilizada en estos tiempos, uno
de nuestros objetivos serd el desarrollo de heerstas que apliquen el formalismo DEVS vy faciliten s
empleo.

La construccion del modelo completo que se desealai debera poder especificarse describiendo
uno a uno los componenetes en forma jerarquica wtswrelacion. Generar los modelos en forma
jerarquica es de mucha utilidad ya que esto pefaiteeacion y prueba de los mismos en forma mucho
mas simple. A su vez esto permite definir resploiidades claras favoreciendo asi la reusabilidad d
los modelos (que han sido verificados) en otrasttocciones de mayor complejidad.

Una herramienta con estas caracteristicas amglidr@rizonte de accion del campo de la simulaciéon
extendiendo su aplicacién a usuarios que nuncatarbpodido tener acceso a estos temas debidoa su
complejidad de implementacion. Esto favoreceral@ke€imiento de nuevas ideas y soluciones que
permitiran encontrar nuevos caminos hacia horizoimienaginados.

El lenguaje seleccionado fue C++, ya que ademasudeplir con todos estos requisitos, nos
permitira realizar un disefio/programacion orientaddjetos, con todos los beneficios que esto aapli
La version a utilizar es la ANSI/ISO C++ draft sfard, publicado en Diciembre 96 (XJ316) por el
ANSI/ISO comité para la estandarizacion de C++p(Httww.iso.org).

El compilador a utilizar serd cualquiera que cunlpk requerimientos antes descriptos. Hemos
seleccionado el compilador de C++ gcc de GNU, ya s caracter de “distribucion libre” (G.P.L.
General Public License) y su adaptacion al estdond@acen el ideal para este tipo de emprendimiento

5.2 Disefo

Para llevar la simulacion a cabo existen dos gmn@sponsabilidades, administrar los datos
necesarios por cada modelo y administrar el mecende simulacion. La clagdodel es la clase base
abstracta de todos los modelos y contiene todosd&iss necesarios por un modelo. La clase
Procesadores la clase base abstracta responsable de agllitacanismo de simulacion deseado. Estas
dos clases deben conocerse ya que por cada moxistodeun procesador que administrara los
mensajes y aplicara las funciones que corresporiein. se ve reflejado en la asociacién que existe
entreProcessory Model
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llustracién 7 — Jerarquia de Modelos y Procesadores

5.2.1 Modelos

La jerarquia de modelos estd compuesta por lagesigs clasedtomic Coupledson las principales,
respresentan a los modelos basicos y acopladosctespnente. Para los modelos celulares se agregan
las clases AtomicCell y sus derivada3ransportDelayCelle InertialDelayCellcomo extensiones de
modelos atdmicos y como extensiones de modelodammpse agregaellCoupled

Las principales responsabilidades de estas clases s

Model

Es la clase base abstracta para todos los modslossponsable de:
* Administrar puertos de entrada.
* Administrar puertos de salida.
» Conocer la hora del préximo/anterior evento.
» Conocer el identificador del modelo.
» Conocer al padre del modelo.

Atomic

Es la clase base abstracta para todos los modélogcas, es responsable de:
* Permite cambiar la programacion del modelo.
» Permitir cambiar el estado del modelo.
» Proveer interfaz para la Inicializacion.
» Proveer interfaz para la funcién de Transicionrhme
» Proveer interfaz para la funcién Transicion Externa
* Proveer interfaz para la funcién de Salida.

Coupled

Representa a los modelos acoplados, utiliza eeqmatfomposite [Gamm95] para lograr una
estructura recursiva de conjunto de modelos.
* Incorporacion y manejo de componentes.
* Registracion de dependencias entre los componbijiss

AtomicCell

Es la clase base abstracta para todos los modélogcas celulares (celdas), es responsable de:
e Conocer la funcién de transiciéon local asociada.
» Conocer el vecindario y obtener el valor de susnasc
» Conocer el valor de la celda.
e Conocer el puerto de entrada, el puerto de salde] puerto por el cual se
comunican los vecinos.
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* Responder a la funcion de inicializacion recalcdtaal estado de la celda.
» Ejecutar la funcion de calculo local.
» Responder al pedido de salida enviando el valéa delda por el puerto de salida.

TransportDelayCell

Representa a las celdas que utilizan la demoraadsporte, redefine el comportamiento de las
funciones de transicion externa, interna y de aglara aplicar este algoritmo. Es responsable de:
» Implementar los algoritmos de demora de transpamtéas funciones de transicion
externa e interna.

InertialDelayCell

Representa a las celdas que utilizan la demoraiateredefine el comportamiento de las
funciones de transicion externa, interna y de aglara aplicar este algoritmo. Es responsable de:
» Implementar la especificacion de demora inercial.

CoupledCell

Representa a los modelos celulares acopladossgsnsable de:
» Conocer el tamafio de la grilla de celdas.
» Conocer el tipo de demora para las celdas.
» Conocer el tiempo de demora por defecto para ldase
» Conocer el tipo de borde.
» Conocer el valor inicial por defecto para cadaaeld
» Conocer el funcion de transicion local por defgueoa las celdas.
» Conocer la funcion de transicion local por defeptwa las celdas y las regiones
definidas con otro comportamiento.
* Crear el conjunto de celdas y los vinculos entesel
» Cargar el valor inicial especificado para cadaaeld

5.2.2 Procesadores
La jerarquia de procesadores esta compuesta patalsssProcessory sus inmediatos sucesores

Root, Simulatory Coordinator La claseRoot representa a la raiz del arbol de componentesnan u
simulacién.Simulatory Processorson los procesadores responsables de simulamaoldslos atdmicos
y acoplados respectivamente. Para los modelosacetuse agregddellCoordinator que esta asociado
a un modelo celular acoplado.

Processor

La claseProcessores responsable de:
* Recibir mensajes (Inicializacion, Evento Externeeo Interno, Done).
* Conocer a su modelo asociado.
» Conocer a su procesador padre.
* Enviar mensajes de salida hacia su progenitor.

Root

La claseRootes el Unico procesador que no tiene modelo asmciesta clase aplica el pattern
Singleton [Gamm95] ya que existe una sola instancia en tadamulacion y debe ser conocida
publicamente. Es responsable de:

* Administrar los eventos externos.

* Avanzar la hora de simulacion.

* Iniciar y detener la simulacion.

» Generar la salida de la simulacién en funcion derlensajes de salida recibidos.
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Simulator

La claseSimulatoresta asociada a los modelos atomicos. Es respgertshb
* Recibir mensajes y canalizarlos hacia el modelmat® asociado.
* Enviar mensajes hacia su procesador padre indidanidara del proximo evento de
su modelo asociado.

Cuando arriba un mensaje externo invocara a laidande transicion externa de su modelo
asociado enviando luego un mensd@e en respuesta al padre con la nueva planificacein d
modelo asociado. Frente a un mensaje interno im&qmamero a la funcion de salida del modelo y
luego a la de transicién interna. Nuevamente unsajerde respuestinees enviado al procesador
padre indicando un posible cambio en la planifi@gaci

Coordinator

La claseCoordinatoresta asociada a los modelos acoplados. Es refpesa

» Redireccionar los mensajes de inicializacion htadas sus hijos.

« Redireccionar los mensajes externos por mediodflmencias de los puertos. Para
esto analiza su esquema de acoplamiento interno.

» Redireccionar los mensajes de salida por mediagienfluencias de los puertos y el
esquema de acoplamiento externos reenviando losajesnhacia los hijos o hacia
afuera a modelos externos.

* Redireccionar los mensajes internos hacia el Psoc@sminente.

* Enviar a su procesador padre la hora del proxinemtevinterno.

Cuando arriba un mensaje externo el coordinadbraila informacion que le provee el modelo
acoplado asociado y determina los modelos infl@slos por este mensaje para enviarles un mensaje
externo a cada uno de ellos. Para enviar la respaepadre esperara el mens#pmede cada uno
de sus hijos y luego tomara la hora de su hijo memie para utilizarla en €l. Frente a un mensaje
interno enviara un mensaje interno al procesadociado al modelo inminente. Una vez mas se
tomara la hora del hijo inminente para enviar w@spuesta al padre.

Un mensaje de salida producird un analisis derfisencias del puerto por el cual arribo el
mensaje. Para ello utiliza al modelo acoplado aslociy determina si este mensaje debe ser
reexpedido como mensajes externos a modelos queastendel acoplado o hacia modelos externos
como mensaje de salida.

CellCoordinator

La claseCellCoordinatoresta asociada a los modelos acoplados celularessgonsable de:

e Administrar los hijos inminentes con una politicapecifica para los modelos
celulares.

* Administrar los mensajes de salida con una poliispecifica para los modelos
celulares.

El coordinador celular aprovecha los métodos declage base redefiniendo la politica de
seleccion de hijo inminente y el tratamiento de mosnsajes de salida para evitar los mensajes
repetidos a las celdas ya que estos solamentaralera necesidad de recalculo y no un valor externo
especifico como en el resto de los modelos.

5.2.3 Mensajes
Todos los procesadores intercambian mensajes imdtbcal tipo de evento que deben aplicar en su

modelo asociado, por ello existe una jerarquia elesajes coMessageomo clase baselgitMessage,
ExternalMessage, InternalMessage, OutputMessageneMessag@ara representar a los eventos de
inicializacion, externos, internos de salida y dwoespectivamente. Los procesadores tienen como
responsabilidad tomar decisiones en funcion delsajenque arribe, sin embargo no son responsables
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del mecanismo de pasaje de mensajes. Para este exiadministrador de mensajes. Esta separacion
favorece la independencia de las clases y perputegjemplo, realizar una implementacion distidlaui
sin impactar en el codigo.

Message

OutputMessage

InitMessage

ExternalM essage

InternalMessage DoneMessage

llustracion 8 - Jerarquia de mensajes

Message

La claseMessagaepresenta la clase base abstracta para los regnssjresponsable de:
e Conocer el procesador originador del mensaje.
» Conocer la hora en que es enviado el mensaje.

InitMessage

La claselnitMessagerepresenta al mensaje de inicializacion, no pas&e responsabilidades que
la clase base, solamente es utilizada para ideantiél tipo de mensaje.

ExternalMessage

La claseExternalMessagextiende a la clas#lessage Representa el mensaje que indica un
evento externo, se corresponde con el mensajer¥ pidcesadores.
» Conocer el puerto por el cual llega el mensaje.
e Conocer el valor del mensaje.

InternalMessage

La clasenternalMessageepresenta al mensaje interno (*), no posee ns®nsabilidades que la
clase base, solamente es utilizada para idente#idgno de mensaje.

DoneMessage

La claseDoneMessageepresenta el mensaje que reciben los procesaderes hijos indicando
la hora en la cual tendran su proximo cambio dedestse corresponde con el mensaje D.
e Conocer la hora del proximo cambio de estado.

OutputMessage

La clase OutputMessage extiende a la clase Mesagresenta a los mensajes de salida, se
corresponde con los mensajes Y.
» Conocer el puerto por el cual sale el mensaje.
» Conocer el valor del mensaje.
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5.2.4 Entorno de simulacion

La claseMainSimulatores la responsable de crear el arbol de modelag/gadores y los vinculos
entre sus puertos a partir de una especificacion.

La carga de modelos se realiza a partir de lanideih de un modelo Root, es por esto que si no se
encuentra ninguna etiqueta en la especificaciomaelos que indique la definiciébn de Root (top) el
simulador aborta mostrando el error correspondiente

Una vez armado el entorno de simulacion la instadeSimulatorle informa a la instancia deoot
los eventos externos especificados y la hora au#d debe detener la simulacion (por defecto es
infinito).

En este momento se le solicitaRaotque comience la simulacion y ésta finaliza cualtetjue la
hora de terminacién o todos los modelos que comptmsimulacion se encuentre en estado pasivo y
No se esperen nuevos eventos externos. LalMaseimulatores responsable de:

» Creacion del arbol de modelos/procesadores en d#sespecificacion obtenida a
través de la clase Ini.

* Creacion y vinculacion de los puertos de todosnhmglelos que pertenezcan a la
especificacion.

» Creacion de celdas para todos los modelos celulares

* Registro de estados iniciales para todos los medslulares.

* Registro de funciones de transicion para todascéddas de todos los modelos
celulares.

5.2.5 Lenguaje de Especificacion GADCelLa

Para especificar el comportamiento de los modethgares atdmicos se utilizan reglas que permiten
definir un valor para la celda condicionado a ux@resion logica, utilizando como variables de efdra
a los estados de los vecinos de la celda.

Si el acoplado celular posee un borde no circelaestado de los vecinos de las celdas del borde es
indefinido. Este es un caso donde se aplican lgtagede l6gica de tres estados explicadas
anteriormente. El lenguaje de especificacion deberé&capaz de evaluar expresiones légicas con tres
valores posibles, verdadero, falso e indefinido.

La definicibn de la especificacion del comportartoese realiza por separado, permitiendo la
asociacion de un lenguaje a mas de un modelo celdto permite la reusabilidad de un cierto
comportamiento sin el tedio de la recodificaciéa,que en un modelo celular es probable que existan
rangos de celdas con distinto comportamiento.

En el caso del juego de la vida, las reglas egpanifo siguiente:

* Una celda activa permanecerd en este estado sidano tres vecinos activos.
* Una celda inactiva pasara a estado activo si egaetamente dos vecinos activos.
» De otra forma la celda pasara a estado inactivo.

Estas reglas codificadas en GADCellLa se escribéa siguiente forma:

rule : 1 1000 { (0,0) = 1 and (truecount = 3 or tru ecount=4)}
rule : 1 1000 { (0,0) = 0 and truecount =3}
rule : 0 1000 {t}

Aqui puede verse que cada regla se especificaaimdiicel valor resultado deseado (1, 0 o ? para
verdadero, falso e indefinido respectivamente}jeshpo de demora en milisegundos y por ultimo la
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expresion légica que debe ser satisfecha para testaregla como valida. Si ninguna regla puede ser
satisfecha la herramienta marcara esta situacidm em error indicando los detalles del vecindarie g
produce tal situacion. Si existe mas de una n&gjida se toma la primera de ellas.

El orden de evaluacion de las reglas respeta lzese@ indicada en la especificacion. Es por esto
qgue la ultima regla en el ejemplo, anterior esjpeciEomo resultado cero considerando la expresion
verdadero como condicionante. Esta expresion aetisfualquier estado posible de las celdas veginas
sera evaluada solamente si las expresiones deglas anteriores no pueden ser satisfechas.

Es importante aclarar que las funcioieseCount, FalseCountUndefCoun{cuentan la cantidad de
celdas vecinas con su estado en verdadero, fafstenido respectivamente) se ajustan a la dedinic
de vecindario especificada para el modelo dondest® aplicando la regla. Es por ello que para la
codificacion de una regla debe tenerse en cuetdapsopia celda pertenece o no al vecindario,y& g
la cantidad de celdas con cierto estado, ahoratéian incluyendo. Por lo general es frecuentel@ue
celda pertenezca al vecindario ya que habitualmatiiea su propio valor para el calculo de su
préximo estado, y por lo tanto se autoinfluencia.

La sintaxis del lenguaje puede definirse con laisigte BNF:

Rule = Bool Int { BoolExp '}

BoolExp = IntRelExp | NOTBooIExp | BoolExp ANDBOOIEXp | BoolExp ORBooIEXxp
IntRelExp := IdRef | IntExp OpRel IntExp

INtExp = IdRef | IntExp Oper IntExp

IdRef = CellRef | ‘' BoolExp ') |Constant| Function
Constant :=Int | Bool

Function := TRUECOUNIT FALSECOUNT UNDEFCOUNT
CellRef = ' IntExp ') IntExp ")

OpRel = =| =] > <| >=| <=

Oper = + C R

Int := [Sign] Digit {Digit}

Bool = 0] 1| t| f| 2

Sign =0 Il -

Digit = 0] 1]..] 9

6 Modelos CELLS-DEVS achatados

En los modelos acoplados, la interaccion entreshjijpadres se logra via intercambio de mensajes
entre los procesadores correspondientes. Estdtoild® comunicacion incrementa la sobrecarga de la
simulacién. Siendo éste un factor fundamental queacta directamente en el rendimiento del
simulador, es importante hallar una alternativa pemnita evadir estos mecanismos de comunicacion
para conseguir el mismo objetivo.

Uno de los puntos que pueden favorecer la aparid®mna nueva técnica es el andlisis de las
caracteristicas que poseen los modelos celulaaes.eBto realizaremos un estudio de las caraatasst
gue distinguen a los modelos celulares del restimsienodelos acoplados. Las principales diferencias
son:

» Todos los componentes poseen un estado intermaisielo tipo.

* Todos los componentes tienen el mismo comportamient

» Todos los componentes poseen los mismos puertestela / salida.

» Definiendo los vecinos como una lista de desplagatos, para todos los
componentes puede calcularse sus vecinos absolutos.

» Todos los componentes tienen las mismas relacoméetluencia con sus vecinos.
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Estudiando todos estos factores se puede hacer distancion clara entre estructura y
comportamiento. Esta separacion nos permite repl@aestructura por cada instancia de celda
reutilizando el comportamiento a medida que seas#.

Un modelo celular chato esta compuesto por unaiar@grestructuras que representan el estado de
las celdas, la definicion del vecindario y la fuinrcide calculo local que define el comportamientdade
celda.

El modelo se incorpora al entorno de simulaciompoadiendo a los mismos mensajes a los que
responde un coordinador.

¥, done T l X,* ¥, done I l *
Coordinator Coordinator
* / . done, ¥ J
Simulator Simulator Local Computing Function

llustracién 9 — Modelo Acoplado vs Modelo plano

Frente a un mensaje externo, resolvera cuales a®rcdldas influenciadas por este mensaje,
utilizando la estructura XList al igual que lo teal un modelo acoplado celular convencional.
Determinadas las celdas influenciadas en lugamg@r/e un mensaje externo a cada una de ellas, se
invoca directamente la funcion de transiciéon loalocandola con el estado y vecindario que le
corresponde a cada una de ellas. Si el valor aluiess distinto al que poseia originalmente, seaali
la politica de demora de acuerdo a la especificad@ modelo y si corresponde se reprogramara a la
celda virtual. Una vez finalizado esto para todas deldas influenciadas, el coordinador achatado
finaliza enviando un mensagone al padre con la hora del préximo cambio de estata la celda
virtual inminente.

Un mensaje interno le indica al coordinador qumahos una de las celdas debe realizar su cambio
de estado. Para todas las que corresponda se péoldugalida correspondiente, reiterando el aisais
influencias realizado para los eventos externosa Mez finalizado el tratamiento de los eventos
internos, para todas las celdas influenciadas gosélidas recientes se efectia el mismo tratéonien
que para los eventos externos, generando asi nogpagramaciones y en consecuencia una nueva
hora de préximo cambio de estado para el model®epad

Este tratamiento de los eventos elimina por coraplet mensajes entre el acoplado celular chato y
sus hijos ya que sus hijos son virtuales y no exisbmo modelos. A su vez los mensajes de respuesta
se reducen considerablemente debido a que, anéencadsaje recibido, se efectian todas las tareas
posibles que correspondan al conjunto de celdas.

Estos factores reducen el tiempo total de ejecudmgrando obtener los mismos resultados en
aproximadamente la mitad del tiempo y con menoruggmiento de recursos (principalmente
memoria). A su vez también se obtienen grandesfiberseen el tiempo de carga y configuracion del
simulador, ya que este ultimo no requiere la cémacie grandes cantidades de modelos, tarea que
consume un importante tiempo en modelos celulaed¢ardaiio considerable.
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7 Ejemplos de modelos celulares

7.1 Juego de la vida

El juego de la vida se desarrolla sobre una md&imxn valores binarios. Cuando una celda tiene el
valor uno se dice que esta viva, en otro caso i(\@m) estd muerta. El juego se desarrolla en dase
una especificacion inicial de celdas vivas y mugertd partir de aqui comienzan las iteraciones
aplicando las siguientes reglas:

* Una celda viva permanecera viva si tiene cuatracnescvivos de otro modo fallece.
* Una celda muerta revivira si tiene exactamenteveesnos vivos.

Este juego se modela utilizando autématas celuspscificando el estado inicial y luego las reglas
comun a todas las celdas y con la misma demoraspecificacion es la siguiente:

[top]
components : life

[life]

type : cell

width : 20

height : 20

delay : transport

defaultDelayTime : 1000

border : wrapped

neighbors : life(-1,-1) life(-1,0) life(-1,1)
neighbors : life(0,-1) life(0,0) life(0,1)
neighbors : life(1,-1) life(1,0) life(1,1)
initialvalue : 0

initialrowvalue : 5 00000001110000000000
initialrowvalue : 7 00000100100100000000
initialrowvalue : 8 00000101110100000000
initialrowvalue : 9 00000100100100000000
initialrowvalue : 11 00000001110000000000
localtransition : conrad-rule

[conrad-rule]

rule : 1 1000 { (0,0) = 1 and (truecount = 3 or tru ecount=4)}
rule : 1 1000 { (0,0) = 0 and truecount =3}

rule : 0 1000 {t}

7.2 Mall

El objetivo de este ejemplo es ilustrar el uso dedeipbs atdémicos, acoplados y celulares
relativamente simples que combinados correctanprgden convertirse en un sistema complejo mucho
mas dificil de especificar, disefiar y simular.

El ejemplo a estudiar centra su atencion en lalsicran del trafico en una zona urbana y su relacién
con la contaminacion de humo en barrios residezgidPara esto construiremos cinco modelos, cada
uno con un comportamiento especifico y de tipologjferente: factory, Ferry Boat Comercial
Neighborhood Highwayy Residential Neighborhood
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A * J D
Residential

Neighborhood je] Factory

(Cell- DEVE)

W oe g B m e

' (CenDEVE) Boat
I T

Cottunercial Neighbothood
(el DEVE)

llustracion 10 - Acoplamiento de Modelos Celularesicoplados y Atdmicos

De la integracion de estos cinco modelos se poobéner simulaciones que permitan el estudio de
cada uno en particular pero bajo un marco generaitdgracion.

El subsistem@, Residential Neighborhood, es un modelo celula @gntra su objetivo en el estudio
de la polucién en un barrio residencial. Cada cdlautOmata representara la existencia o ausdacia
particulas de smog en el aire. El barrio modeladstadiar tiene dos potenciales entradas de snmag: u
del trafico proveniente de la autopista y la oghldimo generado por una fabrica cercana.

El subsistemaB, Commercial Neighborhogdtambién es un modelo celular que representa la
circulacion del trafico en una zona comercial cagasacteristica son las calles que poseen una sola
direccion y no hay ningun semaforo instalado.

El subsistemaC, Highway, representa una autopista de transito rapido desola direccion. Esta
autopista atraviesa, a lo largo de su recorrido]gmvecindarios comercial y residencial modelgoms
los sistemad\ y B.

El subsistemd@, Factory, modela una fabrica a la cual llegan y salen caescen forma continua.
En este caso los resultados de la simulacion puetiizarse para optimizar la programacion de los
camiones logrando mejoras en el flujo de los prtmyaninimizando la espera de cada uno de ellos, y
de esta forma minimizando los efectos del smogters @reas ya que no se produciran (o al menos se
minimizaran) los congestionamientos.

El subsistema que representa el comportamientcad@brica es un modelo acoplado que esta
compuesto por dos modelos atdbmicos: una cola yronepador. La cola representa la playa de
estacionamiento donde los camiones esperan paateselidos. El procesador es el operario que eealiz
la carga/descarga sobre el camion.

Por ultimo, el subsistema, Ferry Boat modela el comportamiento de una compafiia de dateo
traslado de automoviles que provee conexion conislaavecina. En este caso, los resultados de la
simulacion podran utilizarse para optimizar la fierecia del servicio de pendiendo la hora del dia,
minimizando tanto los tiempos de espera de lositelgey maximizando la ocupacion de los barcos en
cada uno de sus viajes.

[top]
components : HighWay Residential Mall FerryBoat Fac tory

link : outl@HighWay in2@Residential
link : out2@HighWay in@Factory
link : out3@HighWay inl@Mall
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8 Resultados y comparaciones

Un objetivo primordial del nuevo formalismo, ashawmel de la herramienta desarrollada, reside en la
reduccion en los tiempos de desarrollo y mantemtoiede la simulaciones. Se registraron datos
relacionados con los tiempos de desarrollo de istinths soluciones, clasificAndolas entre disinto
tipos de usuarios. Los resultados obtenidos sen@sen las siguientes tablas:

Usuarios Novatos (Tiempo de aprendizaje de usa Herramienta: 16 h/h)

Juego de la Vida Simulacion de trafico

Desatrrollo Testeo Desatrrollo Testeo
Especificacion de los primeros problemals 0.75|h/h .50 B/h 2.50 h/h 4.3 h/h
Especificacion de los Gtlimos problemas 0.25|h/h 750/h 1.00 h/h 1.7 h/h
Mantenimiento 0.25 h/h 0.30 hjh 0.25 h/h 0.3 p/h

Usuarios Expertos

Juego de la Vida Simulacion de trafico

Desarrollo Testeo Desarrollo Testeo
Especificacion de los primeros problemas 0.50{h/h .30 h/h 0.50 h/h 0.75 h/h
Especificacion de los Gtlimos problemas 0.10|h/h 300vh 0.30 h/h 0.75 h/h
Mantenimiento 0.25 h/h 0.30 hjh 0.25 h/h 0.50 h/h

Especificacion, disefio y programacion directa (auatiés celulares asincronicos).
€00 de Ia ors aClO ae A 0,

Desarrollo Testeo Desarrollo Testeo
Especificacion de los primeros problemals 5h/h ho| h/ 8 h/h 11 h/h
Especificacion de los Gtlimos problemas 3 h/h 5lh/h 2 h/h 3 h/h
Mantenimiento 4 h/h 12 h/h 3 hjh 7 h/h

Los tiempos resultantes de las corridas comparkrsdmodelos celulares chatos versus los no chatos
puden verse en la siguiente tabla:

50

45

40

35

30

25 O Celulares
B Achatados

20

Tiempo de simulacion

15

10

L | e | B r

1 3 Horas 6 12

llustracién 11 - Comparaciéon de achatados vs no aatados
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9 Conclusiones

La herramienta desarrollada provee un nuevo anmtdesarrollo para la simulacion de modelos
utilizando DEVS.

Desde el punto de vista del usuario utilizar urglexle descriptivo para la especificacién de los
componentes de la simulacidn, las conexiones etibg y su configuracion en general. Esta resuto s
una metodologia de facil acceso que exige unademe de aprendizaje como primer paso, pero luego,
permite construir sistemas muy complejos con wwhocimfimo.

La utilizacion de estandares en el desarrollo dabbmde simulacion favorecio la portabilidad de la
herramienta a distintas plataformas que conformasténdar sin ningun costo. Este margen abarca
desde una PC hogarefia utilizando Windows95/NT piaspar Linux, AlX, HP-UX y Sun (plataformas
testeadas con éxito hasta el momento) en sustdsionfiguraciones de hardware. Esta caracteristic
permitié la disponibilidad de la herramienta en tiplds ambitos de desarrollo llevando asi la
posibilidad de realizar simulaciones en grandedragrde computo hasta en una notebook. También
incentivd a los usuarios a modelar y realizar saniohes en su ambito habitual para luego poder
realizar estudios mas profundos con maquinas dempager de cOmputo.

El motor de simulacién provee una API (punto deeaoca los servicios de simulacién) para la
incorporacion de nuevos modelos atdmicos que adst® a los estandares bajos los cuales fue
desarrollada la herramienta. Para lograr estodsardolladores debieron programar los nuevos medelo
basicos utilizando C++ estandar. Para una mingiti@ requirid un minimo aprendizaje del lenguaje y
programacion orientada a objetos, sin embargostb ree  vié beneficiado por un lenguaje al cual ya
estaba habituado, con muchisimas virtudes y de djfasion en el ambito cientifico desde hace al
menos una década. Por otro lado no utilizar unuajegpropietario de especificacion permitio la
disponibilidad de todas las caracteristicas déenguaje orientado a objetos mas la incorporacen d
rutinas y librerias con objetivos especificos poiamdo asi la diversidad y alcance de los nuevos
modelos.

Se implementd una técnica de adaptacion de los lowdelulares al formalismo DEVS. Esta fue
incorporada en la herramienta de simulacion peemmtd la incorporacién de los modelos celulares
como modelos acoplados con caracteristicas espgclah lenguaje propietario de expresiones logicas
fue desarrollado para especificar el comportamiatdolas celdas de los modelos celulares. Este
lenguaje, llamado GADCellLa, permiti6 desarrollansiaciones de modelos celulares con una gran
facilidad y en muy poco tiempo debido a que la ficalion de las reglas de comportamiento para las
celdas no requiere tiempo de compilacion ni de wlaon. De esta forma el desarrollo de nuevos
modelos que incluyan componentes celulares sealimila especificacion del comportamiento de las
celdas y su inmediata prueba minimizando asi éwsfbs de desarrollo y testeo.

Disponer de tres tipos de componentes DEVS, at@nigocoplados y celulares cada uno con sus
caracteristicas, permite un crisol heterdclito ideemas posibles para simular. Dentro de cadansiste
encontraremos definiciones de modelos con respoidsales claras. Esto permite extraer el
componente deseado para reutilizarlo en otro séstgm necesite de sus servicios.

Implementamos los modelos acoplados celulares adbsigue explotan una técnica para disminuir
la sobrecarga que poseen los modelos acopladoaresiwobteniendo los mismos resultados en una
fraccion de tiempo. Esta disminucion fluctuo entretercio y un décimo del tiempo que consumio el
acoplado celular estandar para realizar la mismeat&'a que la implementacion esta relacionadaeton
pasaje de mensajes y esto es una caracterisgcaanhi el desarrollador, ni el usuario se vegtatios
por la utilizacién de este tipo de implementaciéntipular ya que es completamente transparents a lo
modelos externos.

Habiendo desarrollado la herramienta con todas estacteristicas y observando los beneficios que
proveen el modelado jerarquico, la utilizacion detmalismo DEVS, los modelos celulares, el
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rendimiento de los achatados y la facilidad de mekba se abre aqui la posibilidad para que en asev
emprendimientos se implemente una version disttédbwjue incorpore servidores de simulacién que
provean capacidades de base de datos de moddipandi todas las propiedades paralelizables que
fueron descriptas a lo largo de este trabajo.

Informe Técnico

10 Introduccion

Para todos aquellos sistemas en los que no edgosionveniente hallar soluciones analiticas se ha
difundido el uso de metodologias y herramientasimelacion.

En la actualidad existe una gran variedad de aplinas complejas en las que se usan modelos y/o
simulacién, que van desde manufactura hasta didefioircuitos para computadoras, pasando por
aplicaciones bélicas y estudios de experimentop®as. Las caracteristicas comunes a estos sistema
son su complejidad y la falta de herramientas @ueacion de desempefio adecuadas.

Las ventajas de la simulacion son multiples: puedecirse el tiempo de desarrollo del sistema, las
decisiones pueden verificarse artificialmente, usnmo modelo puede usarse muchas veces, etc. La
simulacion es de empleo mas simple que ciertascEs analiticas y precisa menos simplificaciones.

Debido a que la simulacién se ha convertido enmetodologia muy utilizada en estos tiempos,
parte de nuestro objetivo fue el desarrollo deamientas que faciliten su empleo, ampliando de esta
manera sus potenciales aplicaciones tanto en efloncmmercial como en el &mbito cientifico. De esta
forma, disponiendo de aplicaciones que permitaratl@ cabo la simulacion de una gran variedad de
modelos y sistemas, la aplicacion de esta metotok®rd mucho mas facil de llevar a cabo y por ende
su aplicacion mucho mas frecuente.

En concordancia con la creacion de una herramigat&rica de simulacion, otro de nuestros
objetivos fue que la misma permita la construcaittn modelos en forma jerarquica, es decir la
posibilidad de combinar modelos simples para queosjunto y la vinculacion de los mismos
conformen modelos mucho mas complejos, y que @enoénera seria mucho mas dificil de modelar y
llevar a cabo su simulacion.

La posibilidad de generar los modelos en formagetiéa es de mucha utilidad ya que esto permite
la creacion y prueba de los mismos en forma muca® simple. Luego, al momento de crear sistemas
complejos, la posibilidad de crearlos en combinacié otros modelos previamente verificados, asegura
gue si tedricamente la construccién jerarquicandedlelo es correcta, el modelo en su conjunto sera
correcto, ya que cada uno de sus componentes tamolsén.

De esta forma, disponiendo de una herramienta stas earacteristicas, podremos lograr que el
campo de la simulacibn amplie su horizonte de aca&tendiendo su aplicacion a otros temas vy
favoreciendo el estudio de las metodologias y ¢éenutilizadas hasta el momento en busqueda de
nuevas ideas y soluciones que permitan enconteaoslcaminos hacia soluciones hoy desconocidas.

Con respecto a la implantacion de esta herramietgbemos considerar ciertos aspectos que
favoreceran la aceptacion de la misma, tales cdriemguaje y plataforma sobre la cual sera readizad
Su programacion.
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Uno de los principales aspectos a considerar efaduerramienta pueda ejecutarse desde una simple
PC con sistema operativo monousuario (por ejemjolaws) hasta en grandes equipos con multiples
procesadores y gran cantidad de memoria que damanoo adecuado a la simulacion de sistemas
extremadamente complejos. Teniendo en cuenta estidcciones hemos preferido realizar el
desarrollo sobre un lenguaje estandar que puedasgrilado en multiples plataformas sin ningun tipo
de modificacion.

El lenguaje seleccionado fue C++, ya que ademasudeplir con todos estos requisitos, nos
permitira realizar un disefio/programacion orientaddjetos, con todos los beneficios que esto aapli
La version a utilizar es la ANSI/ISO C++ draft sfard, publicado en Diciembre 96 (XJ316) por el
ANSI/ISO comité para la estandarizacion de C+4p(Httww.iso.org).

El compilador a utilizar sera cualquiera que cunmpk requerimientos antes descriptos. Hemos
seleccionado el compilador de C++ gcc de GNU, ya s caracter de “distribucion libre” (G.P.L.
General Public License) y su adaptacion al estaodaacen el ideal para este tipo de emprendimiento
Otro gran beneficio de esta eleccion es que estpitador, distribuido bajo archivos fuentes, se
encuentra actualmente disponible para muchos tipgdataformas, desde simples PC con Windows95
o NT hasta practicamente cualquier Plataforma R{(R€duced Instruction Set Computer) con un
sistema operativo Unix.

El simulador constara de dos partes: un motor ehellacion y la programacion especifica de los
modelos que se quiera simular.

El software de simulacion provee el motor de simidla junto con las estructuras que permiten
configurar la especificacion y asociacion de loglelos que componen el sistema a simular. El mismo
trabaja con una interfaz genérica de modelos atisnacoplados y celulares.

El comportamiento del los modelos celulares sea#fépae por medio de un archivo de configuracion,
mientras que para los modelos atdmicos debe cadiBcun modulo en lenguaje C++. Por esto es
responsabilidad del programador generar los modstosicos correspondientes para llevar a cabo la
simulacién respetando los requerimientos del antbida simulacion. Por ejemplo, si se desea simular
una cola debera programarse un modelo atdmico kcoongportamiento correspondiente y unirlo al
motor de simulacion (En &anual de desarrollador se describe en detalle estos procedimientos).

El desarrollo del presente informe esta divididadea areas: la primera incluye la especificacion de
las clases participantes del desarrollo, explicawdoobjetivos, métodos y colaboracion entre ellas.
segunda parte abarcara varios ejemplos que iluskaso de la herramienta.

11 Jerarquia de Modelos

Dentro de la simulacién los modelos son los encergi@e describir el comportamiento deseado. Los
modelos acoplados permiten aunar a otros modelosngctarse entre ellos. Los modelos atémicos
proveen la base para que los nuevos modelos pesgaaificar nuevos criterios para la programacion
de los eventos internos y cambios de estado.

Todos ellos mantienen caracteristicas en comurioysesve plasmado en la clagedel que es la
clase base abstracta y principal en la jerarquianddelos. Esta clase es abstracta ya que provee
solamente la interfaz para otras clases, nuncarsseaciada.

Ahora veremos a todos los componentes de la jeergle modelos explicitando las
responsabilidades y los métodos relevantes.
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11.1 Model

11.1.1 Responsabilidades:
* Administrar puertos de entrada.
* Administrar puertos de salida.
» Conocer la hora del proximo/anterior evento.
» Conocer el identificador del modelo.
» Conocer al padre del modelo.

11.1.2 Colaboradores:

» SingleProcessorAdmin Referencia a los procesadores existentes.
* Processor Salida del modelo.

N
Model

Processor 1.

Port

+child

Coupled
Atom ic

Ato micCell

CoupledCell

InertialDe layCell TransportDelayCell

FlatCoupledCell

llustracién 12 - Jerarquia de modelos

11.1.3 Métodos principales:
addl nput Por t

Signatura Port &addinputPort( const string & )

Descripcién Agrega un nuevo puerto de entrada a la lista degmide entrada del modelo. El
parametro representa el nombre del puerto que seadaear. Esto permite identificar a este
puerto por el nombre, por eso los nombres no pusgfsatirse. De ser asi al pedir la creacién de

Pagina 33 de 124



un nuevo puerto con un nombre existente se praducimvalidPortException. Si la operacion
se ha realizado con éxito retorna el nuevo puedado.

addCut put Port

Signatura Port &addOutputPort( const string & )

Descripcién Agrega un nuevo puerto de salida la lista de peattosalida del modelo. Este
meétodo tiene el mismo comportamiento que el anterio

next Change

Signatura const Time &nextChange() const

Descripcién Retorna el tiempo restante para el proximo canu@oestadod). Este método no modifica la
instancia.

| ast Change

Signatura const Time &lastChange()const
Descripcién Retorna la hora del ultimo cambio de estado. Esttodo no modifica la instancia.
id

Signatura const Modelld &id()const

Descripcién Retorna el identificado univoco del modelo. Edentificador es asignado cuando el modelo se crea.

par ent
Signatura const Model &parent() const

Descripcién Retorna el modelo padre. Si un modelo no tieaérg al invocar este método se producira un
InvalidModelldException.

next Change

Signatura Model &nextChange( const Time& )

Descripcién Modifica la hora de la proxima transicion interrEl parametro representa a qué ahora debe
producirse. Este método solamente puede ser insquardclases que extiendaiMadel (protected).

| ast Change

SignaturaModel &lastChange( const Time&:)

Descripcién Maodifica la hora en la que se produjo la Gltimansicion interna. El parametro representa la hora
deseada. Este método solamente puede ser invooadtages que extiendariveodel (protected).

sendCQut put

Signatura Model &sendOutput(const Time &t, const Port &p, con stValue &v)

Descripcién Envia la salida del modelo. Los parametros eSpac el puerto por el cual debe producirse la
salida, el valor que debe llevar y la hora de dste método solamente puede ser invocado poisdmseextiendan a
Model (protected).

processor
Signatura Processor &processor()

Descripcién Retorna el procesador asociado al modelo. En dasw tener procesador asociado se producird un
InvalidProcessorldException
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11.2 Atomic

La claseAtomic es una especializacion de la clddedel y representa la interfaz de un modelo
basico. Como todo modelo hereda las facilidadea pemnejo de puertos, consulta de estado interno y
planificacién del proximo evento. Esta claseabstractaya que provee Unicamente la interfaz para los
modelos basicos.

11.2.1 Responsabilidades:
* Permite cambiar la programacion del modelo.
» Permitir cambiar el estado del modelo.
» Proveer interfaz para la Inicializacion.
* Proveer interfaz para la funcion de Transicionrime
» Proveer interfaz para la funcion Transicion Externa
» Proveer interfaz para la funcion de Salida.

11.2.2 Métodos principales:

i ni t Functi on

Signaturavirtual Model &nitFunction() = 0

Descripcién Método abstracto que sera invocado cuando seupecada inicializacion del modelo. Este método
debe ser implementado obligatoriamente en lasslase extiendan Atomic

ext er nal Functi on

Signatura virtual Model &extemalFunction( const ExtemalMess age&)=0

Descripcién Método abstracto que serd invocado cuando amnb&vento externo. El parametro contiene el valor
del evento (para mas detalles ver Jerarquia dedye=)s Dentro de esté método debera indicarsengdio de un
mensajeDonela hora del proximo evento interno.

Este método debe ser implementado obligatorianemntas clases que extiendaAtamic

i nt er nal Functi on

Signaturavirtual Model &internalFunction( const IntemalMess age&)=0

Descripcién Método abstracto que sera invocado cuando ambeevento interno. El
pardmetro contiene la hora y quién lo envia (paés detalles ver Jerarquia de Mensajes).
Dentro de esta funcion debera indicarse por mediordmensaj®one la hora del préximo
evento o pasar a estado pasivo.

Este método debe ser implementado obligatoriamentas clases que extiendaAtamic

out put Functi on

Signaturavirtual Model &outputFunction( const IntemalMessag e&)=0

Descripcién Método abstracto que sera invocado cuando defshupirse la salida del modelos. Esto debe hacerse
por medio del métodsendOutput

Este método debe ser implementado obligatoriamentas clases que extiendaAtamic

hol dl n

SignaturaModel &holdin( const State &, const Time &)
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Descripcién Cambia el estado del modelo al estado espeddiem el parametro y programa el préximo evento
para la hora indicada en el segundo parametro.

passi vat e
Signatura Model &passivate()

Descripcién Cambia el estado del modelo a pasivo y la herprdximo cambio en infinito.

state

SignaturaModel &state( const State & )

Descripcién Cambia el estado del modelo por el parametrocifsgado.
state

Signaturaconst State &state() const

Descripcién Retorna el estado actual del modelo. Este métoduodifica el estado del objeto.

11.3 Coupled

La claseCoupledes una especializacion de la cldmdely representa un modelo multi-componente,
conocido como modelo acoplado. La cl&mipledaplica el patterrfCompositg§ Gam95] ya que es un
Compositede modelos. Esto permite la creacion de gruposa@elos que a su vez contienen otros
modelos.

11.3.1 Responsabilidades:
* Incorporacion y manejo de componentes.
* Registracion de dependencias entre los componkijies

11.3.2 Colaboradores:

11.3.3 Métodos principales:
addModel

Signatura Model &addModel( Model &)
Descripcién Agrega un nuevo modelo al acoplado. El paraniattiza el modelo que se debe agregar

chil dren

Signatura const ModelList &children() const

Descripcién Retorna la lista de modelos que conforman loshijel acoplado. Este método no modifica al objeto
ni permite que se modifique la lista de hijos.

addl nf | uence

Signatura virtual Model &addinfluence( const string &sourceNa me, const
string &sourcePort, const string &destName, const s tring &destPort)

Descripcién Agrega una influencia entre dos de sus compesehijos. En los parametros se especifica el
nombre del modelo y puerto origen y el nombre dadielo y puerto destino. Si uno de los modelos mtepece a los
hijos del acoplado esto produciralavalidChildException .
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11.4 AtomicCell

La claseAtomiCell es una especializacién de la cl#gemicy provee la interfaz para las celdas
atomicas. Esta clase es asbtracta ya que no prasagtin comportamiento.

11.4.1 Responsabilidades:
» Conocer la funcién de transicion local asociada.
» Conocer el vecindario y obtener el valor de susnesc
» Conocer el valor de la celda.

» Conocer el puerto de entrada, el puerto de sajidd,puerto por el cual se comunican los
Vecinos.

» Responder a la funciodn de inicializacion recalcdtaal estado de la celda.
* Ejecutar la funcion de célculo local.
* Responder al pedido de salida enviando el valéa delda por el puerto de salida.

11.4.2 Colaboradores:
» SingleLocalTransAdmin: Evalta la funcion de calculo local asociada eelda.

11.4.3 Métodos principales:
val ue
Signatura const TValBool &value() const

Descripcién Retorna el valor que tiene la celda.

| ocal Functi on

Signatura const LocalTransAdmin::Function &localFunction() co nst

Descripcion Retorna el identificador de la funcion de célclaoal. Este valor es cargado cuando se consteuye |
celda.

nei ghbor hood

Signatura NeighborhoodValue &neighborhood()
Descripcién Retorna el vecindario asociado a la celda.

out put Por t

Signatura const Port &outputPort() const

Descripcién Retorna el puerto de salida. Este puerto comumilzacelda con los modelos externos y las celdas
vecinas.

i nput Por t
Signatura const Port &inputPort() const

Descripcién Retorna el puerto de entrada de la celda. Estgtgpue permite tanto a los modelos externos
comunicarse con la celda.

nei ghbor Por t

Signatura const Port &neighborPort() const
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Descripcién Retorna el puerto de entrada por el cual la geddtenite que los vecinos se comuniquen con ella.

11.5 TransportDelayCell

La claseTransportDelayCelles una especializacion de la clagemicCell Representa a las celdas
que respondan a los eventos aplicando una demarardgorte. La demora de transporte aplica una
politica FIFO para los eventos. A medida que eBemmn si hay alguna programacion pendiente el
evento nuevo sera encolado para ser ejecutadcanais t

11.5.1 Responsabilidades:

* Implementar la los algoritmos de demora de trarispan las funciones de transicion externa
e interna.

11.5.2 Colaboradores:
* CoupledCell: Provee los valores por defecto para la celda.

11.5.3 Métodos principales:

i nt er nal Functi on

Signatura Model &intemalFunction( const IntemalMessage & )

Descripcién Responde a un evento interno. Al ser una celdademora de transporte elimina el evento que paso
de la cola y se reprograma en caso de ser necesario

ext er nal Functi on

Signatura Model &extemalFunction( const ExteralMiessage & )

Descripcién Responde a un evento externo. Al ser una celdalemora de transporte si el célculo de la funcion
local provee un valor distinto este resultado emkxio junto con su demora y se reprograma la aidzaso de ser
necesario.

out put Functi on

Signatura Model &outputFunction( const IntemalMessage &)

Descripcién Responde al pedido de salida que se realiza det@s/ocar a la funcion para los eventos internos.
Por ser una celda con demora de transporte tomaalde la cola y lo envia por el puerto de salida

11.6 InertialDelayCell

La clasenertialDelayCelles una especializaciéon de la clasemicCell Representa a las celdas que
aplican una politica de demora inercial. Cuandowsvo evento externo llega la celda evalta la &mci
de célculo local obteniendo un valor y una dembuaggo analiza si la cantidad de tiempo faltantéehas
el proximo evento. Si es mayor a cero hace remodérvalor y programa el préximo evento con la
demora nueva. A diferencia de las celdas con dedeteansporte el valor que seré enviado en ldasali
es el de la celda.

11.6.1 Responsabilidades:
* Implementar la especificacion de demora inercial.

11.6.2 Colaboradores:
» CoupledCell Provee los valores por defecto para la celda.

Pagina 38 de 124



11.6.3 Métodos principales:

i nt er nal Functi on

Signatura Model &intemalFunction( const IntemalMessage & )

Descripcién Responde a un evento interno. Al llegar el evéatfuncion de salida ya ha sido invocada y por lo
tanto lo Unico que resta es pasivarse hasta ladede un nuevo evento externo.

ext er nal Functi on

Signatura Model &externalFunction( const ExtemalMessage & )

Descripcién Responde a un evento externo. Cuando esto susedealcula la funcion de cédmputo local
obteniendo una demora nueva y un valor resultadest8 Ultimo es distinto al valor anterior de édda analiza el
tiempo restante para el pr6ximo evento si es mgyercero hace remocion del Ultimo valor y se re@og con el
nuevo.

11.7 CoupledCell

La claseCoupledCelles una especializacion de la cl@mipled Sus responsabilidades son:

11.7.1 Responsabilidades:
» Conocer el tamafio de la grilla de celdas.
» Conocer el tipo de demora para las celdas.
» Conocer el tiempo de demora por defecto para ldase
» Conocer el tipo de borde.
» Conocer el valor inicial por defecto para cada&eld
» Conocer el funcién de transicion local por defquoa las celdas.

» Conocer la funcion de transicion local por defegtwa las celdas y las
regiones definidas con otro comportamiento.

* Crear el conjunto de celdas y los vinculos entesel
» Cargar el valor inicial especificado para cadaaeld

11.7.2 Métodos principales:
bor der W apped

Signatura CoupledCell &borderWrapped( bool )

Signatura bool bordenVrapped() const

Descripcién Registra/Proyecta si el borde de la grilla esutar o no.
inertialDelay

Signatura CoupledCell &inertialDelay( bool )

Signatura bool inertialDelay() const

Descripcién Registra/Proyecta si el acoplado celular tralmaja celdas de demora inercial o de demora de
transporte.

initial Cell Val ue
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Signatura CoupledCell &initialCellValue( const TValBool &)
Signatura const TvalBool& initialCellValue() const

Descripcién Registra/Proyecta el valor inicial con el cua keldas deben ser creadas. El parametro indica el
valor.

def aul t Del ay

Signatura CoupledCell &defaultDelay( const Time & )
Signatura const Time &defaultDelay() const

Descripcién Registra/Proyecta la demora por defecto que aaqué las celdas deben ser creadas. El parametro
indica el valor.

| ocal Transi ti on

Signatura CoupledCell &localTransition(const LocalTransAdmin: :Function &)
Signatura const LocalTransAdmin::Function &localTransition() const

Descripcién Registra/Proyecta la funcion de calculo local @qua la que las celdas deben ser creadas. El
parametro indica el valor.

set Local Transi ti on

Signatura virtual CoupledCell &setlocalTransition(const CellP osiion &,
const LocalTransAdmin::Function &)

Descripcién Registra la funcion de calculo local para unal@ein particular. Los parametros indica el valta y
celda referenciada.

createCells

Signatura virtual CoupledCell &createCells( const CellPositi onList
&neighbors)

Descripcion Crea la grilla de celdas. Este método es utitizax la creacion del acoplado celular.

11.8 FlatCoupledCell

La claseFlatCoupledCelles una especializacion de la cla@eupledCell Un acoplado celular
achatado no debe crear la grilla de celdas ya gudi@ctamente el valor de la celda evitando al
sobrecarga del pasaje de mensajes entre los mo#sgsor esto que debe proveer los métodos para
aparente poseer un conjunto de celdas. Esta gtédlaceldas virtuales permite que su uso sea
completamente transparente.

11.8.1 Responsabilidades:
+ Administracion de celdas virtuales.

* Administrar las dependencias entre las celdasaletucon respecto a sus
vecinos.

* Inicializar las celdas.
* Ejecutar la funcion de transicion externa para&ddas virtuales.
» Ejecutar la funcion de transicion interna pareckelglas virtuales.
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11.8.2 Métodos principales:

createCells

Signatura CoupledCell &createCells( const CellPositionList &n eighbors)

Descripcién Crea la estructura para albergar los valoresregpeesenten a las celdas. El parametro indicatia li
de vecinos.

set Local Transi ti on

Signatura CoupledCell &setliocalTransition( const CellPosition &, const
LocalTransAdmin::Function &)

Descripcién Registra la funcion de calculo local para unal@&ein particular. Los parametros indica el valta y
celda referenciada.

i ni t Functi on

Signatura Model &initFunction()

Descripcidn Inicializa el conjunto de valores que represergdas celdas. Esta inicializacién es equivalente a
procesar un mensaje externo para cada una dddas.ce

ext er nal Functi on

Signatura Model &extermalFunction( const Time&, const CellPos ion&, boal,
TValBool eventValue)

Descripcién Frente a un evento externo el acoplado celulatocdebe analizar cual es la celda destinataria, el
valor del evento, la hora y si es de un modeloregteEstos son los valores pasados por parametra. vdz
determinada la celda se le aplica la funcion deutdllocal y se aplica la politica segun sea denmeecial o de
transporte. Como las celdas no existen es necesagigirar en una lista todos los eventos destmadutras celdas.

i nt er nal Functi on

Signatura Model &ntermalFunction( const Time&: )

Descripcién Frente a un evento interno el acoplado celulataliebe producir las salidas correspondientes y
actualizar la lista de celdas que deben ser ags/d@hra realizar el mapeo de puertos de salidartog de entrada se
utilizan otras dos listas que registran las conegcentre las celdas.

addl nfl uence

Signatura Model &addinfluence( const string &sourceName, cons t string
&sourcePort, const string &destName, const string & destPort)

Descripcion Registra una conexion entre dos celdas al igual sp clase base. Sin embargo las celdas son
virtuales y por lo tanto son necesarias dos ligtéist, Ylist) para registrar las influencias.

12 Jerarquia de Procesadores

Esta jerarquia tiene como principal responsabiligiaxveer el mecanismo de simulacidon necesario
para que los modelos puedan llevar a cabo su céampi@nto.

Las clase responsable de administrar la recep@dneahsajes y tomar las acciones correspondientes
es la clase processor. Esta es la clase base cagbtyalas clases Simulator, Coordinator,
CellCoordinator, FlatCorrdinator y Root-Coordinason las clases concretas. Los procesadores son los
encargados de llevar a cabo la simulacion distehdg el control entre los distintos modelos que
conforman la simulacién.
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La asociacion entre modelos y procesadores esta pladlos pares Atomic-Simulator, Coupled-
Coordinator, CellCoupled-CellCoordinator y FlatCmgsFlatCoordinatarPor cada modelo existente
existird un unico procesador asociado y cada padloesadministrara un unico modelo.

Ahora veremos a todos los componentes de la jéerde procesadores explicitando las
responsabilidades y los métodos relevantes.

Model Processor

Simulator Coordinator

CellCoordinator

FlatCellC oordinator

llustracion 13 - Jerarquia de procesadores

12.1 Processor

La claseProcessores la clase base abstracta para toda la jeradgupaocesadores. Representa el
mecanismo de simulacion utilizado. Sus responsizoiés son:

12.1.1 Responsabilidades:
Recibir mensajes (Inicializacion, Evento Externeeo Interno, Done).
Conocer a su modelo asociado.
Conocer a siProcessomprogenitor.
Enviar mensajes de salida hacia su procesador.padre

12.1.2 Colaboradores:
» SingleProcessorAdmin Referencia a los procesadores existentes.
* Model: modelo asociado.
» SingleMsgAdm Envia mensajes entre procesadores.

12.1.3 Métodos principales:

recei ve
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Signaturavirtual Processor &receive( const InitMessage & )

Signatura virtual Processor &receive( const IntemalViessage &)
Signatura virtual Processor &receive( const ExtemalMessage &)
Signaturavirtual Processor &receive( const OutputMessage & )

Signaturavirtual Processor &receive( const DoneMessage &)

Descripcion Produce un excepcidnvalidMessageException ya que es responsabilidad de
las clases concretas redefinir este método endmgoe por definicion puedan recibir un mensaje
de tipolnit, Internal, External, Outpuy Done

id
Signatura const Procld &id()const

Descripcién Retorna el identificado univoco del procesadosteEidentificador es asignado cuando el par
modelo/procesador es creado, y es igual para ajetaaguias.

nodel
SignaturaModel &model()

Descripcién  Retorna el modelo asociado. EI modelo debe sermodelo correcto, ya que el par
procesador/modelo fue creado en una Unica operacitfmmica. De haber un error se producird un
InvalidModelldException.

next Change

Signatura Processor &nextChange( const Time& )

Descripcién Modifica la hora de la proxima transicion interrEl parametro representa a qué ahora debe
producirse. Este método solamente puede ser inequaitclases que extienda®eocessol(protected).

| ast Change

Signatura Processor &astChange( const Time& )

Descripcién Modifica la hora en la que se produjo la ultimansicion interna. El parametro representa la hora
deseada. Este método solamente puede ser invooadtapes que extiendarPaocessol(protected).

sendQut put

Signatura virtual Processor &
sendOutput(const Time &, const Port &, const Value &)

Descripcién Envia un mensaje de salida (tipo Y) al padreledmora, puerto y valor especificados. Este método
solamente puede ser invocado por clases que eatiaRtocessorprotected)

12.2 Simulator

La claseSimulatores una especializacion de la cld&®cessor Los simuladores representan el
mecanismo de simulacion para los modelos atomfus responsabilidades son:

12.2.1 Responsabilidades:
Recibir mensajes y canalizarlos hacia el modelmatd asociado.
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Enviar mensajes hacia su procesador padre indidanklora del proximo evento de su modelo
asociado.

12.2.2 Colaboradores:
» SingleModelAdm: Obtiene modelos a partir de su identificador.
» SingleMsgAdm Envia mensajes entre procesadores.

12.2.3 Métodos principales:

recei ve
Signaturavirtual Processor &receive( const InitMessage & )

Descripcién Actualiza la hora de ultimo y préximo evento ersdal mensaje recibido e
invoca la funcion de inicializacion de su modeldnaico asociado y envia un mensdgamecon la
hora del proximo evento al procesador padre.

recei ve

Signatura virtual Processor &receive( const IntemalViessage &)

Descripcién Actualiza la hora de ultimo y préximo evento ersdal mensaje recibido e
invoca la funcién de transicion externa de su nmodsbmico asociado y envia un mensigae
con la hora del préximo evento al padre.

recei ve

Signaturavirtual Processor &receive( const ExtemalMessage &)

Descripcion Actualiza la hora de ultimo y préximo evento ersdal mensaje recibido e
invoca la funcién de salida del modelo atémico esliry a la funcién de transicion externa.
Luego envia un mensajnecon la hora del proximo evento al padre.

12.3 Coordinator

La claseCoordinatores una especializacion de la cl&ecessor Los coordinadores representan el
mecanismo de simulacion para los modelos acoplados.

12.3.1 Responsabilidades:
Redireccionar los mensajes de inicializacion htamias sus hijos.

Redireccionar los mensajes externos por medio slanffuencias de los puertos. Para esto
analiza su esquema de acoplamiento interno.

Redireccionar los mensajes de salida por mediagienfluencias de los puertos y el esquema de
acoplamiento externos reenviando los mensajes hegihdijos o hacia afuera a modelos
externos.

Redireccionar los mensajes internos hacRretessoinminente.
Enviar a su procesador padre la hora del proxineotevinterno.

12.3.2 Colaboradores:
» SingleModelAdm: Obtiene modelos a partir de su identificador.
» SingleMsgAdm Envia mensajes entre procesadores.

Pagina 44 de 124



12.3.3 Métodos principales:

recei ve

Signaturavirtual Processor &receive( const InitMessage & )

Descripcidn Envia un mensaje de inicializacion (tipo ) a t®diws procesadores que
componen el modelo acoplado asociado. Registraaewmatiable de instancidoneCountla
cantidad de mensajes enviados para poder actu@nsecuencia al recibir los mensajesmede
respuesta de cada uno de los hijos.

recei ve
Signatura virtual Processor &receive( const IntemalViessage &)

Descripcidn Envia un mensaje de transicion interna (tipo *pralcesador correspondiente del
modelo inminente. Carga en 1 (uno) la variable rdganciadoneCountpara poder actuar en
consecuencia al recibir el mensajesmeen respuesta al mensaje enviado.

recei ve
Signaturavirtual Processor &receive( const ExtemalMessage &)

Descripcidn Envia un mensaje externo (tipo X) al todos loscesadores asociados a los
modelos que son influenciados por el puerto desdelal ingreso el mensaje. Registra en la
variable de instanciadoneCountla cantidad de mensajes enviados para poder aetar
consecuencia al recibir los mensajesede respuesta de cada uno de ellos.

recei ve

Signaturavirtual Processor &receive( const OutputMessage & )

Descripcidn Envia un mensaje externo (tipo X) al todos loscesadores asociados a los
modelos que son influenciados por el puerto desoelel se recibié el mensaje de salida. Si
alguno de los puertos influenciados es un puerteatida del modelo acoplado asociado, se envia
un mensaje de salida (tipo Y) al procesador pd&ivelltimo se registra en la variable de instancia
doneCountla cantidad de mensajes enviados para poder aetuaonsecuencia al recibir los
mensajesloneen respuesta a cada uno de ellos.

recei ve
Signatura virtual Processor &receive( const DoneMessage & )

Descripcion Utiliza la variable de instancidoneCountpara actuar recién después de haber
recibido todos los mensajdsneque son esperados. Luego de haber recibido todanénsajes
done se recalcula la hora e identidad del hijo inmiaey envia un mensagponeal procesador
padre indicandole la hora del proximo evento irdeffn caso de ocurrir un error, o sea recibir un
mensajeloneno esperado se producira un AssertException.

recei ve
Signatura Coordinator &Coordinator::recalcinminentChild()

Descripcidn Recalcula y registra el hijo inminente y la hoeh préximo evento entre todos los
modelos/procesadores que componen el modelo acopkatiado. Aqui se encuentra implicita
la funcidnselectya que frente a dos modelos con la misma horaitteof cambio de estado se
toma para decidir el 6rden puesto en el archivespecificacion de modelos.
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12.4 CellCoordinator

La claseCellCoordinatores una especializacion de la cl&mordinator Representa el mecanismo
de simulacién para los modelos celulares.

12.4.1 Responsabilidades:
Administrar los hijos inminentes con una politispecifica para los modelos celulares.
Administrar las los mensajes de salida con undigekspecifica para los modelos celulares.

12.4.2 Colaboradores:
» SingleModelAdm: Obtiene modelos a partir de su identificador.
» SingleMsgAdm Envia mensajes entre procesadores.

12.4.3 Métodos principales:

recei ve

Signaturavirtual Processor &receive( const IntemalMessage &)

Descripcidn Envia un mensaje de transicion interna (tipo tpdos los procesos asociados a
los modelos inminentes (cuya hora de préximo cardbiestado es igual a la hora del mensaje *
recibido), y registra en la variable de instarsbigeCountpara poder actuar en consecuencia al
recibir el mensajeslone en respuesta a los mensajes enviados. El ordeuerse envian los
mensajes (forzando asi el orden de procesamiegppiodgenta a la funciGelectque por defecto,
si no esta especificado en el archivo de configdna@plica el 6rden de pares.

| (x,y) < (z,w) - x<z O(x=z Oy<w) |
recei ve
Signaturavirtual Processor &receive( const OutputMessage & )

Descripcién Para cada influencia hacia un puerto de salidang& un mensaje de salida (tipo
Y) hacia el procesador padre. Para el resto dmflagncias del puerto desde el que se recibio el
mensaje, si no se el modelo duefio del puerto mn&gentran registrados en la listhuencedse
envia un mensaje externo (tipo X) y se registréadista. Por Ultimo se registra en la variable de
instanciadoneCounta cantidad de mensajes externos enviados paex potliar en consecuencia
al recibir los mensajedoneen respuesta a cada uno de ellos.

recei ve
Signaturavirtual Processor &receive( const DoneMessage & )

Descripcion Utiliza la variable de instancidoneCountpara actuar recién después de haber
recibido todos los mensajdsneque son esperados. Luego de haber recibido todanénsajes
done se recalcula la hora e identidad del/los hijomiinmentes y se registra en la estructura
inminentsChilg y envia un mensajdone al procesador padre indicandole la hora del proxim
evento interno. En caso de ocurrir un error, o IE&ibir un mensajelone no esperado se
producird un AssertException. Por ultimo se baarbstainfluenced
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12.5 FlatCoordinator

La claseFlatCoordinatores una especializacion de la cl&mordinator Representa el mecanismo
de simulacion para los modelos celulares achatd®hs. este tipo de coordinador, que no posee hijos
asociados, los métodos para recibir mensaj&utieuty Donenunca seran recibidos.

12.5.1 Responsabilidades:
Recibir los mensajes y direccionarlos hacia el fwdeoplado chato asociado.

12.5.2 Colaboradores:
» SingleModelAdm: Obtiene modelos a partir de su identificador.
» SingleMsgAdm Envia mensajes entre procesadores.

12.5.3 Métodos principales:

recei ve
Signatura virtual Processor &receive( const IntMessage &)

Descripcién Ejecuta el método de inicializacién del modelautzel acoplado chato asociado,
ajusta los valores de hora de ultimo/proximo evegriteego envia un mensajenede respuesta a
su procesador padre indicando la hora de su préganmio de estado.

recei ve
Signatura virtual Processor &receive( const IntemalViessage &)

Descripcidn Ejecuta el método de transicion interna del modsdtular acoplado chato
asociado, ajusta los valores de hora de ultimoipréxevento y luego envia un mensdmede
respuesta a su procesador padre indicando la leosa ¢groximo cambio de estado. El orden en
gue se envian los mensajes (forzando asi el oml@nodesamiento) representa a la funsiélect
gue por defecto, si no esta especificado en eharce configuracion, aplica el érden de pares.

| (xy) < (z.w) = x<z [O(x=z Oy<w) |
recei ve
Signatura virtual Processor &receive( const ExtemalMessage &)

Descripcién Ejecuta el método de transicion externa del modelar acoplado chato
asociado, ajusta los valores de hora de ultimoipré>evento y luego envia un mensdgede
respuesta a su procesador padre indicando la kara gdroximo cambio de estado.

12.6 Root

La clase Root es una especializacion de la cld®mcessor Representa la raiz del arbol de
procesadores a partir de la cual se comienza coreehnismo de simulacion, por eso existe una unica
instancia de esta clase (Pattern Singleton [GamBSi§g procesador no tiene un modelo asociado.

12.6.1 Responsabilidades:
Administrar los eventos externos.
Avanzar la hora de simulacién.
Iniciar y detener la simulacion.
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Generar la salida de la simulacion en funcién deensajes de salida recibidos.

12.6.2 Colaboradores:
» SingleModelAdm: Obtiene modelos a partir de su identificador.
» SingleMsgAdm Envia mensajes entre procesadores.

12.6.3 Métodos principales:

initialize

Signatura Root &initialize()

Descripcidon Carga el estado de proximo/anterior evento en, denpia la lista de eventos
externos y registra la hora de finalizacion dardaugacion en infinito.

addExt er nal Event

Signatura Root &addExtemalEvent(const Time&, const Port&, ¢ onst Value&)

Descripcién Agrega a la lista de eventos externos el evenicooa, puerto de entrada y valor
indicado por los parametros.

st opTi ne
Signatura Root &stopTime( const Time &)

Descripcién Registra la hora de finalizacion de la simulaciéhvalor deseado es indicado en
el parametro.

si mul ate
Signatura Root &simulate()

Descripcién Envia un mensaje de inicializacion al modelo aadplde mas alto nivel en la
jerarquia, y ejecuta el métodon de la classMessageAdmincomenzando de esta forma el ciclo
de envio y recepcidén de mensajes.

recei ve

Signatura Processor &receive( const OutputMessage & )

Descripcién Envia por el dispositivo de salida una cadenax® tindicando la hora, el puerto
y el valor del mensaje pasados por parametro.

recei ve
Signatura Processor &receive( const DoneMessage &)

Descripcién En caso de haber llegado a la hora de finalizaespecificada o haber consumido
los eventos externos y todos los modelos que coemplanjerarquia se encuentran pasivados (hora
de préximo evento igual a infinito), la simulaciséa da por finalizada; de no ser asi, el analiza el
préximo evento a ser tratado y se envia un memgajeordinador de mayor nivel avanzando de
esta forma la hora de la simulacion.
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13 Administracion de modelos y procesadores

Tanto los procesadores como los modelos utilizadda simulacién son creados cuando se lee la
especificacion de modelos y eliminados al finaladejecucién. Durante el transcurso de la simutacio
se hace referencia constantemente a modelos patiijes por esto debe proveerse un mecanismo para
conocer a estos modelos o procesadores.

Delegar esta responsabilidad en un administradomnigedistinguir el uso de los modelos de su
construccion, destruccion y ubicacion. De esta &ofacilmente puede aplicarse una politica distdaui
sin impactar en la aplicacion. Esta es la ideaadetel administrador de procesadores ademas el
administrador de modelos registrara los nuevos fas@tomicos y proveera la funcionalidad para crear
nuevas instancias de ellos a medida que se necesite

Singleton<ModelAdmin> Singleton<ProcessorAdmin>
ModelAdmin ProcessorAdmin
‘registerAtomic() ‘generatesimulator()
AtomicType ‘newAtomic() ‘generateCoordinator() Processor
0.* ‘newAtomicCeII() ‘generateRoot() 0.*
. ‘newCoupIed() ‘generateCeIICoordinator() :
‘newCoupIedCeII() ‘generateFaItCoordinator()
‘newFIatCoupIed() ‘processor()

llustracion 14 - ModelAdmin y ProcessorAdmin

13.1 ProcessorAdmin y SingleProcessorAdmin

La claseProcessorAdmiradministra todos los procesadores de la simulad§ta clase debe ser
conocida por todos los componentes de la simulagiiste una Unica instancia del administrador de
procesadores (SingleProcessorAdmin, Pattern Serg[&am95]).

13.1.1 Responsabilidades:
Crear una nueva instancia @eot
Crear una nueva instancia S8enulator
Crear una nueva instancia @eordinator.
Crear una nueva instancia @ellCoordinator
Crear una nueva instancia latCoordinator.
Desalocar los coordinadores existentes al final&amulacion.
Buscar un procesador a partir de su identificador.

13.1.2 Colaboradores:
» SingleModelAdm: Obtiene modelos a partir de su identificador.
» SingleMsgAdm Envia mensajes entre procesadores.

13.1.3 Métodos principales:

gener at eProcessor
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Signatura Processor &generateRoot()
Descripcién Retorna la instancia Unica de la cl&smot

gener at eProcessor

Signatura Processor &generateProcessor( Atomic *)

Descripcién Crea una instancia de la claSenulatora partir del modelo atémico indicado
como parametro y lo agrega en la base de coordiesdBetorna el procesador que acaba de
crear.

gener at eProcessor

Signatura Processor &generateProcessor( Coupled *)

Descripcion Crea una instancia de la claSeordinatora partir del modelo acoplado indicado
como parametro y lo agrega en la base de coordiesdBRetorna el procesador que acaba de
crear.

gener at eProcessor

Signatura Processor &generateProcessor( CoupledCell *)

Descripcién Crea una instancia de la claSellCoordinator a partir del modelo acoplado
celular indicado como parametro y lo agrega erakelie coordinadores. Retorna el procesador
gue acaba de crear.

gener at eProcessor

Signatura Processor &generateProcessor( FlatCoupledCell *)

Descripcién Crea una instancia de la claB&tCoordinator a partir del modelo acoplado
celular achatada indicado como parametro y lo agmyla base de coordinadores. Retorna el
procesador que acaba de crear.

pr ocessor
Signatura Processor &processor( const Procld &)

Descripcién Busca en la base de coordinadores el coordinader apincida con el
identificador especificado en el parametro. Sitexie retorna. En caso contrario se lanzara un
InvalidModelldException.

13.2 ModelAdmin y SingleModelAdm

La claseModelAdmincentraliza la creacion de todos los modelos. Dehidjue todos los modelos
tienen un procesador asociado se hace la creadonuftdnea. Debido a que es la Unica clase capaz de
esta tarea existe una unica instancia (SingleMathalAPattern Singleton [Gam95]).

13.2.1 Responsabilidades:
Crear una nueva instancia Atomic
Crear una nueva instancia AtomicCell
Crear una nueva instancia @eupled
Crear una nueva instancia @eupledCell
Crear una nueva instancia @atCoupledCell
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Desalocar los coordinadores existentes al final&amulacion.
Buscar un procesador a partir de su identificador.

13.2.2 Colaboradores:
» SingleProcessorAdmin Crea los procesadores a partir del modelo.
* NewFunction: Provee la interfaz para la creacion de nuevosetnsdatomicos.
* NewAtomicFunction: Template que se instancia con el modelo atomesealdo.

13.2.3 Métodos principales:

regi ster Atom c

Signatura AtomicType registerAtomic(const NewFunction &, con st string&)

Descripcién Registra un nuevo tipo de modelo atémico. Losrpatéos indican la funcion de
creacion que debe utilizarse y la cadena indicaoetbre del nuevo tipo de modelo atomico.
Retorna un identificador indicando el tipo asociatibombre.

newAt oni ¢
Signatura Atomic &newAtomic( const AtomicType&, const string &modelName)

Descripcién Crea una nueva instancia de la clase pedida prineér parametro. El segundo
parametro especifica el nombre de la instancisorRatla instancia recién creada.

newAt oni cCel |

Signatura AtomicCell &newAtomicCell(bool inertial, const str ing &)

Descripcién Crea una nueva instancia de la clasansporDelayCell o InertialDelayCe#n
funcidon del primer parametro especificado. El seguimdica el nombre de la nueva celda
atomica. Retorna la instancia recién creada.

newCoupl ed

Signatura Coupled &newCoupled( const string &modelName )

Descripcion Crea una nueva instancia de la cl@seipled El parametro especifica el nombre.
Retorna la instancia recién creada.

newCoupl edCel |

Signatura CoupledCell &newCoupledCell( const string &modelNa me)

Descripcién Crea una nueva instancia de la cl&mupledCell ElI parametro especifica el
nombre. Retorna la instancia recién creada.

newkl at Coupl edCel |

Signatura FlatCoupledCell &newHatCoupledCell( const string &modelName)

Descripcién Crea una nueva instancia de la clek#CoupledCell EI parametro especifica el
nombre. Retorna la instancia recién creada.

Pagina 51 de 124



14 Pasaje de Mensajes

El pasaje de mensajes entre los coordinadoressimidacion representa el mecanismo del motor de
simulacion. Deben existir tantos mensajes distinteemo distintos eventos posibles dentro del
formalismo. A su vez cada mensaje podra tenernmdoron particular asociada al tipo de evento que
representa. Una vez armadas las estructuras paea lbs mensajes es necesaria una entidad que sea
responsable de enviar los mensajes entre los @ees ya que de esta forma queda aislado el
tratamiento de los mensajes del mecanismo de pad@ajemensajes permitiendo cambiar la
implementacion sin tener mayor impacto en la imletacion.

En esta seccion veremos los distintos tipos de aeny el responsable del pasaje de estos entre los
procesadores.

Message
Egptime : Time
Processor /
OutputMessage
InitMessage Q> N
port : Port
Eptime : Time
InternalMessage
ExternalMessage

&val : Value
DoneMessage %port : Port
Egnext : Time

llustracién 15 - Jerarquia de Mensajes

14.1 Message

La claseMessagees la clase base abstracta de los mensajes queaimtgan los procesadores. Esta
clase no puede ser instanciada ya que solamenteepl@interfaz para el resto de los mensajes.

14.1.1 Responsabilidades:
Conocer el procesador originador del mensaje.
Conocer la hora en que es enviado el mensaje.

14.1.2 Colaboradores:
Processor Recibe todos los tipos de mensaje.

14.1.3 Métodos principales:
tinme
Signaturaconst Time &time() const
Signatura Message &time( const Time &)

Descripcién Carga/Proyecta la hora en la cual el mensajeeadm
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procld
Signaturaconst Procld &procld() const
SignaturaMessage &procld( const Procld & )

Descripcién Carga/proyecta el identificador del procesador gesponsable de enviar el
mensaje.

sendTo
Signatura virtual Message &sendTo( Processor &)=0

Descripcién Permite aplicar el mecanismo polimorfico de C+inwocar al métodaeceive
gue se corresponda al mensaje en el procesadoralest

14.2 InitMessage

La claselnitMessageextiende a la clas&lessage Representa el mensaje de inicializacion que
reciben los procesadores cuando la simulacion cmajese corresponde con el menshje.as
responsabilidades son equivalentes a la clase Isaseitiliza como tipo de mensaje sin agregar
informacion adicional.

14.3 InternalMessage

La claselnternalMessagextiende a la clasklessage Representa la indicacion de una funcion de
transicion interna que reciben los procesadorespgesponde con el mensdjeLas responsabilidades
son equivalentes a la clase base, se utiliza cpon@é mensaje sin agregar informacion adicional.

14.4 ExternalMessage

La claseExternalMessagextiende a la clasklessageRepresenta el mensaje que indica un evento
externo, se corresponde con el mensaje X entr@gadores.

14.4.1 Responsabilidades:
Conocer el procesador el puerto por el cual llégaensaje.
Conocer el valor del mensaje.

14.4.2 Métodos principales:

port
Signaturaconst Port &port() const

Signatura Message &port( const Port &)
Descripcion Carga/Proyecta el puerto por el cual el mensaieaar

val ue
Signaturaconst Value &value() const
Signatura Message &value( const Value &)

Descripcién Carga/Proyecta el valor que contiene el mensaje.
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14.5 DoneMessage

La clase DoneMessageextiende a la claséd/lessage Representa el mensaje que reciben los
procesadores de los hijos indicando la hora enuld tendran su proximo cambio de estado, se
corresponde con el mens§e

14.5.1 Responsabilidades:
Conocer la hora del préximo cambio de estado.

14.5.2 Métodos principales:

next Change

Signaturaconst Time &nextChange() const
Signatura Message &nextChange( const Time &)
Descripcion Carga/Proyecta la hora del préximo cambio de estad

14.6 OutputMessage

La claseDoneMessagextiende a la claddessageRe

14.6.1 Responsabilidades:
Conocer el procesador originador del mensaje.
Conocer la hora en que es enviado el mensaje.

14.6.2 Colaboradores:
Processor Recibe todos los tipos de mensaje.

14.6.3 Métodos principales:

port
Signatura const Port &port() const

Signatura Message &port( const Port &)

Descripcién Carga/Proyecta el puerto por el cual el mensdje dalir.
val ue

Signaturaconst Value &value() const

Signatura Message &value( const Value &)

Descripcion Carga/Proyecta el valor de salida que contiemeegisaje.

14.7 MessageAdm y SingleMsgAdmin

La claseMessageAdradministra los pedidos de envio de mensajes erdpegadores. Debido a que
esta clase la deben conocer todos los procesadeiste una sola instancia de esta clase publica
(Pattern Singleton [Gam95]).
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La centralizacion del pasaje de mensajes entranlodelos permite que la politica de pasaje de
mensajes quede encapsulada dentro del administtadasta implementacion el criterio seleccionado
es FIFO forzando asi una simulacién secuencialigaetienvio del proximo mensaje se produce cuando
el modelo finaliza el procesamiento del mensajeraott Es por esto que la simulacidn comienza
cuandoRootinvoca el métodoun() para que comience el ciclo de pasaje de mensajes.

Cambiar a otra politica de pasaje de mensajesgfparplo una administracion paralela) implicaria
Unicamente modificar el método de distribucién dmsajes del administrador.

14.7.1 Responsabilidades:
Comenzar la administracion de mensajes.
Finalizar la administracion de mensajes.
Enviar un mensaje a un procesador.

14.7.2 Colaboradores:

Processor Recibe todos los tipos de mensaje.

MainSimulator: Provee el log para registrar los mensajes enviados
MessageReenvia el tipo de mensaje que corresponde algadoeindicado.

14.7.3 Métodos principales:

run

Signatura MessageAdmin &un()
Descripcion Comienza el ciclo de pasaje de mensajes.

st op
Signatura MessageAdmin &stop()
Descripcion Finaliza el ciclo de pasaje de mensajes.

send

Signatura MessageAdmin &send( const Message &, const Procld &)

Descripcién Envia un mensaje a un procesador. Los parametiosan el mensaje a enviar y
el procesador destino deseado. Por ser una poFktle@ el mensaje sera encolado hasta que
termine la iteracion actual.

15 Jerarquia de loaders

La configuracion del simulador permite especifidar donde se desea cargar la especificacion de
modelos, los eventos externos a utilizar, horaimizacion de la simulacion, el destino de el iagg
de mensajes de la simulacion y de los valores|aiasa

Existen dos formas de cargar estos valores, lagpairas via linea de comandos especificando los
parametros deseados. La segunda es ejecutanadoudddor como servidor de simulacion a la espera de
clientes que especifiquen a través de la coneg@omhfiguracion deseada y obtengan los resultagios p

este medio.
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La especificacion de los modelos es cargada dercimva escrito en un lenguaje propietario
desarrollado para tal efecto. La descripcién dexeaddelo incluye sus puertos de entrada-salidasy s
relaciones con el resto de los modelos.

La carga del sistema a simular incluye la lectunaterpretacion de los archivos de especificacion y
la posterior generacién del entorno que conforrehsistema a simular.

Una vez cargados todos los datos se procede a zamarsimulacion obteniendo los resultados de
la misma, y direccionandolos hacia la salida cpoediente (archivos locales o canal de
comunicacion).

15.1 Simloader

La claseSimLoadetres la clase que provee la interfaz para la cagda donfiguracion del simulador.
Esta clase es abstracta ya que sus derivadasssgadamplementan el método concreto de obtencion
de parametros.

La claseStandAlonelLoaderderiva deSimLoadery es la responsable de la carga de parametros del
simulador por linea de comando.

La claseNetworkLoader deriva deSimLoadery es la responsable de obtener los parametros
utilizando servicios de TCP/IP (s6lo en ambientasén esta implementacion).

La instanciacion del loader del simulador se reaiiz comienzo del programa ya que sin el no es
posible cargar los modelos y por lo tanto llevaabho la simulacion. Una vez tomada la decisionesobr
el loader a instanciar debe indicarsele al simuléalmstancia de loader elegida.

SimLoader

“%loadData()
WwriteResults()

StandAloneLoader NetworkLoader - CommChannel

BSDChannel

llustracién 16 - Jerarquia de Cargadores

15.1.1 Responsabilidades:

Establecer la interface que deben redefinir lasedaerivadas
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Administrar los espacios de almacenamiento pardel@icion de los modelos, mensajes externos, nEmsa
internos y resultados de la simulacion.

15.1.2 Métodos Principales:

nmodel St ream

Signaturavirtual istream &modelsStream()

Descripcién Retorna el espacio de almacenamiento reservado lpadescripcion de los
modelos. Este método puede ser sobrecargado poclasa derivada que prefiera utilizar su
propia estructura.

event St ream

Signaturavirtual istream &eventsStream()

Descripcién Retorna el espacio de almacenamiento reservadol@aeventos externos. Este
meétodo puede ser sobrecargado por una clase deguedprefiera utilizar su propia estructura.

| ogSt ream
Signaturavirtual ostream &logStream()

Descripcién Retorna el espacio de almacenamiento reservadd lpar mensajes internos
producidos por el simulador. Este método puedessbrecargado por una clase derivada que
prefiera utilizar su propia estructura.

out put Stream

Signaturavirtual ostream &outputStream()

Descripcidén Retorna el espacio de almacenamiento reservado Iparmensajes de salida
generados por el simulador. Este método puedeodeecrgado por una clase derivada que
prefiera utilizar su propia estructura.

st opTi ne
Signaturaconst Time &stopTime() const

Descripcidon Retorna la hora registrada como tope para el dmaohiento de la simulacion.
Esta hora indica cual es la hora maxima a la cuedl@ llegar el motor de simulacién, para luego
detenerse y terminar su funcionamiento.

| oadDat a
Signaturavirtual SimLoader &loadData() = 0

Descripcién Sirve solo como interface para ser redefinida lagr clases derivadas, que
implementaran a través de esta invocacion la a@das parametros especificados por el usuario
para llevar a cabo una simulacién: definicion dertmdelos, eventos externos y hora de detencion
de la simulacion.

witeResults

Signaturavirtual SimLoader &writeResults() = 0
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Descripcidén Sirve solo como interface para ser redefinida lagr clases derivadas, que
implementaran a través de esta invocacion la cdegalucion de los resultados de la simulacion
al usuario: mensajes de registro y de salida indicdos resultados obtenidos por el simulador.

15.2 StandAloneLoader

La claseAtomStandAloneLoaders una especializacion de la clase abst@iothoadery representa

la interfaz de la clase encargada en obtener |lognpmros estandar a través de simples archivos
indicados por la linea de comando.

15.2.1 Responsabilidades:
Manejo de archivos que intervienen tanto en loarpatros de entrada como en los datos de salida.
Asumir valores por defecto para los parametrosanades

15.2.2 Métodos Principales:

St andAl onelLoader

Signatura StandAloneLoader( int argc, const char *argv{] )

Descripcién Es el constructor de la clase StandAlonelLoadecib@dos parametros pasados
por el usuario en la invocacion de la aplicacidm.t&ea es examinar los parametros recibidos y
obtener la hora de finalizacién de la simulaciéloyy nombres de los archivos tanto de entrada
(especificacion de modelos y eventos externos) ocdensalida (registro y resultados de salida).
También asumira valores por defecto para los pdarémeptativos no especificados, por ejemplo:
si no se especifica la hora de terminacion dentaulsicion se registrara la hora en infinito.

| oadDat a
Signatura SimLoader &loadData()

Descripcidén Se encarga de la apertura de los archivos astidedos cuales se obtendra los
parametros para llevar a cabo la simulacion (eBpacion de modelos y eventos externos), y en
los que se depositaran los resultados una veaiafiecia misma (registro y resultados de salida).
Para los datos de entrada, también leera el colotede los archivos y los almacenara en el
espacio reservado en la clase fisel oader

witeResults

Signatura SimLoader &writeResults()

Descripcién Tiene como Unica funcidn el cierre y desalocaci®hod recursos reservados para
la devolucion de los resultados de la simulacigne&te caso en particular, las salidas se generan
durante la simulacion, y al final de la misma g@lsta cerrar los archivos intervinientes.

15.3 NetworkLoader

La claseNetworkLoaderes una especializacion de la clase abstr&ota_oadery representa la

interfaz de un loader que obtiene y retorna inf@igraa través de un canal de comunicaciones, que le
brinda las primitivas basicas para efectuar todasoperaciones de lectura/escritura sobre la red.

15.3.1 Responsabilidades:
Obtencién de los parametros de configuracién aelilsidor a través del canal de comunicaciones.
Envio de los resultados de la simulacién a traeésahal de comunicaciones.
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15.3.2 Colaboradores:

CommcChannel: Provee la interfaz a través de lasmiatalizaran las comunicaciones a través della re
BSDChannel: Realiza las comunicaciones a travds il utilizando una conexion TCP/IP.

15.3.3 Métodos Principales:

| oadDat a

Signatura SimLoader &oadData()

Descripcién Se encarga de la obtencion de los parametrogdifispcion de modelos y
eventos externos) necesarios para llevar a cabimialacion Para esto utiliza los servicios de la
claseBSDChannepara efectuar las comunicaciones a través della re

witeResults

Signatura SimLoader &writeResults()

Descripcion Retorna por la red los resultados obtenidos dentalacion y el registro de
mensajes a través de los servicios de la @&2Channel

15.4 CommChannel

La claseCommChannegs la clase abstracta que especifica la intetfezdgberan redefinir las clases

derivadas para implementar el comportamiento deanal de comunicaciones concreto.

15.4.1 Responsabilidades:

Establecer la interface para la funcionalidad apantlel canal a través del constructor.
Establecer la interface para la funcionalidad lectu

Establecer la interface para la funcionalidad aseri

Establecer la interface para la funcionalidad crrdel canal a través del destructor.

15.4.2 Métodos Principales:

readLi ne
Signaturavirtual string readLine() =0

Descripcion Define la interface para que las clases derivaeldesfinan y den comportamiento
a la lectura de una linea de informacion a trawetanal de comunicaciones concreto que ellas
utilicen.

witeline
Signaturavirtual CommChannel &writeLine( const string & ) = 0

Descripcién Define la interface para que las clases deriveel@afinan y den comportamiento
a la escritura de una linea de informacion a trae¢sanal de comunicaciones concreto que ellas
utilicen.

15.5 BSDChannel

La claseBSDChanneks una especializacion de la clase abst@otamChanney representa la

interfaz de la clase encargada de realizar la caracion de datos a través de una conexion TCPAP vi
sockets.
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15.5.1 Responsabilidades:
Apertura de la conexion TCP/IP a través del constru
Lectura de lineas a través de la conexiéon TCP/IP.
Escritura de lineas a través de la conexiéon TCP/IP.
Cierre de la conexion TCP/IP a través del destructo

15.5.2 Métodos Principales:
BSDChannel

Signatura BSDChannel( const string &serviceName )

Descripcién Es el constructor de la claBSDChannelRecibe por parametro el nombre del
servicio bajo el cual figura en el archivo /etcyssgs (en plataformas Unix). Llamando a la
funcidn getservbyname obtiene el nimero de puetcespondiente al servicio, o produce un
CommunicationError de no estar configurado correctamente en el sisteima vez obtenido el
namero puerto invoca al método privado open paesimjaie la comunicacion.

BSDChannel

Signatura BSDChannel( int portNumber )

Descripcién Es un constructor alternativo de la cl&&DChannel queecibe por parametro el
numero de puerto correspondiente al servicio yduegoca al método privado open para que
inicie la comunicacion.

~BSDChannel

Signatura ~BSDChannel()

Descripcion Es el destructor de la clag&SDChannel. Su funcién es cerrar la conexion
TCP/IP.

readLi ne
Signatura string readLine()

Descripcion Lee a través de la conexi@iCP/IP una linea completa y la retorna como valor
funcional.

writeLine
Signatura CommChannel &writeLine( const string &)

Descripcién Escribe a través de la conexid@€P/IP una cadena de caracteres recibida por
parametro..

open
Signatura BSDChannel &open( int portNumber )

Descripcidn Realiza la apertura del canal de comunicacioree3 CP/IP utilizando el nUmero
de puerto recibido por parametro. De encontrarskl@mas al realizar la creacion del vinculo se
producira un&CommunicationError .
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16 Lenguaje de especificacion GADCela

El comportamiento de los autdmatas celulares seribes utilizando el lenguaje propietario
GADCela (GAD Cell Language) . Este puede ser descpor la siguiente BNF:

Rule := Bool Int '{' BoolExp '}'

BoolExp = IntRelExp | NOTBooIExp | BoolExp ANDBOOIEXp |
BoolExp ORBOooIEXp

IntRelExp :=IdRef | IntExp OpRel IntExp

INtExp := |dRef | IntExp Oper IntExp

IdRef := CellRef | '(" BoolExp ")' | Constant | Fun ction
Constant :=Int| Bool

Function := TRUECOUNT FALSECOUNT| UNDEFCOUNT
CellRef  := '("IntExp ', IntExp ")’

OpRel = == > < ] >= | <=

Oper = + -0

Int := [Sign] Digit {Digit}

Bool = 0|1 |t|f]?

Sign = [+ |-

Digit = o1 .. | 9

Este lenguaje permite escribir expresiones en &undel valor del vecindario de la celda. La celda a
ser de tres estados permite tres positle&$JE (T o 1), FALSE (F o 0)y UNDEFINED (?). Por lo
tanto la expresion légica debe contemplar estesastados como resultado, por esto retorna un galor
la claseTValBoolque representa el tipo logico trivalente.

En esta seccidon analizaremos las clases que particanto del parseo del lenguaje como de la
interpretacién en tiempo de ejecucion.

16.1 LocalTransAdmin

Al crearse una celda se le indica cual es la funaé calculo local (especificacion) que le
corresponde. Es muy probable que varias celdaspdaanisma funcion local el codigo es asociado a
un identificador de funcion y cada celda registridentificador que le corresponde.

La claseLocalTransAdmires la encargada de registrar todos los lenguamsciicados. Cuando
llegue un evento externo a la celda debe aplidarBencion local para obtener el valor y la demgua
indique la regla, esto se hace por intermedibat@lTransAdmin

16.1.1 Responsabilidades:

Administrar reglas.
Evaluar una regla correspondiente a un identificado
Realizar el parseo de la reglas especificadas.

16.1.2 Colaboradores:

Parser. Parsea las reglas y retorna una especificaciGmegyacutar en tiempo de ejecucion.

16.1.3 Métodos Principales:

regi sterTransition

Signatura LocalTransAdmin &registerTransition(const string &, istream&.)

Descripcién Registra una nueva funcién local. El primer paréamatdica el nombre de la
funcion y el segundo indica de donde debe tomarsspecificacion. Si el nombre ya existe se
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lanzara uninvalidTransld . Si existe algun error en la sintaxis de la reggalanzara un
ErrorParsingException.

eval uat e

Signatura TValBool evaluate( const Function&, const Neighbor hoodValue&,
Time &delay )

Descripcién Evalta la funcion especificada en el pardmetronyat@l vecindario especificado
como parametro como tabla de simbolos para restdsereferencias a los vecinos. Retorna el
valor de ldgica trivalente asociado a la regla yekaltimo pardmetro la demora especificada. Si
dos reglas se ven satisfechas se lanzahavatidEvaluation .

cel | val ue
Signatura const TValBool &cellValue( const NeighborPosition &)

Descripcién Permite evaluar el valor de una celda en el vecio@specificado.

16.2 Parser y SingleParser

La claseParser provee la funcionalidad necesaria para obtenergoddjecutable en tiempo de
ejecucion a partir de una especificacion en teRara realizar hemos utilizado ydcc para armar el
arbol de evaluacion.

La clase parser provee una Unica instancia a laseupuede acceder publicamente (SingleParser,
Pattern Singleton [Gamm 95]).

16.2.1 Responsabilidades:
Transformar la especificacién texto en cddigo ptetable en tiempo de ejecucion.
Realizar el analisis léxico de la especificacion.

16.2.2 Colaboradores:

yyparse(} Funcién que provee el yacc para ejecutar el parse

ConstantNode, ANDNode, ORNode, NOTNode, EqualNode Nodos del arbol que son retornados cuando se
encuentra el valor [éxico asociado.

16.2.3 Métodos Principales:
parse
Signatura Parser &parse( istream &source )
Descripcién Toma la cadena de entrada pasada por paraméamog & yyparse().

speci fication

Signatura SpecNode *specification()
Descripcion Retorna la el cadigo interpretable de la Ultimaeesicacion parseada.

next Token

Signaturaint nextToken()
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Descripcidon Retorna el proximo valor Iéxico.

<<template>> :
SingleLocalTransAdmin <§t9mp ate>>
Il SingleParser
<<uses>>
; P
LocalTransAdmin arser
%parse
%re gisterTransition() ‘gpecif(i)cation()
%evaluate
0 FenextToken()
El yacc arma el
arbol sintactico
1“*
SpecNode

llustracion 17 - Parser y LocalTransAdmin

16.3 SynNode

La claseSynNodees la clase base abstracta para el arbol de ei@u®or cada construccion posible
en el lenguaje existe un nodo derivadoSyaNodeEl chequeo de tipos se realiza utilizando el mism
arbol ya que cada nodo conoce el tipo que deben sa1s hijos.

La construccién del arbol esta puesta dentro ddigodde la funcién yyparse a partir de la
especificacion de la gramatica con la sintaxisydet.

16.3.1 Responsabilidades:
Proveer interfaz para evaluar el nodo y retorn@\dalBool.
Proveer interfaz para conocer el tipo del nodo.
Proveer interfaz para realizar el chequeo de tipos.

16.3.2 Colaboradores:

TypeValue: Provee la jerarquia de tipos utilizados (Int yoBo

16.3.3 Métodos Principales:
eval uat e

Signaturavirtual int evaluate() = 0

Descripcion Evalta el nodo y retorna el valor calculado, teddéor de logica trivalente se
puede ver como un entero.

type
Signaturavirtual const TypeValue &type() const =0
Descripcidn Retorno el tipo asociado al nodo.
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checkType

Signaturavirtual bool checkType() const =0
Descripcién Realiza el chequeo de tipos del nodo.

<<abstract>>
SynNode

SpecNode

%checkType()
%returnTypiv Pevaluate()
<<abstract>> | $type) l
OpNode 0..*
RuleNode
&sdelay : Time

&pvalue : int
&yexp : SynNode
7’?00 Type—‘ ﬂp' Type VarNode ConstantNode

[ ) &srow : SynNode* —
UnaryOp BinaryOp col : SynNode* &pvalue : int

llustracion 7 - Jerarquia de nodos

16.4 VarNode

La claseVarNodeextiende a la clasByntaxNodeRepresenta la referencia a una celda. Las celdas
son las Unicas variables del lenguaje.

16.4.1 Responsabilidades:

Retornar el valor de la variable referenciada.

16.4.2 Colaboradores:

SynNode El nodo posee dos nodos que representan la éxpeitmeética para la fila y la columna.

16.4.3 Métodos Principales:
eval uat e

Signaturaint evaluate()

Descripcién Retorna el valor asociado a la celda.
type

Signaturaconst TypeValue &type() const
Descripcion Retorna BoolType:: TheBool.

16.5 ConstantNode

La claseConstantNodextiende a la clasgyntaxNodeRepresenta un valor constante.

Pagina 64 de 124



16.5.1 Responsabilidades:

Retornar el valor constante que representa.

16.5.2 Métodos Principales:
eval uat e
Signaturaint evaluate()
Descripcion Retorna el valor que representa.
type
Signaturaconst TypeValue &type() const

Descripcién Retorna el tipo asociado a la constante.

16.6 RuleNode

La claseRuleNodeextiende a la claseyntaxNodeRepresenta una regla de la especificacion. Dentro
de sus componentes se encuentran la expresiorogesmonde a la demora, el valor que debe retornar
la regla, y la expresion de légica trivalente asdai

16.6.1 Responsabilidades:

Albergar la demora y el valor asociados a la exgnes

16.6.2 Métodos Principales:
eval uat e
Signaturaint evaluate()
Descripcién Retorna la evaluacion de la expresion asociada.
type
Signaturaconst TypeValue &type() const
Descripcion Retorna BoolType:: TheBool.
checkType
Signaturabool &checkType() const

Descripcién Chequea que la expresion este correcta y luegdicaerel tipo de sus
componentes.

16.7 CountNode

La claseRuleNodeextiende a la clasgyntaxNodeRepresenta una regla de la especificacion. Dentro
de sus componentes se encuentran la expresiorogesmonde a la demora, el valor que debe retornar
la regla, y la expresion de légica trivalente asdai

16.7.1 Responsabilidades:

Albergar la demora y el valor asociados a la ex@nes
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16.7.2 Métodos Principales:

eval uat e
Signaturaint evaluate()
Descripcion Retorna la evaluacion de la expresion asociada.

txge
Signaturaconst TypeValue &type() const
Descripcién Retorna BoolType:: TheBool.

checkType
Signaturabool &checkType() const
Descripcién Chequea que la expresion este correcta y luegdicaerel tipo de sus

componentes.

16.8 SpecNode

La claseSpecNodextiende a la claseyntaxNodeRepresenta una lista de reglas. Esta clase aplica e
pattern Composite [Gamm95].

16.8.1 Responsabilidades:
Agregar nuevas reglas.
Encontrar la regla que haya sido satisfecha.
Proyectar la demora y el valor de la regla satisfec

16.8.2 Métodos Principales:
eval uat e
Signaturaint evaluate()

Descripcidn ltera por todas las reglas buscando la que sisdiesain, dependiendo del modo
en que se este ejecutando el simulador buscaineempregla que evalla a verdadero o ademas
valida que no haya otra que pueda ser satisfects® @oduce un error de este tipo se lanza un
InvalidEvaluation .

checkType

Signaturabool &checkType() const

Descripcidn Itera por todas las reglas validando el chequeipds.
val ue

Signaturaint value() const

Descripcion Retorna el valor asociado a la regla que fuefsatis.
del ay

Signaturaint delay() const
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Descripcion Retorna la demora asociada a la regla que fusfesia.

16.9 OpNode

La claseOpNodeextiende é&SynNodeEsta clase representa la clase base paramétradgs nodos
que representan operaciones.

16.9.1 Responsabilidades:

Proveer la interfaz para especificar el tipo dedaraciéon (pasado por parametro).

16.9.2 Métodos Principales:
type
Signaturaconst TypeValue &type() const

Descripcién Retorna el tipo especificado en el pardmetroataptate.

16.10 UnaryOpNode

La claseUnaryOpNodeextiende @OpNode Esta clase representa la clase base paramétniadqs
nodos que representan operaciones unarias. Lometos de la clase son <Operacién, Tipo de retorno,
Tipo de los parametros>

16.10.1Responsabilidades:

Evaluar la operacion (pasado por parametro) eeselltado de la evaluacion de una expresion.

16.10.2Métodos Principales:
eval uat e
Signaturaint evaluate()

Descripcidn Evalua la expresion asociada y al valor obtenidoaplica la operacion
especificada en la creacion. Retorna el resultada dperacion.

checkType
Signaturabool &checkType() const
Descripcién Valida el tipo de la expresiéon contra el tipo esiigado en los parametros de

creacion de la clase.

16.11 BinaryOpNode

La claseBinaryOpNodeextiende @OpNode Esta clase representa la clase base paraméarnadqgs
nodos que representan operaciones binarias. La@mpaos de la clase son <Operaciéon, Tipo de
retorno, Tipo de los parametros>

16.11.1Responsabilidades:

Evaluar la operacion (pasado por pardmetro) eeseltado de la evaluacion de dos expresiones.
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16.11.2Métodos Principales:
eval uat e

Signaturaint evaluate()

Descripcion Evalta las expresiones asociadas y a los valdresidos le aplica la operacion
especificada en la creacion. Retorna el resultada dperacion.

checkType
Signaturabool &checkType() const
Descripcion Valida el tipo de la expresion contra el tipo esii@ado en los parametros de

creacion de la clase.

16.12 Nodos para operaciones relacionales

Las operaciones relacionales aprovechan las claswfas y binarias paramétricas definiéndose en
funcion de ella a continuacién mostramos la defimic

« typedef BinaryOpNode<equal_to<int>,BoolType,IntType > EqualNode

« typedef BinaryOpNode<not_equal_to<int>,BoolType,Int Type> NotEqualNode

« typedef BinaryOpNode<less< int >, BoolType, IntType > LessNode

« typedef BinaryOpNode<greater<int>,BoolType,IntType> GreaterNode

« typedef BinaryOpNode<less_equal<int>,BoolType,IntTy pe> LessEqualNode

« typedef BinaryOpNode<greater_equal<int>,BoolType,In tType> GreaterEqualNode

16.13 Nodos para operaciones aritméticas

Las operaciones relacionales aprovechan las clas®sas y binarias paramétricas definiéndose en
funcién de ella a continuacion mostramos la deifbmic

« typedef BinaryOpNode<plus<int>,IntType,IntType> Plu sNode

¢ typedef BinaryOpNode<minus<int>,IntType,IntType> Mi nusNode

« typedef BinaryOpNode<divides<int>,IntType,IntType> DividesNode

« typedef BinaryOpNode<multiplies<int>,IntType,IntTyp e> MultipliesNode

16.14 Nodos de ldgica trivalente

Las operaciones relacionales aprovechan las claswsas y binarias paramétricas definiéndose en
funcion de ella a continuacién mostramos la defimic

¢ typedef UnaryOpNode<TVB_not,BoolType,BoolType> NOTN ode
« typedef BinaryOpNode<TVB_and,BoolType,BoolType> AND Node
¢ typedef BinaryOpNode<TVB_or,BoolType,BoolType> ORNo de

16.15 TValBool

La claseTValBoolrepresenta el del tipo que soporta légica trivialeAsi como el resto de los tipos
basicos define las constantes del tipo (constalgetase), ellas son:

. TValBool::ttrue
. TValBool::tfalse
. TValBool::tundef
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16.15.1Responsabilidades:

Extender las operaciones booleanos para légicaédrnite.

16.15.2Métodos principales:
operator &&
Signatura TValBool operator && ( const TValBool & ) const

Descripcidn Aplica el operador l6gico AND con la siguiente &gl

AND | T F ?
T F ?

F F F

2 ? F ?

oper at or
Signatura TValBool operator || ( const TValBool & ) const

Descripcién Aplica el operador l6gico OR con la siguiente regla

OR | T F ?
T T T
T F ?
T ? ?

operator !
Signatura TValBool operator !() const
Descripcién Aplica el operador l6gico NOT con la siguiente eegl
NOT

17 Clases auxiliares

17.1 Time

La claseTimerepresenta al tipo hora. Esta clase provee lascpees necesarias para operar con el

tipo. Provee dos variables de clase que represamtaalor de la hora zerdlime::Zerg y el valor
infinito (Time::Infinity).

17.1.1 Responsabilidades:

Conocer la hora, minutos, segundos y milisegunéasndnstante determinado.
Determinar si dos instancias representan el misafar.v
Determinar si una instancias es menor que otra.
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Aplicar la suma y resta de horas.

17.1.2 Métodos principales:

send
Signatura Time( Hours = 0, Minutes = 0, Seconds =0, MSecond s=0)
Signatura Time( const string & )

Signatura Time( float mseconds )

Descripcidon Construyen una instancia a partir de los cuatrapomentes explicitamente o a
partir de una cadena de la forma “HH:MM:SS:MSEQieoun total de milisegundos.

hour s

Signatura Time &hours( const Hours &)

Signatura const Hours &hours() const

Descripcién Registran/proyectan el valor de la hora.
m nut es

Signatura Time &minutes( const Minutes & )

Signaturaconst Minutes &minutes() const

Descripcién Registran/proyectan el valor de los minutos.
seconds

Signatura Time &seconds( const Seconds & )

Signaturaconst Seconds &seconds() const

Descripcién Registran/proyectan el valor de los segundos.
nseconds

Signatura Time &mseconds( const MSeconds & )

Signatura const MSeconds &mseconds() const

Descripcién Registran/proyectan el valor de los milisegundos.
operator +

Signatura Time operator +( const Time & ) const

Signatura const MSeconds &mseconds() const

Descripcion Retorna una nueva instancialmecon el valor de la suma.
oeprator_-

Signatura Time operator - const Time & ) const

Signatura const MSeconds &mseconds() const

Descripcion Retorna una nueva instancialdmecon el valor de la resta.

operator ==
Signaturabool operator ==( const Time & ) const
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Signatura const MSeconds &mseconds() const

Descripcion Retorna si al instancia tiene los mismos valotesej parametro especificado.
operator <

Signaturabool operator <( const Time & ) const

Signatura const MSeconds &mseconds() const

Descripcion Retorna si la instancia es menor que el paranesfecificado.

17.2 Ini

La claselni representa un archivo de texto separado en sescidonde cada seccién a su vez
especifica definiciones de nombres de variablegsyrespectivos valores. Esta clase es utilizada par
leer la especificacion del modelo a simular.

17.2.1 Responsabilidades:
Realizar el parseo del archivo formando los gryples definiciones.
Proyectar una lista de definiciones especificandpugo.
Proyectar una lista de valores proveyendo la dgfiniy el grupo.

17.2.2 Métodos principales:

parse
Signatura Ini &parse(istream &)

Descripcidn Realiza la interpretacion de la especificacion amlemada en la cadena de
caracteres obtenida por parametro, registrandaugm®esructuras internas los grupos y secuencia
de valores especificados.

parse
Signatura Ini &parse( const string & )

Descripcion Abre el archivo con nombre especificado por patéomkee su contenido e invoca
al métodagparsecon los datos obtenidos.

grouplLi st
Signatura const GroupList &groupList() const

Descripcion Retorna la lista de grupos declarados en la €gm@enon ya procesada (después
de haber ejecutado el método parse sobre los datestrada).

def Li st
Signatura const DefList &group( const string & ) const

Descripcién Retorna la lista de definiciones relacionadasealagrupo recibido por parametro.
De no existir tal grupo produce un IniException.

defini ton

Signatura const ldList &
definition( const string &groupName, const string &defName ) const
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Descripcidon Retorna la lista de valores relacionadas con epajdefinicion recibidos por
parametro. De no existir tal grupo o la definicdiantro del grupo produce un IniException.

addG oup
Signatura Ini &addGroup( const string &groupName )

Descripcién Agrega el grupo a la lista de grupos existenteste Emétodo es usado
principalmente por el métodparse para introducir los datos después de haber prdoeka
especificacion de entrada.

addDefinition
Signatura Ini &addDefinition( const string &grp, const strin g &def)

Descripcién Agrega el par grupo/definicion a la lista de gmupodefiniciones existentes. En
caso que el grupo especificado no exista, simplarsncrea e instancia con el nuevo valor. Este
método es usado principalmente por el métpaise para introducir los datos después de haber
procesado la especificacion de entrada.

addl d
Signatura Ini &addid(const string &g,const string &def,const string &id)

Descripcidon Agrega un valor especificado en el parametro algrapo/definicion también
recibidos por parametro y que ya fueron agregadtesiarmente. En caso que el grupo no exista
o que la lista de definiciones no esté incluidaslegrupo, simplemente se crean e instancian en el
nuevo valor. Este método es usado principalmenteelpmétodoparsepara introducir los datos
después de haber procesado la especificacion dalant

exi sts
Signatura bool exists( const string &groupName ) const

Descripcién Retorna verdadero en caso que el nombre de gragedp por pardmetro exista
como un grupo ya definido dentro de la estructot@rina de la instancia. En caso contrario retorna
el valor légico: falso.

exi sts

Signatura bool exists( const string &grp, const string &def) const

Descripcién Retorna verdadero en caso que el nombre de grupmmbre de definicidn
pasados por parametro exista como un par grupfiniadén ya definido dentro de la estructura
interna de la instancia. En caso contrario reteinalor l6gico: falso.

17.3 CellPosition

La claseCellPositionrepresenta un simple par de fila/columna, e implam todas las operaciones
comunes para este nuevo tipo de dato (suma, ogsegciones booleanas, etc.).

17.3.1 Responsabilidades:
Administrar sus dos componentes (fila y columna).
Realizar operaciones matematicas entre objetostddipo.
Realizar operaciones matematicas entre objetostddipo.

17.3.2 Métodos principales:

row
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Signaturaint row() const
Descripcion Retorna el valor correspondiente a la fila.
col
Signaturaint col() const
Descripcion Retorna el valor correspondiente a la columna.

oper ator ==

Signaturabool operator ==( const CellPosition & ) const

Descripcién Retorna el valor de verdad de la igualdad entpmefila/columna del parametro
y los valores de instancia.

oper ator +

Signatura CellPosition operator +( const CellPosition &) co nst

Descripcién Retorna una nueva instancia de la clase CellBosital que el valor de sus
coordenadas (fila/columna) son la suma de los @alde instancia mas los especificados en el
parametro.

operator -

Signatura CellPosition operator -( const CellPosition & ) co nst

Descripcién Retorna una nueva instancia de la clase CellBosital que el valor de sus
coordenadas (fila/columna) son la resta de losrealde instancia menos los especificados en el
parametro.

operator <

Signatura bool operator <( const CellPosttion & ) const

Descripcion Retorna verdadero si los valores fila/columnaa@stancia son menores a los
valores fila/columna especificados en el pardmetro.

parseString
Signatura CellPosition &parseString( const string & )

Descripcion Obtiene y registra del parametro los nuevos valpega fila/columna. El formato
de la cadena de entrada deberd ser: “(y,x)”, y &o cde no poseerlo, se producira un
AssertException.

17.4 CellState

La claseCelStatees la encargada de almacenar y administrar elesia las celdas en un automata

celular.

17.4.1 Responsabilidades:
Administrar el estado de las celdas.
Configurar el espacio celular en forma circuladanp.
Dar comportamiento especial a las celdas fueragpecio celular
Manejo de regiones.
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17.4.2 Colaboradores:

CellState::Row: administra filas de estado de celda

17.4.3 Métodos principales:
width

Signaturaint width() const

Descripcion Retorna la cantidad de columnas que posee eliesgalar.
hei ght

Signaturaint height() const

Descripcién Retorna la cantidad de filas que posee el espatidar.

i SW apped
Signaturabool isWrapped() const

Descripcién Retorna el valor l6gico: verdadero si el tipo égbacio celular es circular, de otra
manera retorna falso.

i ncl udes
Signaturabool includes( int row, int col ) const
Signatura bool includes( const CellPosition & ) const

Descripcion Retorna el valor l6gico: verdadero si la posididicada se encuentra dentro del
espacio celular. Si el tipo es circular, cualqyiesicion pertenecerd al espacio celular, y en
consiguiente siempre retornara verdadero.

cal cReal Row

Signaturavoid calcRealRow( int &ow ) const

Descripcidén Si el tipo es circular, modifica el parametro &nslolo a valores de filas dentro
del espacio celular.

cal cReal Col

Signaturavoid calcRealCol( int &col ) const

Descripcién Si el tipo es circular, modifica el pardmetro tnslolo a valores de columnas
dentro del espacio celular.

cal cReal Pos

Signaturavoid calcRealPos( CellPosition &pos ) const
Signaturavoid calcRealPos( int &ow, int &col ) const

Descripcidn Invoca a los métodosal cReal Rowy cal cReal (ol para ajustar los
valores de fila/columna en caso que el espacio celu lar sea de tipo circular.

operator[]

Signatura TValBool &operator{]( const CellPosition & )

Descripcion Retorna el elemento indicado por la posicion iad&cen el parametro. De no ser
de tipo circular y estar fuera de las dimensioned dspacio, retorna un elemento
TValBool::tundef
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17.5 NeighborhoodValue

La claseNeighborhoodValues una vista del vecindario de cada celda. Seycaefla directamente
sobre encargada de almacenar y administrar eleedtatas celdas en un automata celular.

17.5.1 Responsabilidades:
Administrar el estado del vecindario de cada unkasleeldas.
Actualizar el estado de la celda central del veaiiod

17.5.2 Colaboradores:

CellState: administra el espacio celular.

17.5.3 Métodos principales:

get
Signatura const TValBool &get( const NeighborPosition &n) ¢ onst
Signaturaconst TValBool &get() const

Descripcidn Retorna el estado del vecino indicado en el par@dmé®e no recibirse el
parametro, se retorna el estado de la celda qoeshiequerimiento, o sea la celda duefia (central)
del vecindario.

set

Signatura NeighborhoodValue &set( const TValBool &)

Descripcion Registra en el estado de la celda central dehdadio el valor indicado en el
parametro.

18 Simulator (clase principal)

La claseSimulatores la responsable de crear el arbol de modelaggadores y los vinculos entre
sus puertos a partir de una especificacion.

Para realizar esta tarea toma los streams de andeldoader y utiliza la cladei para realizar el
parsing de la especificacion de los modelos. Lgacde modelos se realiza a partir de la definidién
un modelo Root, es por esto que si no se encueainigana etiqueta en la especificacion de modeles qu
indique la definicion de Root (top) el simuladopeh mostrando el error correspondiente.

El entorno de simulacion se completa con los stréeusalida para el logging de mensajes y el output
del simulador. Una vez armado el entorno de sinmutata instancia deSimulatorle informa a la
instancia dérRootlos eventos externos especificados y la horacadhdebe detener la simulacién (por
defecto es infinito).

En este momento se invoca el método run(Rdetpara que la simulacion de comienzo y termina
recién cuando llegue la hora de terminacion o tddesmodelos que componen la simulacion se
encuentren en estado pasivo y no se esperen neeo®s externos.

18.1.1 Responsabilidades:
Creacion del arbol de modelos/procesadores enadlasespecificacion obtenida a través de la claise |
Creacidn y vinculacion de los puertos de todosriodelos que pertenezcan a la especificacion.
Creacion de celdas para todos los modelos celulares
Registro de estados iniciales para todos los medailares.
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Registro de funciones de transicion para todasdkfas de todos los modelos celulares.

18.1.2 Colaboradores:

Ini: Realiza la interpretacion de los archivos de igomécion.

SimLoader: Es la base de la jerarquia de clases cuyo objetvia obtencién de los datos de configuraciélade
simulacién, y el posterior retorno de los resultsabacia el usuario.

Root: Procesador de mas alto nivel que controla todanalacion.
LocalTransAdmin: Administrador de lenguajes de especificacidnzatiios para el comportamiento de las celdas.

18.1.3 Métodos Principales:

run
Signatura MainSimulator &un()

Descripcién Lleva a cabo todo el ciclo del simulador. Se egmade la obtencién de los
parametros (especificacion de modelos, eventosrmde/ hora de finalizacion de la simulacion),
y da comienzo a la simulacion invocando al métenulatede la clase€Root Por ultimo, le
solicita a la jerarquia de loaders que envie lesilt®@dos a donde le haya sido indicado con
anterioridad.

| oadMobdel s

Signatura MainSimulator &loadModels(istreamé& )

Descripcidn Invoca al métodparsede la claséni con los datos obtenidos por el loader, quien
ya obtuvo los datos de entrada (especificacion deelos y eventos externos) de acuerdo al tipo
de loader que haya sido generado. Una vez quepkeciisacion se encuentra procesada y
disponible por la clastni, se procede a invocar al métodadModel para que cree en forma
jerarquica todos los modelos/procesadores que coenpla simulacidon empezando fRoot que
es el procesador de mayor nivel.

| oadMbdel
Signatura MainSimulator &oadModel( Coupled &, Ini &)

Descripcién Se invoca al métodoadPortspara que cree los puertos que posee el modelo que
se esta creando (obtenido por el parametro). Lugacuerdo a si el modelo es un celular o un
modelo basico, se invoca al métddadCellso loadComponentsPor dltimo se procede a crear
los links internos al modelo y de conexion conxééror a través del métodoadLinks

| oadPorts
Signatura MainSimulator &oadPorts( Coupled &, Ini &)

Descripcidn ltera a través de las definiciones encontradak @tase Ini y genera todos los
vinculos relativos al modelo (tanto de entrada cdmesalida).

| oadConponent s

Signatura MainSimulator &oadComponents( Coupled &, Ini &)

Descripcién Crea todos los modelos atomicos que formen paftaabplado y los vincula en
la relacion padre-hijo. Para cada hijo que seaipte dcoplado hace una llamada recursiva al
métodoloadMode| hasta llegar al final de la jerarquia de modelgsecificadas en el archivo de
configuracion.
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| oadCel | s
Signatura MainSimulator &oadCells( CoupledCell &, Ini &)

Descripcién Obtiene a través de llamadas a la clase Ini lessdi#e configuracion del modelo
celular (tipo: coman o achatado, ancho, alto, esular, etc.) y en base a esto, después de haber
registrado todos estos valores en el modelo celilapoca al métodareateCellde la clase
CupledCell(o FlatCupled para que cree todas las celdas y le asigne lagaoacion correcta.
Luego invoca al métodimadinitialCellValuespara que actualice el valor inicial de las celgias
asi lo tienen configurado en los datos de paramaeion. Por ultimo se invoca al método
loadLocalZonegara que le informe al modelo acoplado celulatesuson las celdas que tienen
comportamiento particular, y cual es este (funciénransicion local).

| oadLi nks
Signatura MainSimulator &oadLinks( Coupled &, Ini &)

Descripcién. Crea los vinculos entre dos puertos, en rela@bmmodelo que se esta
configurando. Existen tres tipos de vinculos:

Vinculos internos: se trata de una conexion ermeepliertos que pertenecen a modelos hijos
del modelo acoplado que se esta configurando.

Vinculos de Entrada: el primer puerto pertenecealoplado y el segundo a un modédigo.
Vinculos de Salida: el primer puerto se encuentrarehijo y el otro pertenece atoplado.

|l oadl ni ti al Cel | Val ues

Signatura MainSimulator &oadinitial CellValues( CoupledCell & Ini&)

Descripcién. Para todas aquellas filas que sean configuraddssedatos de parametrizacion
con valores diferentes al especificado por defesganodifica el estado inicial a través del método
setCellValuede la claseCoupledCell(o FlatCoupled de cada una de ellas. Si en el archivo de
configuracion fue especificado el valor para una fjue no pertenece al espacio celular, o la
cantidad de columnas especificada no concuerdeodege un AssertException.

| oadLocal Zone

Signatura MainSimulator &oadLocalZones( CoupledCell &, Ini &)

Descripcién Se registra para cada celda que pertenezca aaakpma especificada en el
archivo de configuracion, la funcion de transididcal que esté especificada para dicha zona.

regi sterTransition

Signatura MainSimulator &register Transition(const Function & ,Ini&)

Descripcién Para cada especificacion de funcion de transioiéal se genera una cadena con
la especificacion del lenguaje y se invoca al metodgisterTransition de la clase
SingleLocalTransAdmjnquien se encargara de hacerlo interpretar, mewsasintaxis, etc. y
almacenar para ser evaluada cuando corresponda.

19 Simulacién por dentro

En esta seccidon describiremos las distintas efagalas que atraviesa el simulador para cumplir con
los requerimientos del usuario
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19.1 Inicio y carga de modelos

La simulacién comienza con la invocacion del usuaspecificando los argumentos por linea de
comando. El método principahain toma los parametros y analiza buscando si se deseear al
simulador en modo servidor (ver manual de usuadon vez determinado el modo en que el usuario
desea ejecutar la aplicacion se instancia de agwerdlo el tipo d&SimLoaderque corresponda. Se le
indica a la Unica instancia déainSimulatorcual es el cargador que debe utilizar y luegaesedica
gue comience el ambiente de simulacion con el noétod

MainSimulatorutiliza el cargador para obtener la configuraai@h simulador y con esto carga los
modelos y los eventos externos dejando asi el njoreparado para que comience la simulacién. A
esta altura la jerarquia @Rrocessor-Modegsta creada vy lista para comenzar. Le indiBoeatla hora
de finalizacién especificada y da por comienzo itautacion invocando el métodsimulate() Al
finalizar se le indica al cargador que retorneréssilltados obtenidos.

‘ : Root ‘

- User _ Simulator : Main : SimLoader
- Simulator
simulate (string)

\‘_‘ loader (SimLoader)
‘ 1

Se instancia un NetworkLoader si no esta
( especificado el modelo, sino se instancia un

StandAloneloader.

l un O loadData ()

; loadModels ()
é loadExternalEvents

stopTime (Time)

simulate ()

T ‘ writeRes ults ()

|

|

|

|

I

|

(@]

|

|

|

|

* |
‘ T %
|

llustracién 8 — Vista global de la simulacion

19.2 Comienzo de la simulacion

La simulacién comienza con el envio de un mensajmidializacién al acoplado de mayor nivel. El
acoplado de mayor nivel reenvia el mensaje a tedssijos y espera un mensdgnede cada uno de
ellos con la hora de su proximo evento. Una veiidms todos lIos mensajes en respuesta a los
enviados, calcula cual de todos sus hijos es ehiemte, es decir el que tenga la hora de proxinentev
menor, y envia un mensajenea su padre indicando su hora de proximo eventoniote

Cuando root recibe un mensajenetoma la hora del mensaje como la hora del préxdarmbio de
estado de su hijo inminente (top, otro no tiendg gompara con el proximo evento externo que tiene
programado. Se queda con el menor de los dos g envin mensaje en funcion de ello. Si es un evento
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externo enviara ukxternalMessagg si es un interno enviara umernalMessageactualizando la hora
global del simulador (ver ilustracion 9).

Si la planificacion del hijo inminente propone cohlmara de préximo cambio infinito, esto significa
que todos los modelos que componen la simulacidrasepasivado. En este punto la falta de eventos
externos marca el fin de la simulacién. Otra pdididil de finalizacion puede darse si la hora del
proximo evento elegido es mayor o igual que la lderéinalizacion especificada.

Este es el algoritmo general que aplica root patarta los mensajes done.

: Root : SingleMsqg top : Coordinator : Coupled : Processor
Admin

send (InitMessage)

——
L - \
\
\
\
\
\
\
;
\
\

receive (InitMessage)

list := children()

|
|
|
]

send (IntMessage) ‘

a del préximo ewento.

*[list] No irh porta el procesadbr todos T

retoman un mensaje DTG con la hor

J—

receive (InitM ess‘age) _—

—‘7 send (DoneMessage)

receive (DoneMessage)

[msg.next = inminentChild.next

|
receive (DoneMessage) ‘ H
send (DoneMessage) ‘ ‘

llustraciéon 9 — Ruteo de un mensaje de inicializaén

19.3 Eventos internos

Root envia uninternalMessageal coordinador de mayor nivel indicando el arrib® uh evento
interno, es decir un cambio de estado programaboglguno de sus descendientes. Este mensaje llega
al coordinadotop y este lo redirecciona hacia el hijo inminentde d8jo es potencialmente cualquier
especializacion derocessor Simulator, Coordinator, CellCoordinator, FlatCoorditor.

Una instancia de la cla§&mulatoral recibir un mensaje interno invoca el métodtputFunction(y
luego internalFunction()de su modelo atémico asociado. Al retornar de @sitmo método arma un
DoneMessagen respuesta indicando la hora de su proximo caohbdiestado. Si el modelo atbmico
genera una salida esta sera enviada por su simubsibiriado a su coordinador padre via el
administrador de mensajes.

Una instancia de la clageoordinator responde a un evento redireccionando el mensaja leh
procesador hijo inminente. Cuando recib®eheMessageée su hijo toma la hora de su hijo inminente
y la envia en un mensaje done hacia su procesadog.p
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En la ilustracion namero diez (y de aqui en adedas¢ obviara el administrador de mensajes y se
mostrard la invocacion y el resultado obtenidow@grvencion ya que su funcionalidad esta detscrip
por completo en la ilustracidon del inicio de la siation.

: Root top : Coordinator : Coupled : Simulator : Atomic

inminentChild ()

receive (Intem/aHJM essage) ‘

receive (InternalMessage) ‘ ‘

outputFunction ()

sendOutput ()

[Si hay output]

receive (DoneMessage)

|
receive (Donerlll essage)

internalFunction () /Hﬁ

llustraciéon 10 — Mensaje interno a un Simulator

19.4 Eventos externos

Rootenvia un mensaje externo a su coordinador de nmayek indicando el puerto por el cual este
arriba. Una instancia d€oordinador que recibe un mensaje externo debe analizar ekondp las
influencias sobre el puerto destino del mensajea Rato utiliza la lista de influencia que posee el
Coupledasociado. Por cada influencia se genera y enviaueno mensaje externo con el valor del

mensaje externo original. Por dltimo el coordinadegistra la cantidad de mensajes done que debe
esperar para luego enviar un mensaje done a sdicador padre.
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: Root top : Coordinator : Coupled : Simulator : Atomic

l receive (ExternalMessage)

getinfluences (Port)

receive (ExternalMessage)

\
|

[* paratodos los hijos inﬂuenciadT
I

s por el puerto]

receive (DoneMessage)

receive (DoneMessage)

[Fi hay output]

ﬁ externalFunction ()

llustracién 11 - Mensaje externo

19.5 Eventos de salida

Una instancia d€oordinatorque recibe un mensaje de salida debe analizarflasncias del puerto
por el cual se produce la salida. Si la influeni@ae destino en un modelo externo al coordinagbed
reenviarse el mensaje de salida hacia el coordinazatire. El otro destino posible para la influeresa
un modelo dentro del coordinador. En este casceekaje de salida es traducido aBxternalMessage
y enviado por el puerto que indique la dependeespgerando uboneMessagele cada uno. Cuando
arriben todos y cada uno de ellos retornara un ajendone con la hora del hijo inminente al
coordinador padre.

: Coordinator : Coupled child : Processor parent : Coordinator

getinfluences (Port) ‘

"]

‘ receive (ExternalMessage)

s por el puerto] ‘

receive (OutputMessaget)

[* para todos los hijos influenéiado U
\

|
|
|
1

[sila influencia es externa] ‘

llustracién 12 - Mensaje de salida

19.6 Modelos Celulares

La claseCellCoupled al igual que su clase base maneja a todos laa celthto modelos hijos. A
diferencia de los modelos acoplados comunes tasokijos posibles tienen la misma estructura. En la
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creacion de las celdas se le asigna el comportéonespecificado a cada una y se la vincula con los
modelos que especifique su vecindario. El compoetaim de las celdas estd compuesto por dos
factores, el tipo de demora y la funcidon de trdaasidocal que a diferencia de los modelos atdmicos
tradicionales se especifica a través del lenguaypigtario GADCelLa (GAD Cell Language, se lee
GODZILLA).

La claseCellCoordinatorda un comportamiento especial a la recepcion sleventos internos y de
salida. Frente a un mensaje interno se enviardonstémernalMessageasincrénicamente como hijos
inminentes existan. Des esta forma se fuerza @noeth que los mensajes externos disparados por la
salidas de las celdas seran tratados evitandouasuima celda ejecute mas de una vez en el mismo
instante de tiempo. Para lograr esto el coordinadtular sobrecarga la recepcion de los mensajes de
salida guardando temporalmente las celdas ya dBetpara evitar los mensajes externos duplicados
que en los modelos celulares solamente significamegéalculo del estado de la celda. Los menajes
externos varian la semantica cuando provienen deeamo ya que indican solamente un aviso de
recalculo y no un valor externo.

: CellCoordinator : CoupledCell : Simulator : AtomicCell

receive (InternalMessage) & ‘ ‘
getinminents () ‘ ‘
[*para todos los inminentes]
‘ receive (InternalMessage)
T
‘ |

outputFunction ()

sendOutput () /u

receive (OutputMessaget)

internal Function ()
I

receive (DoneMessage)

getinfluences (Port)

[influenced += getinfluenced()]
receive (ExternalMessage) ‘ ‘

[*influenced] external Function ()

[DoneCount := influenced.size]

LocalTransition ()

receive (DoneMessage) '

[DoneCount = 0]

T receive (DonLMessage) —‘7

llustracién 13 - Evento para Modelos Celulares

19.7 Modelos Celulares Achatados

Los modelos celulares convencionales (implementaddsavés de DEVS) estan compuestos de
tantos modelos basicos como celdas posea el a@ORsd produce una gran inversion de tiempo en la
creacion y una sobrecarga de mensajes por cadtoausmarriba al modelo celular. Dado que todas las
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celdas comparten la misma estructura, contienemissios puertos de entrada/salida, tienen el mismo
comportamiento en funcién de su estado, y es posifitener sus vecinos aplicando un desplazamiento
a su ubicacion (teniendo en cuenta el borde, gadegser plano o circular), toda la estructura regtes
para llevar a cabo la simulacion de este tipo ddaieopuede simplificarse a una matriz de estados
celulares junto a una especificacion del lenguajetilizar. Esta simplificacion permite disminuir
drasticamente el tiempo de creaciéon y elimina monpleto el pasaje de mensajes dentro del modelo
celular.

Cuando una instancia dé&latCoordinator recibe un mensaje externo invoca al método
externalFunctiondel acoplado celular achatado asociado para t@dasdldas virtuales (le indica la
posicion dentro del espacio de celdas) influenpass el puerto donde fue recibido el mensaje. El
acoplado asociado calculara la funcion de transid¢azal para la posicion indicada y aplicara el
algoritmo de demora correspondiente modificanddidea de proximos eventos en caso de ser
necesario. Al finalizar se envia WDoneMesageal coordinador padre con la hora del hijo inmieent
(también virtual).

En el caso de recibir unternalMessagee| FlatCoordinatorinvoca al métodanternalFunctiondel
acoplado celular achatado asociado. Este ultinma fier todas las celdas con hora de proximo evento
igual a la hora actual, y genera su output agregéodhs las celdas influenciadas por la salidaliatia
de préximos eventos. Por ultimo se ejecuta el nwééxtiernalFunctionpara todas las celdas virtuales
que figuren en esta lista.

20 Ejemplos

20.1 Modelos atomicos y acoplados

El objetivo de esta seccion es ilustra el uso de nwdelos atomicos y acoplados. Para ello
construiremos un Transducer para realizar medisideehroughput y uso de cpu en un esquema simple
de un computador monoprocesador.

El transductor estara compuesto por un generadtratlajos que emula a un usuario produciendo
procesos en la computadora con una distribuciommittada, una cola que representa al sistema
operativo aplicando su politica de no remocionmegsos y un procesador que consume el pedido.

Para ello describiremos primero las clases compesen luego mostraremos el diagrama de
acoplamiento final y los resultados obtenidos.

20.1.1Queue

Una cola es un dispositivo de almacenamiento teahgon politica FIFO (First In First Out). Para
implementarlo usando GAD se debe crear una nuaga@ueueque extienda Atomic

4¢— oot In @- | €——

Queue

—Jp |--® done stop-send @+ | m——

llustracion 14 - Diagrama de una cola

Debe poseer un puerto por de entrada por el cuestl de los modelos ingresen los elementos a ser
almacendos y un puerto de salida por donde serefbdanismos cuando llegue el momento adecuadiergpo de

Pagina 83 de 124



demora entre la llegada del elemento y su salieimo de preparacion para ser enviado) es confitpixéa el
archivo de carga del simulador. Para cumplir coéosagquerimientos la cola define dos puertos,uattpdoneque
indica la recepcion del elemento enviado por etpuge salida y un puerto regulador de flujo llamatbp-send

Model Processor

A\

Atomic
Simulator
Queue
&yin : Port
&done : Port
&pout : Port

&stopSend : Port
%preparationTime : Time = Time::Zero

%initFunction()
%extemalFunction()
“%internalFunction()
%outputFunction()

llustracion 15 - Jerarquia de Queue

El modeloQueuesobrecarga los métodos de inicializacién, fundénransicion interna, externa y salida. En
la inicializacion toman el valor incial sus varied] se eliminan todos los valores de la cola iatern

Model &Queue::initFunction()

this->elements.erase( elements.begin(), elements .end() ) ;
return *this ;

}
Frente a un evento externo por el puerto de engadagresa el valor en la cola interna y luego se
verifica si el estado de la cola permite programg@ara realizar un nuevo envio por el puerto ddaal
Si el mensaje arribd por el puertione el Ultimo elemento enviado puede ser eliminaddadeola
interna y prepara el proximo si lo hay. Si el m@gngaoviene del puertstop debe analizarse el
contenido para interpretar el pedido como “detepnelfeanudar” la expedicion de datos. Si se detien

el procesamiento de salida se rgistra el tiemptaméss para finalizar la iteracion para tomarlo earnta
al reanudar las tareas.

Model &Queue::externalFunction( const ExternalMessa ge &msg )

if( msg.port() == in ) {
elements.push_back( msg.value() ) ;
if( elements.size() == 1)
this->holdIn( active, preparationTime );
}

if( msg.port() == done )
{
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La funcién de salida indica que ha finalizado eirpo de preparacion para el primer elemento de la
cola y se envé este por el puestd. Luego es ejecutada la funcion de transicidmriaténdicando que
se ha termindo de enviar el valor, por lo tantmetelo se pasiva. El ciclo continuara con el pmaxi
mensaje externo.

1.1.1.1 Generator

Un generatorimita la generacion de trabajos que realiza uams@n un computador. Por esto uno de sus
parametros es el tipo de distribucion probabilistion la que realiza esta tarea.

Generator

out

*

!

llustracién 15 - Generador de Trabajos

EL modeloGeneratorextiende a la clas&tomicreprogramandose en funcién de los valores obterddda
distribucion probabilistica indicada. Esta repragagion se realiza por medio de la inicializacida funcion de
transicion interna. Eventos externos no puedemrriogiar que el modelo no posee puertos de entrada.
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Model

I

Atomic

T

Generator

Distribution

ChiDistribution

PoissonDistribution

NormalDistribution

&freedom : float

&mu : float

&smean : float

ExponentialDistribution

&smean : float

&sdeviation : float

llustracion 16 — Jerarquia del Generador de Trabajs

EL codigo de los métodos mas importantes es elesitpl

Model &Generator::initFunction()

this->holdIn( active, Time::Zero ) ;
return *this ;

}

Model &Generator::internalFunction( const InternalM essage &)
this->holdIn( active, this->distribution().get() );
return *this ;
}
Model &Generator::outputFunction( const InternalMes sage &msg )
this->sendOutput( msg.time(), out, this->newProc essld() ) ;

return *this ;

}

1.1.1.2CPU

Un CPU imita el comportamiento de un procesador en urnpetador. Recibe procesos y demora en
procesarlos un tiempo obtenido por una distribupidmbabilistica que es indicada incialmente.
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n @- | g——

CPU

OUt @+ | e

llustracion 17 — Consumista de Trabajos

EL modeloCPU extiende a la clas&tomicrecibiendo eventos externos por su puerto dedmimajue
representan procesos que deben ser llevados poakbprocesador. El tiempo que le llevara realkgdrabajo
recién arribad dependera del tipo y parametroa déstribucion probabilistica con la que esté eifigado el modelo.
Al concluir el procesamiento del trabajo se inforsudinalizacion por el puerto de salioiat.

Model &CPU::externalFunction( const ExternalMessage &msg )
{
pid = msg.value();
this->holdIn( active, this->distribution().get() );
return *this ;
}
Model &CPU::internalFunction( const InternalMessage &)
{

this->passivate() ;
return *this ;

}

Model &CPU::outputFunction( const InternalMessage & msg )

this->sendOutput( msg.time(), out, pid ) ;
return *this ;

}

1.1.1.3 Transducer

Un Transuceranaliza e informa las medidas observadas paraoasegador en un tiempo determinado. El
analisis del transductor permite obtener dos radaltl finalizar el periodo evaluativo. El prime®el throughput
del sistema (cantidad de trabajos por unidad depti¢ y el segundo el promedio de uso del procesador

. throughput

\> @ arrived  throughput @---

Transducer
/ --@ solved cpuusage @--
\ . cpuusage

llustracion 18 —Transductor

EL modeloTransducerxtiende a la clas&tomicrecibiendo eventos externos por su pueatased y
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solved En el primero se recibe la informacion sobreréacion de un nuevo trabajo (con su identificadopibceso
dentro del mensaje), y por el otro se recibe ehaiouque un trabajo ha terminado su procesamiéatoegistracion
de estos dos puertos le permite al transductarzaedbs calculos para producir los dos resultatkseados,
envidndolos por sendos puertos de salida a intenfgbs.

Model &Transducer::initFunction()

{

procCount =0 ;

cpuLoad =0 ;

unsolved.erase() ;

this->holdIn( active, this->frecuence() ) ;
return *this ;

}

Model &Transducer::externalFunction( const External Message &msg )
cpuLoad += ( msg.time() - this->lastChange() ).a sMsecs() * unsolved.size() ;
if( msg.port() == arrived )
unsolved[ msg.value() ] = msg.time() ;
if( msg.port() == solved )
{
JobsList::iterator cursor( unsolved.find( msg value())) ;

procCount ++ ;
unsolved.erase( cursor) ;

return *this ;

}

Model &Transducer::internalFunction( const Internal Message &)

this->holdIn( active, this->frecuence() ) ;
return *this ;

}
Model &Transducer::outputFunction( const InternalMe ssage &msg )
float time( msg.time().asMsecs() / this->timeUnit ().asMsecs() ) ;

this->sendOutput( msg.time(), throughput, procCo unt/time) ;
cpuLoad += ( msg.time() - this->lastChange() ).a sMsecs() * unsolved.size() ;
this->sendOutput( msg.time(), cpuUsage , cpuLoa d / msg.time().asMsecs() ) ;
return *this ;

}

1.1.1.4 Transductor Completo

Una vez definidos todos los modelos basicos neiosgaara la integracion del modelo se procederd a
incorporarlos en en un modelo acoplado realizaadddreas antes descriptas.

Queue Transducer

/""uunE stop-send@- / ~@sdved  cpuusage @-|

Processor

Generator
out
*
In @ | G————|-@out ne- | ¢—m— — |.@arived  throughput @--

. cuusage

out @-

llustracién 19 — Modelo Acoplado Transuctor
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Para definir el acoplamiento dentro del modeloexeegario especificar en un archivo los componernigzados
y la relacién entre ellos. A continuacién podraestearse el archivo de configuracion correspondigineél se puede
observar un primer grupo con el rotabp indicando que se especifica el acoplado de mayet. iEste grupo es de
especificacion obligatoria en todos los archivosal&iguracion de modelos. En las primeras lineasnguentran la
descripcion de los componentes y sus relaciormdssjli El resto de los grupos representan configunas
adicionales para los modelos.

[top]

components : Queue@queue Processor@CPU Transducer@t ransducer Generator@generator
Out : throughput

Out : cpuusage

Link : out@generator arrived@transducer
Link : out@generator in@queue

Link : out@queue in@processor

Link : out@processor done@queue

Link : out@processor solved@transducer
Link : throughput@transducer throughput
Link : cpuusage@transducer cpuusage

[transducer]
frecuence : 0:0:2:0

[generator]
distribution : poisson
mean : 10

[CPU]
distribution : exponential
mean : 10

[queue]
preparation : 0:0:0:0

1.1.1.5 Resultados

Se realizaron varias pruebas combinando la distidistribuciones con distintos parametros. En tddesasos
se observé un mejor rendiemiento del procesaddodidad de respuesta y trabajos por unidad deptig¢icuando la
media del tiempo consumido en procesar es mengua gue la media del tiempo consumido en genetad®
trabajos.

En el gréfico correspondiente a la simulacién carametros de generacion Poisson 10 y procesb3Dhia
media del tiempo de proceso (30 seg.) es mayoerpb medio de generacion (10 seg.). Esto produeelap
trabajos se enconlen tendiendo a aumentar la eantld tareas esperando por el procesador. El dalttroughput
tiende a dos procesos por unidad de tiempo yaigoe tina media de procesamiento de 30 seg. y eltraodiene
base de tiempo un minuto.
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—— Throug hput
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17 13 19 25 31 37 43 40 &5 61 67 T3 7@ &5 91 47 102 109 115 121 127 1323 1329 145 151 157 163 169 175

llustracién 20 — Generador con distribucién Poissorl0 y Procesador con CRi30

En los dos graficos correspondientes al Generador Roisson 10 y al Processador con distribuciones
Exponencial 10 y Chil0 se observa un comportamiento similar ya quaneinos el throughput tiende a un valor de
seis procesos por minutos pero afectan el encefdamide nuevos trabajos.

50

35 / /
30
— Cpull
5 / pullzage
/ —— Thmughput
0

I /

5 e
1]
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llustracion 21 - Poisson 10 y Exponencial 10
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llustracién 22 - Poisson 10 y CKi10

En el ultimo grafico tomando el generador con Rwis30 y el procesador Exponencial 10 se observaefjue
throughput tiende a dos y el CPU esta libre la mawote del tiempo ya que consume los trabajos mutds rapido
gue la frecuencia de aparicion de nuevas tareas.

12

— Cpulkage
—— Through put

2 \[\[\HMHH e e SO ot —

1 7 13 19 25 31 37 43 40 55 61 67 73 79 85 01 97 103 109 115 121 127 133 139 145 151 157 163 160 175

jobs

llustracién 23 - Poisson 30 y Exponencial 10
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20.2 Modelos Celulares

20.2.1Life game

El juego de la vida se desarrolla sobre una md&imxn valores binarios. Cuando una celda tiene el
valor uno se dice que esta viva, en otro caso i(\@m) estd muerta. El juego se desarrolla en dase
una especificacion inicial de celdas vivas y mugertd partir de aqui comienzan las iteraciones
aplicandos las siguientes reglas:

Una celda viva permanecera viva si tiene cuatronescwivos de otro modo fallece.
Una celda muerta revivira si tiene exactamenteveesos vivos.

Este juego se modela utilizando autématas celuspscificando el estado inicial y luego las reglas
comun a todas las celdas y con la misma demoraspecificacion es la siguiente:

[top]
components : life

[life]

type : cell

width : 20

height : 20

delay : transport

defaultDelayTime : 1000

border : wrapped

neighbors : life(-1,-1) life(-1,0) life(-1,1)
neighbors : life(0,-1) life(0,0) life(0,1)
neighbors : life(1,-1) life(1,0) life(1,1)
initialvalue : 0

initialrowvalue : 5 00000001110000000000
initialrowvalue : 7 00000100100100000000
initialrowvalue : 8 00000101110100000000
initialrowvalue : 9 00000100100100000000
initialrowvalue : 11 00000001110000000000
localtransition : conrad-rule

[conrad-rule]

rule : 1 1000 { (0,0) = 1 and (truecount = 3 or tru
rule : 1 1000 { (0,0) = 0 and truecount =3}

rule : 0 1000 { t}

ecount=4)}

En la muestra inicial puede observarse la distidvudnicial especificada en el archivo de
configuracién. Cada iteracion se produce a intesvale un segundo avanzando segun las reglas hasta
llegar al segundo doce donde se estabiliza. Ladtagl®s fueron compardos con los del LifeGame V1.1
desarrollado sobre plataforma PalmPilot por SeanfiDe, este puede ser contactado por email a
mailto://seant@iname.cgrobteniendo los mismos resultados.

Time: 00:00:00:000 Time: 00:00:01:000 Time: 00:00:02:000 Time: 00:00:03:000

01234567890123456789 01234567890123456789 01234567890123456789 01234567890123456789

Frmmmmmm e + Frmmmmmm e + Frmmmmmm e + o +
0l | 0l | 0l | 0l |
1 | 1 | 1 | 1 |
2| | 2| | 2| | 2| |
3 | 3 | 3 | 3 |
4 | 4 | 4 | 4 |
5/ | 5/ % | 5/ = | 5/ = |
6| | 6| * % I 6 * | S |
7| * ok k | 7| Kkkkk | 7| * * I 7| K,k kk |
g|  xwex | G| wkkxx | g * I g| wex w |
9 *** I 9] wekx | 9 * I 9w w |
10' | 10' * % I 10' * ok I 10' Fkkkk |
11' Kkk | 11' * | 11' *kk | 11' Kkk |
12| | 12| | 12| | 12| |
13| | 13| | 13| | 13| |
14| | 14| | 14| | 14| |
15| | 15| | 15| | 15| |
16| | 16| | 16| | 16| |
17| | 17| | 17| | 17| |
18| | 18| | 18| | 18| |
19| | 19| | 19| | 19| |

R N ——— + R R ——— + R N ——— + R N ———— +

Time: 00:00:04:000
01234567890123456789

Time: 00:00:05:000
01234567890123456789

Time: 00:00:06:000
01234567890123456789
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Time: 00:00:08:000

Time: 00:00:09:000

Time: 00:00:10:000

Time: 00:00:11:000

01234567890123456789 01234567890123456789 01234567890123456789 01234567890123456789
S —— + S —— + S — + S — +
0l | Yl | Yl | Yl |
1 | 1 | 1 | 1 |
2 | 2 2] | 2] |
3 | 3 | 3 e 3
4 xrx | 4 xrx | 4 xx I 4 o I
5| Kk kk | 5| Fkkkk | 5| | 5| |
6' Kk *k | 6' Kk kkk kk I 6' * * | 6' |
EEEEE I 7| ke 7] * I 7] m e
g xx wx x I | x kx| g * I g o om |
gl****k | gl Kk Kk kk | gl * * | gl *k *k |
0] = e 10] meeerw | 10, * I 10| |
11w | 11] e I 11 | 11 I
12' * k ok | 12' * % ok | 12' * k ok | 12' Kkk |
13| | 13| | 13 * | 13| w |
14| w | 14] * | 14] | 14] |
15| | 15| * | 15| | 15| |
16| | 16| | 16| | 16| |
17| | 17| | 17| | 17| |
18] | 18] | 18] | 18] |
19| | 19| | 19| | 19| |
L + L + L + L +
Time: 00:00:12:000
01234567890123456789

F S — +

Yl |

1 |

2l |

3| * % |

a4 |

5 |

6| |

7] m e

g *x x|

gl k. *k |

10| |

o |

12' * % |

3 = |

14 |

15| |

16| |

17| |

18] |

19| |

ommmmmm e +

Estas prueba fueron realizadas utilizando modmsdhgares comunes. Los mismos resultados pueden
obtenerse utilizando modelos celulares achatadws. iRistrar la diferencia de tiempo de ejecucida g
existe entre ambas implementaciones detallaremosievo ejemplo que no se estabiliza ya que cada
solo posee dos estados, y poseen secuencia cleficdecir, del primer estado se pasa al segundo a
través de una interacion, y luego por medio de nueva iteracion se vuelve al primer estado, y asi
continua hasta llegar la hora de detencién denalsicion.

Los estado son los siguientes:

Time: 00:00:00:000 Time: 00:00:01:000 Time: 00:00:02:000

01234 01234 01234
+omeee + Hamnen + Hamnen +
o | o | o |
1 = 1 1+
2| * | 2] 2+ |
3 * | 3 | 3+
4 | 4 | a1
+omeee + Hamnen + Hamnen +

Los tiempos de procesamiento del modelo celulaatado versus el modelo celular no achatado son:

= Modelo celular normal:48 segundos
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= Modelo celular achatado: 15 segundos

Los siguientes tiempos fueron obtenidos mediantgdaucion del simulador en ambiente windows
95, con un cpu Intel mmx 233Mhz, 64Mb ram.

20.2.2Tréfico en el Mall
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Manual del Desarrollador

21 Introduccién

Este manual describe los procedimientos que debalizarse para incorporar nuevos modelos
atomicos a la entorno de simulacion. Esto es ndoega que para los modelos atbmicos debe
codificarse en C++ el comportamiento deseado. Blarasto de los modelos simulables (acoplados y
celulares) por la herramienta es suficiente casfaecificacion a través de un archivo de inicialiaa
en este archivo también figura la definicion deifeculacion de los modelos y de los componentes que
lo forman. Esta informacién se encuentra disporebnlel manual del usuario.

22 Ambiente de desarrollo
El lenguaje elegido para implementar el diseficoheulador fue C++.

Los fuentes del simulador se dividen en dos partes:
Libreria de simulacion.
Fuente principal y modelos atomicos.

Las rutinas de la libreria llevan a cabo por comapledos los pasos de la simulacion y se
complementan con el fuente principal y los archidesconfiguracion para cargar el modelo a
simular y configurar aspectos particulares deadsgbbrma en la cual el simulador correra.

Todos los fuentes fueron compilados con el compiladgcc versidon 2.8.x
(http://www.sunsite.unc.edu/pub/gnu) del proyectoNUs Free Software Foundation Inc.
(http://www.fsf.org) y testeados en las siguiemtiedéaformas:

Linux Slackware v3
SunOs v5
Dos bajo Win95 (solo la version stand-alone / siposte de red)

Los términos de distribucion y copia son los misntpge aplica GNU para todas sus
herramientas. Para mas informacion referirse a \ygmworg.

El cbédigo usado respeta el standard ANSI C++ (Whipiw.ansi.org), e incluye las
caracteristicas recientemente incorporadas al aegromotemplate function, C++ style cast y
STL (Standard Template Library). La portabilidad del compilador permite realizaa |
compilacién sin ningun cambio para la version saéok en cualquier plataforma soportada. Los
servicios de red fueron implementados via una adaseabstrae el canal de comunicacién entre el
servidor de simulacion y los clientes. Esta abstéacdefine la interfaz que utiliza el simulador
para obtener los datos y luego retornar los regndtala implementacion realizada, hasta el
momento en que se redacto este informe, fue hetita BSD Sockets, standard para la mayoria de
los ambientes UNIX de las universidades del mur@was implementaciones son facilmente
realizables y transparentes por completo pararaidnamiento del simulador haciéndolo de esta
forma independiente de la plataforma y el entomelejue esta corriendo.

22.1 Incorporacion de nuevos modelos
Los pasos para generar un nuevo modelo atébmictosaiguientes:
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Disefiar una clase que herede de la clas®mic y sobrecargarndo
obligatoriamente los métodos:

initFunction antes de invocar al método sigma vale infinitel ystado es
pasivo.

externalFunctioninvocado cuando arriba un evento externo ennalgie
los puertos del modelo.

internalFunction antes de invocar al método sigma vale cero yaseulea
cumplido el intervalo para la transicion interna.

outputFunction antes de invocar al método sigma vale cero yasguba
cumplido el intervalo para la transicion interna.

classNamenombre de la clase.

Incorporar  en el  fuente register.cpp, agregandole  al método
Simulator::registerNewAtomics@l nuevo tipo de modelo atdbmico, por ejemplo
para la clase Queue:

SingleModelAdm::Instance().registerAtomic( NewAtomcFunction<Queue>(), "Queue" ) ;

22.2 Interaccion con el Simulador

En cada uno de los métodos que se nombré antenitense deben invocar ciertas primitivas
para cumplir con las normas impuestas por el sidonlaEstas primitivas tienen por funcion
interactuar con el simulador para realizar tareasunes a todos los modelos atomicos.

La primitivas disponibles son:

holdin(estado, tiempo): indica al simulador que el modelo debe mantenersel
estado por un tiempo fijo, y que después de trarido ese tiempo debera
producirse una cambio de estado. El estado podeé v@lor: active / passive.

passivate():indica al simulador que el modelo entra en modivpay que Unicamente
debera ser invocado por la llegada de un evenesrext

sendOutput(hora, puerto, valor): envia un mensaje de salida.

nextChange(): método de consulta para obtener el tiempo restaant@ su proximo
cambio de estado (sigma)

lastChange():método de consulta para obtener la hora de snalttambio de estado.
state(): método de consulta del estado en que se encmiadelo.

getParameter( nombreModelo, nombreParametro ): método de acceso a los
parametros de configuracion de la clase. Este rméfmeitenece a la clase
Simulator.

Al ser Model una clase base abstracta define la interfaz parackpcién de mensajes, la clases
Atomicy Coupledson la Unicas encargada de recibir y enviar messkjgresponsabilidad de las
clases derivadasde Atomic re-implementar las funciones de inicializacionnsiaion interna,
transicion externa y salida.

Las clases derivadas @¢omic no deben enviar ningun tipo de mensaje, salvovédsres de
salida que se informan mediante el métedodOutput La claseAtomic es la responsable de
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generar los mensajes Y y D al padre para cualgustancia derivada, utilizando los valores de
sigmay state

22.2.JEjemplo: Implementacion de una cola (class Queue)

Una cola es un dispositivo de almacenamiento cditiggoFIFO. Posee tres puertos de entrada y un
puerto de salida.

En el puertan arrivan los datos de entradas. Por cada valosgu@svia por el puertiut se esperara
la confirmacion de su recepcion en el pueldaoe.

Si el cliente de la cola se encuentra saturadorapodnejar el control de flujo a través del puerto
stop-send

El primer paso para implementar un nuevo modelmiaid es definir una clase derivada de la clase
Atomicredefiniendo lost métodos para el manejo de tweorss. Estos métodos no son publicos ya que
solamente la clase ba&éomiclos puede invocar.

En el ejemplo vemos la definicion de variables gaaeer referencia a los puertos de la cola y el
tiempo que demora en preparar el dato antes darempior el puerto de salida. Ademas se encueatra |
definicion de una lista de valores para albergarvalores ingresados y el tiempo restante ante una
interrupcion por control de flujo.

class Queue : public Atomic {
public:
Queue(); // Default constructor
virtual string className() const ;

protected:
Model &initFunction();
Model &externalFunction( const ExternalMessage & );
Model &internalFunction( const InternalMessage & );

Model &outputFunction( const InternalMessage & )

private:
const Port &in;
const Port &stop;
const Port &done;
Port &out;
Time preparationTime;

typedef list<Value> ElementList ;
ElementList elements ;

Time timeLeft;

}; Il class Queue

22.3 Constructor

El constructor crea los tres puertos de entradapugito de salida e inicializa la variable
preparationTime El parametro preparation puede estar especifieadel archivo de configuracion del
modelo, de ser asi se modifica el tiempo de prefiara
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22.3.1Caodigo:

Queue::Queue()
: preparationTime( 0, 0, 10, 0)
, in( this->addInputPort( "in" ) )
, stop( this->addInputPort( "stop" ) )
, done( this->addInputPort( "done" ) )
, out( this->addOutputPort( "out" ) )
{

this->description( "Queue" ) ;

string time( Simulator::Instance().getParameter(
this->description(), "pr eparation") ) ;

if( time I="")
preparationTime = time ;
}

22.4 initFunction

La funcidn de inicializacion debe borrar la listaeqguarda los elementos encolados. El préximo
cambio de estado se producira ante la llegada @éwemto externo por eso sigma permanece constante.
Si se desea planificar el proximo cambio de estid® modificarse usando el métdaadin.

22.4.1Cadigo:

Model &Queue::initFunction()

elements.remove( elements.begin(), elements.end( ));
return *this;

}

22.5 externalFunction
La clase Queue tiene tres puertos de entrada paukdes puede recibir eventos externos.

Si el evento arriva en el puerio significa que es un dato nuevo de entrada, poamtotdebe
encolarse. Si es el Unico en la cola se debe Eephdato para ser enviado.

Si el evento arriva en el puerione significa que el Ultimo elemento enviado fue ratb
correctamente, por lo tanto debe ser elimindaddadeola. Si hay mas elementos a enviar se debe
preparar el proximo dato para ser enviado.

Por ultimo el evento puede arrivar en el pusttpindicando que se desea pausar o recomenzar el
trabajo de la cola. Si la cola se encuetra en esteiilve y el valor del mensaje es distinto de cero esto
indica que se desea hacer una pausa, por escca@aalanto tiempo faltaba procesar para el proximo
cambio de estado (fin de la preparacion del datowar) y luego la cola cambia su estadpaasive
llamando al métodpassivateSi la cola se encuentra en estpdssivey el valor del mensaje es cero la
cola vuelve a estar activa planificando el proxioambio de estado en base al tiempo que restaba
processar cuando la cola fue pausada.

22.5.1Caodigo:

Model &Queue::externalFunction( const ExternalMessa ge &msg )

{
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22.6 outputFunction

La invocacion de este método indica que debe eswviarvalor del tope de la cola por el puerto de
salida ya que finalizo el intervalo de preparadéhdato.

22.6.1Cdodigo:

22.7 internalFunction

La invocacion de este método indica que se cungbliempo de preparacion (la funcion de salida
fue invocada previamente), por lo tanto debe esperavento en el puerttoneindicando la correcta
recepcion del dato.

22.7.1Codigo:
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23 Invocacion del Simulador
Existen dos formas de invocar al simulador:

Standalone

Servidor de simulacion (via conexion por red).

23.1 Standalone

Para configurar la ejecucion del simulador, sonlpes los siguientes parametros:

-h: muestra la siguiente ayuda

simu [-ehimt]

e: events file (default none)

h: show this help

I: message log file (default: /dev/null)
m: model file (default: model.ma)

t: stop time (default: )

o: output file (default /dev/null)

-m: Nombre de archivo del cual se cargara el modsimalar. Si se omite este parametro
el simulador cargara los modelos del archivo maul.

-e: Nombre de archivo del cual se cargaran los eveamtsrnos. Si se omite este
parametro el simulador no utilizara ningiin eventemo.

-I: Nombre de archivo en el cual se graban los mengagseciben y emiten los modelos
a lo largo de la simulacion. Si se omite este patgorel simulador no generara ningun
log de actividad. Si se desea obtener el log petagldard output debe especificarse el
parametro “-* ( -I-).

-0: nombre de archivo en el cual se grabara la sgiderada por el simulador. Si se
omite este parametro el simulador no generara nmgalida. Si se desea obtener los
resultados por el standard output debe especiéi@ngarametro “-“ ( -0- ).

-t: Hora de finalizacién de la simulacion. Si se onaisée parametro el simulador solo se
detendra ante la falta de eventos (externos onioggr EI formato de la hora debe ser
HH:MM:SS:MS, donde

HH: cantidad de horas

MM : minutos (de 0 a 59)

SS segundos (de 0 a 59)

MS: milésimas de segundo (de 0 a 999)
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23.2 Servidor de simulacion

La invocacion del simulador sin especificar pardoindica al simulador que debe cargarse en
modo servidor de simulacion. La comunicacion corservidor se realizara utilizando los servicios
TCP/IP (en esta implementacion).

El simulador esperara en un puerto por la espacifin de una simulacion, la correra y retornara los
resultados por la misma via.

La especificacion se compone de tres partes segsi@@r una linea con un punto en la primer
posiciéon. El orden de la especificacion es el sigia:

Descripcion del modelo.
Lista de eventos .

Hora de Finalizacion.
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24 Archivos de configuracion

24.1 Modelos

El archivo esta compuesto por grupos de defini@dateemodelos acoplados (obligatoria pagalos
demas acoplados que componen la simulacion) ygumaition de modelos atdmicos (opcional). Cada
definicion indica el nombre del modelo (entre [])suys atributosEl grupo del modelo [top] es
obligatorio.

24.1.1Acoplados

Existen cuatro posibles propiedades a configuramponentes domponentg, puertos de salida
(out), puertos de entradanf y conexiones entre modeldsk). El nombre con el cual se define cada
una de las partes del modelo es reservado y cealqgtia palabra sera ignorada. La sintaxis es la
siguiente:

Components describe los modelos que integraran el modelglado. El formato es
nombre_de _modelo@nombre_de clase

El nombre de modelo es necesario ya que es pasibktruir un modelo acoplado con
mas de una instancia del mismo modelo atémicoefonplo un acoplado que posee
dos colas llamadas colal y colaZ2.

El nombre de clase puede hacer referencia tantodelos basicos (atbmicos) como a
modelos acoplados. Estos ultimos deben estar gestren el mismo archivo de
configuracion como un nuevo grupo.

En caso de no especificarse este atributo se pradua error indicando la falta del
mismo.

Out: enumera los nombres de los puertos de outpus. &sbuto es opcional ya que un
modelo puede no tener puertos de salida.

In: enumera los nombres de los puertos de input. &steuto es opcional ya que un
modelo puede no tener puertos de entrada.

Link : describe el esquema de acoplamiento internorextde entrada y externo de
salida. El formato esta dado por el par:

port_origen[@modelo] port_destino [@modelo]

El modelo es opcional ya que si no se indica setoomo un puerto correspondiente
al acoplado en cuestion.

Ejempla

[top]

components : transducer@Transducer generator@Genera tor Consumidor
Out : out

Link : out@generator arrived@transducer

Link : out@generator in@Consumidor

Link : out@Consumidorr solved@transducer

Link : out@transducer out
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[Consumidor]

components : queue@Queue processor@Processor
in:in

out : out

Link : in in@queue

Link : out@queue in@processor

Link : out@processor done@queue

Link : out@processor out

24.1.2Atébmicos

En esta definicién se configuran los modelos atomjarticipantes de la simulacion. En caso de no
figurar ninguna referencia se tomaran valores mdealo que halla programado el desarrollador de
dicha clase.

La configuracion se especifica de la siguiente form

[nombre_modelo_atomico]
nombre_variable ; : valor_var 1

nombre_variable |, : valor_var i

Los nombre de las variables dependen del desatoolie la clase que se desea configurar y deben
estar documentados junto con los fuentes de la.clas

Cada instancia de un tipo de modelos atomico psdraconfigurada independientemente de otras
instancias del mismo tipo.

En el siguiente ejemplo se ve dos instancias a¢ake Processor (derivada Aemig con distinta
configuracion.

[top]
components : Queue@queue Processorl@processor Proce ssor2@processor

[processor2]
distribution : poisson
mean : 50

[processor]
distribution : exponential
mean : 10

[queue]
preparation : 0:0:0:0

24.1.Lelulares

Los modelos celulares son una variante de los rosdmtoplados y por esto se utiliza la misma
especificacion agregandole ciertos parametros émtes a las caracteristicas del modelo.

Parametros

type: [CELL | FLAT] (si no se especifica es un acopladmun)
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width: INTEGER

height: INTEGER

in: Igual a un acoplado comun.
out Igual a un acoplado comun.

link: Igual a un acoplado comun pero para hacer refexrem una celda se debe usar el
nombre del acoplado mas (x,y) sin dejar espacios.

border. [ WRAPPED | NOWRAPPED ] (por default NOWRAPPED)
delay [ TRASPORT | INERTIAL ] (por default TRANSPORT)
defaultDelayTimeDemora por defector para los eventos externos {gsegundos).

neighbors: nombreCelular( X y1 )... nombreCelular(X ¥, ) ( Donde -1< x;, yi< 1, esto
determina quiénes pertenecen al vecindario — 38 eada celda).

initialvalue: [ 0 | 1 | ? ] (Representa el valor inicial parda la matriz de celdas, los valores
posibles son: false, true o indefinido).

initialRowValue fila; valon..valok,igh ( 0 < fila; < height y los valores se indican uno al lado
del otro sin ningun caracter separador respetasglmismos valores posibles usados en
initialValue).

localTransition transitionName (inidica el nombre del grupo qusatibe el lenguaje a
utilizar para la funcion de transicion local pavdds las celdas).

zone transitionName { rangaranga } (El nombre del lenguajes es asociado a cadaceld
incluida dentro de la especificacion de rango. Caaaoe es algo de la forma (X,y)
describiendo una celda o (x,y)..(z,w) describienda zona rectangular de celdas).

Lenguaje de especificacion GADCellLa

La definicion de las reglas que describen un ciemportamiento se hace en forma
independiente a los modelos celulares que la atiliEsto permite que mas de un modelo celular
utilice el mismo lenguaje como asi también queagarionas dentro de un celular lo utilicen sin
necesidad de redefinirlo.

El lenguaje se define como un nuevo grupo dentroladeespecificacion, donde cada
componente del grupo es una regla con la sigugntaxis:

rule : resultado delay { condicion }
Donde:
resultado:[ 0|1 | ?]
delay:INTEGER (cantidad de milisegundos)

condicion:la condicion es una expresion légica que respentdesuiguiente gramatica
expresada en BNF.
BoolExp = IntRelExp | NOTBooIExp | BoolExp ANDBOOIEXp |

BoolExp ORBOooIEXp
IntRelExp :=IdRef | IntExp OpRel IntExp
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INtExp = IdRef | IntExp Oper IntExp

IdRef := CellRef | '(" BoolExp )" | Constant | Fun ction
Constant :=Int| Bool
Function := TRUECOUNT FALSECOUNT| UNDEFCOUNT
CellRef  := '("IntExp ', IntExp ")
OpRel = == > < ] >= | <=
Oper = + -0
Int := [Sign] Digit {Digit}
Bool = 0|1 |t|f]?
Sign = [+ |-
Digit = o1 .. | 9
Debugging

Si se desea que el simulador verifigue en tiempejeeucién que existe una Unica regla que
puede ser satisfecha con los valores del vecinddeine setearse la variables de entorno
DEBUG_CELL_FUNCTION con valor 1. Esta posibilidad de chequeo de integridad y
consistencia del lenguaje esta disponible solaenremimodo standalone.

Sintaxis segun el shell (para activarlo):

e csh/tcshsetenDEBUG_CELL_FUNCTION 1
e ksh/bash exportDEBUG_CELL_FUNCTION=1

Sintaxis segun el shell (para desactivarlo):

e csh/tcshsetenDEBUG_CELL_FUNCTION O
* ksh/bash exportDEBUG_CELL_FUNCTION=0

Ejemplos
La siguiente es la especificacion del juego deda:v

[top]
components : life

[life]

type : cell

width : 20

height : 20

delay : transport

border : wrapped

neighbors : life(-1,-1) life(-1,0) life(-1,1)
neighbors : life(0,-1) life(0,0) life(0,1)
neighbors : life(1,-1) life(1,0) life(1,1)
initialvalue : 0

initialrowvalue : 1 00010001111000000000
initialrowvalue : 2 00110111100010111100
initialrowvalue : 3 00110000011110000010
initialrowvalue : 4 00101111000111100011
initialrowvalue : 10 01111000111100011110
initialrowvalue : 11 00010001111000000000
localtransition : life-rule

[life-rule]
rule : 1 100 { (0,0) = 1 and truecount=5}
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La siguiente es la especificacion del trafico ea @ona comercial, donde hay 3 puntos de
entrada (celdas (0,0) (7,1) y (6,3) ) y 2 de sdladdas (9,0) y (9,1)):
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24.2 Eventos

El archivo es una simple secuencia de lineas, elmadla linea describe un evento con el
siguiente formato:

HH:MM:SS:MS PUERTO VALOR
Donde:
HH:MM:SS:MS indica la hora en que ocurrira el event
Puerto: indica el nombre del puerto por el cudheseara evento.

Valor: Valor numérico asociado al evento.

Ejempla

00:00:10:00 in 1
00:00:15:00 done 1
00:00:30:00in 1

24.3 Archivo de Salida
Tiene el siguiente formato: Hora Puerto Valor.
Ejemplo:

00:00:01:00 out 0.000
00:00:02:00 out 1.000

24.4 Log de Mensajes

Este archivo muestra el flujo de mensajes entrenlodelos que integran la simulacién.

Cada linea del archivo muestra el tipo de mengajbora a la que se produce, quien lo emite y el
destinatario. Esta informacion es comun a todosmessajes. En caso de ser un men¥aje Y
aparecera ademas el puerto y el valor. Para elajgddse agrega la hora del proximo evento,.d''en
caso de que la hora sea

Los numeros que figuran junto al nombre del simuabn a solo efecto de informacién para el
desarrollador.

Ejempla
Mensaje | / 00:00:00:00 / Root(00) para Acoplado(06 )
Mensaje | / 00:00:00:00 / Acoplado(06) para Queue(0 4)
Mensaje | / 00:00:00:00 / Acoplado(06) para Transdu cer(01)
Mensaje | / 00:00:00:00 / Acoplado(06) para Generat or(02)
Mensaje | / 00:00:00:00 / Acoplado(06) para Process or(03)
Mensaje D / 00:00:00:00 / Queue(04) / ... para Acop lado(06)
Mensaje D / 00:00:00:00 / Transducer(01) / ... para Acoplado(06)
Mensaje D / 00:00:00:00 / Generator(02) / 00:00:10: 00 para Acoplado(06)
Mensaje D / 00:00:00:00 / Processor(03) / ... para Acoplado(06)

Mensaje D / 00:00:00:00 / Acoplado(06) / 00:00:10:0
Mensaje * / 00:00:10:00 / Root(00) para Acoplado(06
Mensaje * / 00:00:10:00 / Acoplado(06) para Generat
Mensaje Y / 00:00:10:00 / Generator(02) / out / 3.0
Mensaje D / 00:00:10:00 / Generator(02) / 00:00:10:
Mensaje X / 00:00:10:00 / Acoplado(06) / in / 3.000
Mensaje D / 00:00:10:00 / Transducer(01) / ... para

0 para Root(00)

)

or(02)

00 para Acoplado(06)
00 para Acoplado(06)
para Queue(04)
Acoplado(06)
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25 Simulation Tool-Kit

25.1 Drawlog

Esta herramienta tiene por objeto mostrar en faggrafica el analisis de la actividad del simulador e
cada instante de tiempo para los modelos celuldmaa como entrada los datos del log generado por
el simulador y transforma los distintos tipos dengages para mostrar el estado al terminar cada cicl

Son posibles los siguientes parametros:

-h: muestra la siguiente ayuda

drawlog [-hmtcl]

h: show this help

m: model file

t: start time (default: 0:0:0:0)

c: cell coupled name

I: message log file (default: stdandar input)

-m: Nombre de archivo del cual se cargara el modeluadizar.
-t: Hora a patrtir de la cual se desean graicar lassdat
-c: Nombre del modelo celular que se desea graficar.

-I: Nombre de archivo del cual se obtien el log devatad del simulador. Si se omite este
parametro se tomaran los datos del standard input.

Ejempla

drawlog —mlife.ma —clife —llife.log
(o]

simu —mlife.ma —I- | drawlog —mlife.ma —clife

Modelos Celulares Chatos (flat)

Los modelos celulares achatados no envian mertsajés las celdas y por lo tanto el drawlog no es
de utilidad en este caso ya que el log no contdodrénensajes para obtener los datos. Si se deseh v
estado de el automata celular debes usarse labkada entornd-LATDEBUG con valor 1. Esta
posibilidad de visualizacion grafica esta dispangmlamente en modo standalone.

Sintaxis segun el shell (para activarlo):

e csh/tcshsetenFLATDEBUG 1
» ksh/bash exportFLATDEBUG =1

Sintaxis segun el shell (para desactivarlo):

e csh/tcshsetenFLATDEBUG 0O
* ksh/bash exportFLATDEBUG =0
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26 Introduccidén

Este manual describe los procedimientos que debalizarse para incorporar nuevos modelos
atomicos a la entorno de simulacion. Esto es negoeya que para los modelos atdmicos debe
codificarse en C++ el comportamiento deseado. Blarasto de los modelos simulables (acoplados y
celulares) por la herramienta es suficiente casfaecificacion a través de un archivo de inicialia
en este archivo tambien figura la definicion deiteculacién de los modelos y de los componentes que
lo forman. Esta informacion se encuentra disporeblel manual del usuario.

27 Ambiente de desarrollo
El lenguaje elegido para implementar el diseficoeulador fue C++.

Los fuentes del simulador se dividen en dos partes:
Libreria de simulacion.
Fuente principal y modelos atomicos.

Las rutinas de la libreria llevan a cabo por comapledos los pasos de la simulacion y se
complementan con el fuente principal y los archidesconfiguracion para cargar el modelo a
simular y configurar aspectos particulares dedégbbrma en la cual el simulador correra.

Todos los fuentes fueron compilados con el compiladgcc version 2.8.x
(http://www.sunsite.unc.edu/pub/gnu) del proyectoNUs Free Software Foundation Inc.
(http://www.fsf.org) y testeados en las siguiemtiedaformas:

Linux Slackware v3
SunOs v5
Dos bajo Win95 (solo la version stand-alone / siposte de red)

Los términos de distribucidon y copia son los misntpge aplica GNU para todas sus
herramientas. Para mas informacion referirse a \ynworg.

El cbédigo usado respeta el standard ANSI C++ (Whipiw.ansi.org), e incluye las
caracteristicas recientemente incorporadas al aegromotemplate function, C++ style cast y
STL (Standard Template Library). La portabilidad del compilador permite realizaa |
compilacién sin ningiin cambio para la version sédome en cualquier plataforma soportada. Los
servicios de red fueron implementados via una adaseabstrae el canal de comunicacion entre el
servidor de simulacién y los clientes. Esta abstéacdefine la interfaz que utiliza el simulador
para obtener los datos y luego retornar los redndtala implementacion realizada, hasta el
momento en que se redacto este informe, fue hetita BSD Sockets, standard para la mayoria de
los ambientes UNIX de las universidades del mur@as implementaciones son facilmente
realizables y transparentes por completo pararaidnamiento del simulador haciéndolo de esta
forma independiente de la plataforma y el entomeleyue esta corriendo.
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27.1 Incorporacion de nuevos modelos
Los pasos para generar un nuevo modelo atébmictosaiguientes:

Diseflar una clase que herede de la cla&®mic y sobrecargarndo
obligatoriamente los métodos:

initFunction antes de invocar al método sigma vale infinitel ystado es
pasivo.

externalFunctioninvocado cuando arriba un evento externo ennalgie
los ports del modelo.

internalFunction antes de invocar al método sigma vale cero yasgulea
cumplido el intervalo para la transicion interna.

outputFunction antes de invocar al método sigma vale cero yasguba
cumplido el intervalo para la transicion interna.

classNamenombre de la clase.

Incorporar en el fuente register.cpp, agregandole al meétodo
Simulator::registerNewAtomics@l nuevo tipo de modelo atémico, por ejemplo
para la clase Queue:

SingleModelAdm::Instance().registerAtomic( NewAtomcFunction<Queue>(), "Queue" ) ;

27.2 Interaccion con el Simulador

En cada uno de los métodos que se nombré antenitense deben invocar ciertas primitivas
para cumplir con las normas impuestas por el sidonlaEstas primitivas tienen por funcion
interactuar con el simulador para realizar tareasunes a todos los modelos atémicos.

La primitivas disponibles son:

holdin(estado, tiempo): indica al simulador que el modelo debe mantenersel
estado por un tiempo fijo, y que después de trarido ese tiempo debera
producirse una cambio de estado. El estado podeé v@lor: active / passive.

passivate():indica al simulador que el modelo entra en modivpay que Unicamente
debera ser invocado por la llegada de un evensesrext

sendOutput(hora, port, valor): envia un mensaje de salida.

nextChange(): método de consulta para obtener el tiempo restaat@ su proximo
cambio de estado (sigma)

lastChange():método de consulta para obtener la hora de snalttambio de estado.
state(): método de consulta del estado en que se encmiadelo.

getParameter( nombreModelo, nombreParametro ): método de acceso a los
parametros de configuracion de la clase. Este rméfmeitenece a la clase
Simulator.

Al ser Model una clase base abstracta define la interfaz parackpcién de mensajes, la clases
Atomicy Coupledson la Unicas encargada de recibir y enviar messkjgresponsabilidad de las
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clases derivadasde Atomic re-implementar las funciones de inicializacionngiaion interna,
transicion externa y salida.

Las clases derivadas @¢omic no deben enviar ningun tipo de mensaje, salvorédsres de
salida que se informan mediante el métesdodOutput La claseAtomic es la responsable de
generar los mensajes Y y D al padre para cualgustancia derivada, utilizando los valores de
sigmay state

27.2.JEjemplo: Implementacién de una cola (class Queue)

Una cola es un dispositivo de almacenamiento coéitiggpoFIFO. Posee tres ports de entrada y un
port de salida.

En el portin arrivan los datos de entradas. Por cada valosguenvia por el podut se esperara la
confirmacién de su recepcion en el pidohe.

Si el cliente de la cola se encuentra saturadagpménejar el control de flujo a través del Ebop-
send

El primer paso para implementar un nuevo modelmiid es definir una clase derivada de la clase
Atomicredefiniendo lost métodos para el manejo de ttargs. Estos métodos no son publicos ya que
solamente la clase ba&eomiclos puede invocar.

En el ejemplo vemos la definicion de variables ereer referencia a los ports de la cola y el temp
que demora en preparar el dato antes de enviarlel port de salida. Ademas se encuentra la déimic
de una lista de valores para albergar los valoiggresados y el tiempo restante ante una interromé
control de flujo.

class Queue : public Atomic {
public:
Queue(); // Default constructor
virtual string className() const ;

protected:
Model &initFunction();
Model &externalFunction( const ExternalMessage & );
Model &internalFunction( const InternalMessage & );

Model &outputFunction( const InternalMessage & )

private:
const Port &in;
const Port &stop;
const Port &done;
Port &out;
Time preparationTime;

typedef list<Value> ElementList ;
ElementList elements ;

Time timeLeft;

}; Il class Queue
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27.3 Constructor

El constructor crea los tres ports de entradagelde salida e inicializa la variabpeeparationTime
El parametro preparation puede estar especificads archivo de configuracion del modelo, de sér as
se modifica el tiempo de preparacion.
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27.3.1Cadigo:

Queue::Queue()
: preparationTime( 0, 0, 10, 0)
, in( this->addInputPort( "in" ) )
, stop( this->addInputPort( "stop" ) )
, done( this->addInputPort( "done" ) )
, out( this->addOutputPort( "out" ) )
{

this->description( "Queue" ) ;

string time( Simulator::Instance().getParameter(
this->description(), "pr eparation") ) ;

if( time I="")
preparationTime = time ;
}

27.4 initFunction

La funcidn de inicializacion debe borrar la listaeqguarda los elementos encolados. El préximo
cambio de estado se producira ante la llegada @éwemto externo por eso sigma permanece constante.
Si se desea planificar el proximo cambio de estid® modificarse usando el métdaadin.

27.4.1Cadigo:

Model &Queue::initFunction()

elements.remove( elements.begin(), elements.end( ));
return *this;

}

27.5 externalFunction
La clase Queue tiene tres puertos de entrada paukdes puede recibir eventos externos.

Si el evento arriva en el part significa que es un dato nuevo de entrada, p@ntotdebe encolarse.
Si es el Unico en la cola se debe preparar elphagser enviado.

Si el evento arriva en el podone significa que el ultimo elemento enviado fue ratib
correctamente, por lo tanto debe ser elimindaddadeola. Si hay mas elementos a enviar se debe
preparar el proximo dato para ser enviado.

Por dltimo el evento puede arrivar en el midp indicando que se desea pausar 0 recomenzar el
trabajo de la cola. Si la cola se encuetra en esteiilve y el valor del mensaje es distinto de cero esto
indica que se desea hacer una pausa, por escca@aalanto tiempo faltaba procesar para el proximo
cambio de estado (fin de la preparacion del datowar) y luego la cola cambia su estadpaasive
llamando al métodpassivateSi la cola se encuentra en estpdssivey el valor del mensaje es cero la
cola vuelve a estar activa planificando el proxioambio de estado en base al tiempo que restaba
processar cuando la cola fue pausada.

27.5.1Cadigo:

Model &Queue::externalFunction( const ExternalMessa ge &msg )

{

Pagina 114 de 124



27.6 outputFunction

La invocacion de este método indica que debe eswviarvalor del tope de la cola por el puerto de
salida ya que finalizo el intervalo de preparadéhdato.

27.6.1Cdodigo:

27.7 internalFunction

La invocacion de este método indica que se cungbliempo de preparacion (la funcion de salida
fue invocada previamente), por lo tanto debe esperavento en el puerttoneindicando la correcta
recepcion del dato.

27.7.1Codigo:

Pagina 115 de 124



Manual del Usuario

28 Invocacion del Simulador
Existen dos formas de invocar al simulador:

Standalone

Servidor de simulacion (via conexion por red).

28.1 Standalone

Para configurar la ejecucion del simulador, sonlpes los siguientes parametros:

-h: muestra la siguiente ayuda

simu [-ehimt]

e: events file (default none)

h: show this help

I: message log file (default: /dev/null)
m: model file (default: model.ma)

t: stop time (default: )

o: output file (default /dev/null)

-m: Nombre de archivo del cual se cargara el modsimalar. Si se omite este parametro
el simulador cargara los modelos del archivo maul.

-e: Nombre de archivo del cual se cargaran los eveamtsrnos. Si se omite este
parametro el simulador no utilizara ningiin eventemo.

-I: Nombre de archivo en el cual se graban los mengagseciben y emiten los modelos
a lo largo de la simulacion. Si se omite este patgorel simulador no generara ningun
log de actividad. Si se desea obtener el log petagldard output debe especificarse el
parametro “-* ( -I-).

-0: nombre de archivo en el cual se grabara la sgiderada por el simulador. Si se
omite este parametro el simulador no generara nmgalida. Si se desea obtener los
resultados por el standard output debe especiéi@ngarametro “-“ ( -0- ).

-t: Hora de finalizacién de la simulacion. Si se onaisée parametro el simulador solo se
detendra ante la falta de eventos (externos onioggr EI formato de la hora debe ser
HH:MM:SS:MS, donde

HH: cantidad de horas

MM : minutos (de 0 a 59)

SS segundos (de 0 a 59)

MS: milésimas de segundo (de 0 a 999)
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28.2 Servidor de simulacion

La invocacion del simulador sin especificar pardoindica al simulador que debe cargarse en
modo servidor de simulacion. La comunicacion corsarvidor se realizara utilizando los servicios
TCP/IP (en esta implementacion).

El simulador esperara en un port por la especificade una simulacion, la correra y retornara los
resultados por la misma via.

La especificacion se compone de tres partes segsi@@r una linea con un punto en la primer
posiciéon. El orden de la especificacion es el sigia:

Descripcion del modelo.
Lista de eventos .

Hora de Finalizacion.
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29 Archivos de configuracion

29.1 Modelos

El archivo esta compuesto por grupos de defini@dateemodelos acoplados (obligatoria pagalos
demas acoplados que componen la simulacion) ygumaition de modelos atdmicos (opcional). Cada
definicion indica el nombre del modelo (entre [])suys atributosEl grupo del modelo [top] es
obligatorio.

29.1.1Acoplados

Existen cuatro posibles propiedades a configu@nponentesdomponenty, ports de salidao(it),
ports de entradan) y conexiones entre modeldsk). El nombre con el cual se define cada una de las
partes del modelo es reservado y cualquier ot@bpakera ignorada. La sintaxis es la siguiente:

Components describe los modelos que integraran el modelplado. El formato es
nombre_de_modelo@nombre_de_clase

El nombre de modelo es necesario ya que es pasihitruir un modelo acoplado con
mas de una instancia del mismo modelo atdmicoefonplo un acoplado que posee
dos colas llamadas colal y colaZ2.

El nombre de clase puede hacer referencia tantodelos basicos (atbmicos) como a
modelos acoplados. Estos ultimos deben estar gestren el mismo archivo de
configuracibn como un nuevo grupo.

En caso de no especificarse este atributo se graduc error indicando la falta del
mismo.

Out: enumera los nombres de los ports de output. &steuto es opcional ya que un
modelo puede no tener ports de salida.

In: enumera los nombres de los ports de input. Esbeito es opcional ya que un modelo
puede no tener ports de entrada.

Link : describe el esquema de acoplamiento internorextde entrada y externo de
salida. El formato esta dado por el par:

port_origen[@modelo] port_destino [@modelo]

El modelo es opcional ya que si no se indica seatoomo un port correspondiente al
acoplado en cuestion.

Ejempla

[top]

components : transducer@ Transducer generator@Genera tor Consumidor
Out : out

Link : out@generator arrived@transducer

Link : out@generator in@Consumidor

Link : out@Consumidorr solved@transducer

Link : out@transducer out
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[Consumidor]

components : queue@Queue processor@Processor
in:in

out : out

Link : in in@queue

Link : out@queue in@processor

Link : out@processor done@queue

Link : out@processor out

29.1.2Atémicos

En esta definicion se configuran los modelos atomarticipantes de la simulacion. En caso de no
figurar ninguna referencia se tomaran valores pdealo que halla programado el desarrollador de
dicha clase.

La configuracion se especifica de la siguiente farm

[nombre_modelo_atomico]
nombre_variable ; : valor_var 1

nombre_variable , : valor_var N

Los nombre de las variables dependen del desatooltie la clase que se desea configurar y deben
estar documentados junto con los fuentes de la.clas

Cada instancia de un tipo de modelos atémico pseraonfigurada independientemente de otras
instancias del mismo tipo.

En el siguiente ejemplo se ve dos instancias a#ake Processor (derivada Atomiqg con distinta
configuracion.

[top]
components : Queue@queue Processorl@processor Proce ssor2@processor

[processor2]
distribution : poisson
mean : 50

[processor]
distribution : exponential
mean : 10

[queue]
preparation : 0:0:0:0

29.1.elulares

Los modelos celulares son una variante de los masdmtoplados y por esto se utiliza la misma
especificacion agregandole ciertos parametros eémbes a las caracteristicas del modelo.

Parametros

type: [CELL | FLAT] (si no se especifica es un acopl@dmun)

Pagina 119 de 124



width: INTEGER

height: INTEGER

in: Igual a un acoplado comun.
out Igual a un acoplado comun.

link: Igual a un acoplado comun pero para hacer refexem una celda se debe usar el
nombre del acoplado mas (x,y) sin dejar espacios.

border. [ WRAPPED | NOWRAPPED ] (por default NOWRAPPED)
delay [ TRASPORT | INERTIAL ] (por default TRANSPORT)
defaultDelayTimeDemora por defector para los eventos externos {gsegundos).

neighbors: nombreCelular( X y1 )... nombreCelular(X ¥, ) ( Donde -1< x;, yi< 1, esto
determina quiénes pertenecen al vecindario — 38 eada celda).

initialvalue: [ 0 | 1 | ? ] (Representa el valor inicial parda la matriz de celdas, los valores
posibles son: false, true o indefinido).

initialRowValue fila; valon..valok,igh ( 0 < fila; < height y los valores se indican uno al lado
del otro sin ningun caracter separador respetasglmismos valores posibles usados en
initialValue).

localTransition transitionName (inidica el nombre del grupo qusatibe el lenguaje a
utilizar para la funcion de transicion local pavdds las celdas).

zone transitionName { rangaranga } (El nombre del lenguajes es asociado a cadaceld
incluida dentro de la especificacion de rango. Caaaoe es algo de la forma (X,y)
describiendo una celda o (x,y)..(z,w) describienda zona rectangular de celdas).

Lenquaje de especificacion

La definicion de las reglas que describen un ciedmportamiento se hace en forma
independiente a los modelos celulares que la atiliEsto permite que mas de un modelo celular
utilice el mismo lenguaje como asi también queasronas dentro de un celular lo utilicen sin
necesidad de redefinirlo.

El lenguajes de define como un nuevo grupo denwolad especificacion, donde cada
componente del grupo es una regla con la sigugntaxis:

rule : resultado delay { condicion }
Donde:
resultado:[ 0|1 | ?]
delay:INTEGER (cantidad de milisegundos)

condicion:la condicion es una expresion légica que respentdesuiguiente gramatica
expresada en BNF.

BoolExp := IntRelExp | NOT BoolExp | BoolExp AND BoolExp | BoolExp OR BoolExp

IntRelExp := IdRef | IntExp OpRel IntExp
IntExp := IdRef | IntExp Oper IntExp
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IdRef := CellRef | '(' BoolExp ) | Constant | Function
Constant := Int | Bool

Function := TRUECOUNT | FALSECOUNT | UNDEFCOUNT
CellRef := '("IntExp ', IntExp )’
OpRel:==|!=|>|<|>=|<=

Oper:=+|-|*|/

Int := [Sign] Digit {Digit}

Bool:=0|1]|t|f]|?

Sign:==[+] | -

Digit::=0]1]|...]9

Debugging

Si se desea que el simulador verifigue en tiempejeeucién que existe una Unica regla que
puede ser satisfecha con los valores del vecinddeine setearse la variables de entorno
DEBUG_CELL_FUNCTION con valor 1. Esta posibilidad de chequeo de integridad y
consistencia del lenguaje esta disponible solaenremimodo standalone.

Sintaxis segun el shell (para activarlo):

e csh/tcshsetenDEBUG_CELL_FUNCTION 1
» ksh/bash exportDEBUG_CELL_FUNCTION=1

Sintaxis segun el shell (para desactivarlo):

e csh/tcshsetenDEBUG_CELL_FUNCTION O
* ksh/bash exportDEBUG_CELL_FUNCTION=0

Ejemplos

La siguiente es la especificacion del juego deda:v

[top]
components : life

[life]

type : cell

width : 20

height : 20

delay : transport

border : wrapped

neighbors : life(-1,-1) life(-1,0) life(-1,1)
neighbors : life(0,-1) life(0,0) life(0,1)
neighbors : life(1,-1) life(1,0) life(1,1)
initialvalue : 0

initialrowvalue : 1 00010001111000000000
initialrowvalue : 2 00110111100010111100
initialrowvalue : 3 00110000011110000010
initialrowvalue : 4 00101111000111100011
initialrowvalue : 10 01111000111100011110
initialrowvalue : 11 00010001111000000000
localtransition : life-rule

[life-rule]

rule : 1 100 { (0,0) = 1 and truecount=5}
rule : 1 100 { (0,0) = 0 and truecount = 3}
rule: 0100 {t}

Pagina 121 de 124



La siguiente es la especificacion del trafico ea aona comercial, donde hay 3 puntos de
entrada (celdas (0,0) (7,1) y (6,3) ) y 2 de sdladdas (9,0) y (9,1)):

29.2 Eventos

El archivo es una simple secuencia de lineas, elmadia linea describe un evento con el
siguiente formato:
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HH:MM:SS:MS PORT VALOR
Donde:
HH:MM:SS:MS indica la hora en que ocurrira el event
Port: indica el nombre del port por el cual se éadzvento.

Valor: Valor numérico asociado al evento.

Ejempla

00:00:10:00 in 1
00:00:15:00 done 1
00:00:30:00 in 1

29.3 Archivo de Salida
Tiene el siguiente formato: Hora Port Valor.
Ejemplo:

00:00:01:00 out 0.000
00:00:02:00 out 1.000

29.4 Log de Mensajes

Este archivo muestra el flujo de mensajes entrenlodelos que integran la simulacion.

Cada linea del archivo muestra el tipo de mengajeora a la que se produce, quien lo emite y el
destinatario. Esta informacidon es comun a todosntessajes. En caso de ser un menXaje Y
aparecera ademas el port y el valor. Para el meBssg¢ agrega la hora del proximo evento,.d''en
caso de que la hora sea

Los numeros que figuran junto al nombre del simuadn a solo efecto de informacién para el
desarrollador.

Ejempla
Mensaje | / 00:00:00:00 / Root(00) para Acoplado(06 )
Mensaje | / 00:00:00:00 / Acoplado(06) para Queue(0 4)
Mensaje | / 00:00:00:00 / Acoplado(06) para Transdu cer(01)
Mensaje | / 00:00:00:00 / Acoplado(06) para Generat or(02)
Mensaje | / 00:00:00:00 / Acoplado(06) para Process or(03)
Mensaje D / 00:00:00:00 / Queue(04) / ... para Acop lado(06)
Mensaje D / 00:00:00:00 / Transducer(01) / ... para Acoplado(06)
Mensaje D / 00:00:00:00 / Generator(02) / 00:00:10: 00 para Acoplado(06)
Mensaje D / 00:00:00:00 / Processor(03) / ... para Acoplado(06)

Mensaje D / 00:00:00:00 / Acoplado(06) / 00:00:10:0
Mensaje * / 00:00:10:00 / Root(00) para Acoplado(06
Mensaje * / 00:00:10:00 / Acoplado(06) para Generat
Mensaje Y / 00:00:10:00 / Generator(02) / out / 3.0
Mensaje D / 00:00:10:00 / Generator(02) / 00:00:10:
Mensaje X / 00:00:10:00 / Acoplado(06) / in / 3.000
Mensaje D / 00:00:10:00 / Transducer(01) / ... para

0 para Root(00)
)

or(02)

00 para Acoplado(06)
00 para Acoplado(06)
para Queue(04)
Acoplado(06)
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30 Simulation Tool-Kit

30.1 Drawlog

Esta herramienta tiene por objeto mostrar en faggrafica el analisis de la actividad del simulador e
cada instante de tiempo para los modelos celuldmaa como entrada los datos del log generado por
el simulador y transforma los distintos tipos dengages para mostrar el estado al terminar cada cicl

Son posibles los siguientes parametros:

-h: muestra la siguiente ayuda

drawlog [-hmtcl]

h: show this help

m: model file

t: start time (default: 0:0:0:0)

c: cell coupled name

I: message log file (default: stdandar input)

-m: Nombre de archivo del cual se cargara el modeluadizar.
-t: Hora a patrtir de la cual se desean graicar lassdat
-c: Nombre del modelo celular que se desea graficar.

-I: Nombre de archivo del cual se obtien el log devatad del simulador. Si se omite este
parametro se tomaran los datos del standard input.

Ejempla

drawlog —mlife.ma —clife —llife.log
(o]

simu —mlife.ma —I- | drawlog —mlife.ma —clife

Modelos Celulares Chatos (flat)

Los modelos celulares achatados no envian mertsajés las celdas y por lo tanto el drawlog no es
de utilidad en este caso ya que el log no contdodrénensajes para obtener los datos. Si se deseh v
estado de el automata celular debes usarse labkada entornd-LATDEBUG con valor 1. Esta
posibilidad de visualizacion grafica esta dispangmlamente en modo standalone.

Sintaxis segun el shell (para activarlo):

e csh/tcshsetenFLATDEBUG 1
» ksh/bash exportFLATDEBUG =1

Sintaxis segun el shell (para desactivarlo):

e csh/tcshsetenFLATDEBUG 0O
* ksh/bash exportFLATDEBUG =0
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