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Introducao

1. Introdugao

O Gerador de Aplicagdo constitui 0 médulo gerador de produtos do ASiA
(Ambiente de Simulagdo Automético) em desenvolvimento no Grupo de Sistemas
Distribufdos e Programagdo Concorrente do Departamento de Computagio e
Estatistica do ICMSC-USP [SPO93b, SPO93a). O gerador foi implementado na
linguagem C, utilizando-se o compilador Borland C+ + versao 3.1, sob o sistema
operacional MS-DOS verséo 5.0.

No ASiA, um Editor Gréfico € responsével pela interface entre o usudrio e o
ambiente, e pela geragdo de diversas estruturas de dados (tabelas de especificagao).
Estas especificagdes contém os dados necessérios para que o Gerador de Aplicagdo
construa o programa de simula¢do correspondente ao modelo definido pelo usuério
[SPO93a], basicamente um modelo de rede de filas. A segdo 2 discute a definigdo da
interface entre o Editor Gréfico e o Gerador de Aplicacéao.

O Gerador permite a implementacdo de programas de simulagio em SMPL
[MACS87], uma extensao funcional da linguagem C para simulagio orientada a eventos.
A se¢do 3 fornece uma visao geral da estrutura do Gerador.

Finalizando, a se¢éo 4 apresenta os médulos e todas as fungdes implementadas,

com descri¢io dos pardmetros e objetivos de cada uma.
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2. Interface entre Editor Grafico e Gerador de Aplicacao

Como o Gerador utiliza na produgéo dos programas de simulagéao as informagoes
fornecidas pelo usuério através do Editor Gréfico, tornou-se necessario determinar
como armazenar essas informagoes e passé-las ao Gerador. Definiu-se entio que os
dados coletados pelo Editor Gréfico seriam armazenados em arquivos (a identificagio
dos arquivos também faz parte das informagoes que o Editor Gréfico deve fornecer ao
Gerador, tornando-o mais flexivel), numa estrutura de dados que facilite a utilizagio
pelo Gerador.

Ressalta-se que a consisténcia de todas as informagdes contidas nas estruturas é
atribuicdo do Editor Gréfico, responsével pelas anilises sintitica e seméntica da
especificagdo.

As estruturas de dados definidas sao descritas a seguir. Todas as extensoes para
os nomes dos arquivos utilizados sdo padronizadas pelo Editor Grifico. As
identificagoes dos arquivos sdo determinadas pelo usuédrio, o que possibilita a
reutiliza¢do da especificacdo fornecida. Estas identificagoes sdo fornecidas ao Gerador
através de estruturas de dados definidas no m6dulo DEF.H (sec¢do 4.2).

2.1 Informacdes Genéricas Sobre o Modelo

Dados referentes as principais caracteristicas do modelo a ser implementado,
sa0 armazenados em um arquivo com a extensao padrao ".mod":

typedef struct especifi
{
char nome_modelo[30],
parametro_01[2],
tempo[10];
unsigned int num max_entidades,~ —
num_voltas;
int trace;
char relatorio_final,
| nome_argsaida[13],
tempo_prim_chegada[10],
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tempo_real;
unsigned int valores_desprezados,
tamanho_batch,
distrib_tab,
reesc;
double warm_up;
} especificacao;

nome_modelo : corresponde ao nome do modelo (necessério para a
implementagdo em SMPL). Este nome € utilizado na geragao do relatério
padrao;

parametro_01 : indica se o usuério deseja ou nao ativar o médulo mtr, uma
interface interativa do SMPL para a execugdo do modelo de simulagdo
{MACS87]. Assume os valores 0 ou 1;

tempo : limita o periodo da simulag¢do por tempo de execugdo. Deve ser
especificado como 0.0 se a simulagdo nao for limitada por tempo;

num_max_entidades : limita a simulagdo por nimero de clientes que
deixam o sistema. Deve ser 0 se este parametro nao for o limitante da
simulagao;

num_voltas : limita a simulagdo pelo nimero de ciclos que os clientes
devem executar no sistema (para o caso de um sistema fechado). Deve ser 0
se 0 modelo representar um sistema aberto;

trace : ativa o0 "trace" (ferramenta de depuragiao do SMPL) e pode assumir
os seguintes valores [MAC87}:

0: "trace" desativado;

1: trace "free_running", as mensagens sio mostradas continuamente no
terminal de video ou impressora, dependendo de qual seja o dispositivo
padrao de saida;

2: mensagens sido enviadas para a tela, ocorrendo pausa cada vez que a
tela € totalmente preenchida;
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3: mensagens sdo enviadas para a tela, porém a pausa ocorre ap6s a
exibi¢do de cada mensagem;

4: atualiza contadores de linha e pagina e determina mudanga de p4gina
ou pausa na tela, se necessério;

relatorio_final : determina se o usuério deseja ou ndo que o relatério
padrio do SMPL seja gerado. Este relatério apresenta informagoes sobre a
utilizacdo dos recursos, periodo médio ocupado e comprimento médio da
fila associada a cada recurso, além de contadores para as operagdes
realizadas e periodo de tempo utilizado pela simulagdo. Assume os valores
Ooul;

nome_arqsaida : nome do arquivo que contém o programa de simulagdo a
ser gerado, normalmente com a extensao ".c";

tempo_prim_chegada : tempo para indicar quando iré ocorrer a chegada
do primeiro cliente ao sistema;

valores_desprezados : quantidade de valores a serem desprezados antes
de iniciar a coleta de dados para andlise com o método "Batch Means"
[MACS87] no modelo de simulagdo. Deve ser especificado com o valor 0 se o
método nio for utilizado;

tamanho_batch : tamanho do lote, quando o método "Batch Means" for
utilizado. Deve ser 0 se 0 método nio for utilizado;

distrib_tab : indica o nimero de novas distribuigoes definidas pelo
usudrio, a serem utilizadas no modelo. O Gerador considera as seguintes
distribuicdes:

.distribuigoes  pré-definidas pelo SMPL (exponencial, erlang,
hiperexponencial, uniforme e triangular) e

. distribuigoes definidas pelo usuério.

Se nenhuma distribuicdo for definida pelo usuério, esse pardmetro assume
valor 0 (segéo 4.6);

reesc : define se existem recursos sem fila no modelo (para utilizagio de
tabelas para reescalonamento de eventos). Esse pardmetro deve ser
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especificado pois a tabela € gerada em um arquivo separado a ser inclufdo
no programa final em SMPL. Assume os valores 0 ( quando nio é

necessério gerar a tabela de reescalonamento) ou 1 (caso contrério) (segio
4.7). '

warm_up : caso 0 usuério ndo queira utilizar o método de anélise "Batch
Means", mas queira identificar um tempo na simulagdo para zerar todos os
contadores e medidas obtidas no SMPL, deve utilizar esse pardmetro. O
tempo especificado passa a ser o inicio do intervalo de medida, e as medidas
relatadas representam a atividade do modelo de simulagdo somente
daquele ponto no tempo, até o ponto em que o relatério das medidas
obtidas for produzido. Pode ser utilizado para descartar dados obtidos
enquanto o modelo ndo atingiu o estado estacionério. Se nao for utilizado.
deve receber o valor 0.0.

2.2 Informagoes Especificas Sobre Cada Recurso

Para um dos recursos definidos no modelo existe um conjunto de informagoes
que orientam o Gerador na criagdo do c6digo no produto final, sendo armazenados em
um arquivo, com extensdo padrao "rec". O conjunto de informagobes € estruturado
pelo Gerador em uma lista encadeada na memdria:

typedef struct lista_de_recursos

{

int ident_rec;

char nome_recursof[10];

int num_servidores,
distribuicao_servico;

char est_max_min,
est_fila_vazia,
media_servico[10],
pto_triang_servico[10];

int seq_num_aleat_servico,
disciplina,
escolha_fila,
escolha_cliente,
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escolha_servidor,
escolha_prox_rec,
distribui¢do_chegada;
char media_chegada{10],
desvio_padrao_chegada[10],
pto_triang_chegada[10};
int seq_num_aleat_chegada;
char entradas_saidas[41],
sem_fila;
unsigned int num_filas,
flag_sinc;
char libera_recurso;
} lista_recursos;

ident_rec : identificagdo do recurso, utilizada pelo Editor Grafico para
verificar se um recurso ja foi ou ndo parametrizado. Nao utilizado pelo

Gerador;

nome_recurso : identificagdo do recurso, utilizado pelo SMPL para
emissao de relatérios, mensagens de erro e depuragao,

num_servidores : nimero de servidores do recurso;

distribuicao_servico : distribui¢do do tempo de servigo; pode assumir os
seguintes valores:

0: exponencial;

1: erlang;

2: hiperexponencial;
3: uniforme;

4: triangular.

Para distribuiges definidas pelo usuédrio, a identificacio ¢ feita
mantendo-se a seqiiéncia estabelecida, ou seja, a préxima distribui¢ao serd
identificada como S, depois 6 e assim por diante, até o méximo de

definigoes;
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est_max_min : indica se o usuério deseja incluir no programa de simulagio
gerado estatisticas sobre o tamanho méximo e mfnimo da fila. Deve ser
utilizado com recursos com uma fila, pois SMPL nao implementa recursos

com vérias filas. Os dados sdo apresentados ao final da execugio da

simulagdo em forma de relatério, logo ap6s o relatério padrao do SMPL (na
criagao dos relatdrios € obedecida a seguinte seqiiéncia: relatério padrio,
relatério com estatisticas sobre o tamanho méximo e minimo das filas e
relatério com informagbes sobre o estado da fila (em seqiiéncia). Assume
os valores 0 (ndo deseja que a estatistica seja gerada) ou 1 (caso contrério);

est_fila_vazia : indica se o usuério deseja estatisticas sobre a porcentagem
de vezes em que o cliente encontra a fila vazia. Também deve ser utilizado
quando se tratar de um recurso com apenas uma fila. Segue as mesmas
regras do parametro est_max_min;

media_servico : tempo médio de servigo;
desvio_padrao_servico : desvio padrdo do tempo de servico;

pto_triang_servico : ponto mais provavel da distribuicdo triangular. Caso
outra distribuicdo distinta da triangular seja utilizada, esse parAmetro deve
assumir o valor 0.0.

seq_num_aleat_servico : seqiiéncia para a geragdo de niimeros aleatérios
para o tempo de servico. O valor 0 indica que a escolha serd feita
internamente pelo SMPL, 1 a 15 indicam diferentes seqiiéncias.

disciplina : indica o algoritmo de escalonamento para a formagao de filas e
atendimento dos clientes. SMPL utiliza a disciplina FCFS ("First Come
First Served"), onde os clientes sao atendidos na sequéncia em que chegam
ao recurso). Esse parimetro permanece como op¢ao para futuras expansoes
do ASiA a outras extensoes e linguagens de simulagdo. Assume o valor 0
durante o processo de execugdo. Poderao também ser consideradas as
seguintes disciplinas [SOA90, SPO93b}:

LCFS : ("Last Come First Served”) : essa disciplina tem a estrutura de
uma pilha, onde o Gltimo cliente a chegar € 0 que entrard em servigo;
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RR ("Round Robin"): onde cada cliente ¢ atendido por um pequeno
intervalo de tempo, denominado "quantum". Caso ndo tenha sido
suficiente, o cliente volta para o final da fila de espera, € o cliente
seguinte entra para receber seu "quantum"”. O processo se repete até que
o servigo requisitado pelo cliente se complete;

Tempo de Servigo : o cliente com maior (ou menor) tempo de servigo
esperado € atendido primeiro;

Uso de prioridades : as formas de escalonamento com prioridades sdo
utilizadas para dar preferéncia a alguns clientes, ¢ podem ou nio utilizar
preempgao.

escolha_fila : algoritmo para determinar de qual fila retirar o pr6ximo
cliente a ser atendido quando o recurso apresenta mais de uma fila. Como
SMPL implementa apenas uma fila para um mesmo recurso, esse pardmetro
nao € utilizado devendo assumir o valor 0, mas deve ser mantido para
futuras expansoes do ASiA;

escolha_cliente : algoritmo para determinar em qual fila o cliente ir4 entrar,
caso o recurso apresente mais de uma fila. Também néo € utilizado, mas é
mantido para futuras expansoes do ASiA;

escolha_servidor : indica a maneira de escolher um servidor quando mais
de um estd disponivel (SMPL escolhe o primeiro em uma pesquisa
sequencial na estrutura que implementa um recurso [MACS87]). Esta
informagdo também foi mantida prevendo-se expansdes do ASIA e deve
assumir o valor 0;

escolha_prox_rec : determina o modo de decisao para escolha do préximo
recurso. Se a safda de um recurso esté ligada a vérios outros, deve hever
uma decisdo para escolher para qual recurso um cliente do sistema deve se
dirigir. Pode assumir os seguintes valores: -

0: utiliza intervalos de probabilidade. No caso do recurso estar ligado a
apenas um, este campo também deve ser assumir o valor 0;
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1: por meio de ciclos, isto €, um cliente entra na fila do recurso, é
atendido e volta para a fila, repetindo este procedimento até atingir o
nimero especificado de vezes;

2: utilizado para sistemas fechados [MAC87, SOA90] e deve ser
especificado para o primeiro recurso definido no modelo.

distribuicao_chegada : distribuicdo do tempo entre as chegadas dos
clientes, podendo ser:

0: exponencial;
1: erlang;
2: hiperexponencial;
3: uniforme,
4: triangular.
Segue as mesmas consideragdes para o parametro distribuigdo_servigo;

media_chegada : tempo médio entre as chegadas de novos clientes ao
sistema;

desvio_padrao_chegada : desvio padrdo do tempo entre as chegadas dos
clientes, utilizado pelas distribuigdes erlang, hyperexponencial e uniforme
(para esta distribui¢ao o campo armaazena o limite superior do intervalo);

seq_num_aleat_chegada : seqiiéncia para a gera¢do de niimeros aleatérios
para o tempo entre as chegadas dos clientes no sistema. O valor 0 indica que
a escolha seré feita internamente pelo SMPL, 1 a 15 indicam diferentes
seqiiéncias.

entradas_safdas : determina o nimero do préximo recurso que serd
utilizado pelo cliente, o intervalo de probabilidade ou o niimero de vezes
que um cliente deve passar pelo mesmo recurso. Assim, para cada ligagao
ou ramificacdo de um recurso para outro, este campo recebe um grupo de 4
caracteres: os dois primeiros identificam o préximo recurso (para indicar
saida do sistema, adotou-se a identifica¢io "00"), e os pr6ximos dois digitos
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dependem do valor assumido pelo campo escolha_prox_rec; um caracter '$"
indica o término da seqiiéncia:

esc_prox_rec = 0: nesse caso, vai haver uma escolha de qual recurso
utilizar através de um intervalo de probabilidade. Os dois digitos
seguintes representam um intervalo para a probabilidade, isto é, para
representar um intervalo com 10% de probabilidade do cliente seguir
para o recurso especificado os digitos devem conter "11", para 20% "12
etc,

esc_prox_rec = 1: os dois digitos seguintes podem ser:

"00": quando cria um ciclo entre os recursos;

"10": quando uma entrada deve ser gerada obrigatoriamente apés o
término do ciclo, isto €, ap6s o cliente passar as n vezes pelo recurso, ele
deve ir para outro ou sair do sistema.

esc_prox_rec = 2: utilizado para modelos fechados [MAC87, SOA90).
Deve ser determinado para o primeiro recurso do modelo. Segue a
mesma sintaxe do caso 1, e devem ser escalonados eventos para ocorrer
antes do inicio da simulagao (secao 2.5).

sem_fila : indica se o recurso possui ou nao fila, pode assumir os
seguintes valores:

. 0: recurso possui fila;

. 1: 0 recurso nédo tem fila e utilizard uma tabela de tempos para o
reescalonamento de eventos (se¢io 4.7) ou

. 2: o recurso ndo possui fila e utilizard um algoritmo para o
reescalonamento de novas tentativas de utilizacdo do recurso [MAC87};

num_filas : indica o nimero de filas do recurso (um recurso tem pelo
menos uma fila);

flag_sinc : deve indicar com quantos recursos o recurso passivo [SOA90}
estd sincronizado. Se ndo houver sincronismo, especificar 0 para esse
parémetro;

10
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libera_recurso : indica se deve liberar um recurso passivo logo apés a
sincronizagdo com outros recursos (um recurso passivo é aquele que nio
oferece servico, mas deve estar alocado ao cliente quando este estd
utilizando os servicos de outro(s) recurso(s)). Deve receber o valor 0
quando o recurso passivo néo € liberado ou 1 em caso contrério.

2.3 Informagées sobre Ciclos Existentes no Modelo

Esta estrutura armazena os dados relativos aos ciclos em um modelo quando, por

exemplo, um cliente deve utilizar um recurso especifico ou percorrer um caminho por
um nimero determinado de vezes no sistema.

n_rec : identificacdo do contador do nimero de vezes que um "token"
(SMPL) ou cliente deve passar por um ciclo;

n_loop : niimero de voltas que um "token" (cliente) deve executar em um
ciclo.

2.4 Diversas Entradas no Sistema

Existem modelos onde podem ocorrer mais de uma entrada para o sistema.
Nesse caso, € necessario especificar os recursos para os quais uma entrada no sistema
vai ser gerada. As identificagbes dos recursos sdo armazenadas em arquivo com
extensao padrao “.ent".

struct entradas_separadas

{

unsigned int num_recurso;
} filas_separadas;

num_recurso : identificagio (nmiimero) do recurso para o qual deve ser
gerada uma entrada no sistema.

1
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2.5 Modelos Fechados

Para modelos de sistemas fechados [MAC87, SOA90] normalmente alguns
eventos sdo escalonados para ocorréncia antes do infcio da simulagéo, e a chegada de
novos clientes ao sistema ndo ocorre. Para que o programa de simulagio seja gerado
corretamente, o usuério deve especificar quais os eventos que devem ocorrer. Essas
informagbes sdo armazenadas em um arquivo com extenséo padrao ".eve".

struct escalona_eventos
int num_recurso;
char tempo_ocorrencia[9];
} Temp_Eventos;

num_recurso : nimero do recurso para o qual um evento deve ser
escalonado, como a chegada de um cliente ou a utilizagao deste recurso;

tempo_ocorrencia : tempo para o qual o evento especificado serd
escalonado.

2.6 Recursos Sem Fila

Quando um recurso ndo possui fila, € necesséario estabelecer uma politica para
reescalonar uma nova tentativa de utilizagdo quando ndo hé servidores disponiveis
para atender ao cliente.

O Gerador implementa todos os comandos necessérios para a utilizagdo de uma
tabela circular para reescalonamentos. A cada tentativa mal sucedida de utilizagao de
um recurso, um novo tempo € utilizado para escalonar a préxima tentativa. Ressalta-se
que SMPL nio implementa recursos sem fila, sendo feita uma "simulagio” neste caso.

struct reesc

{

char tempo_reesc[5];
} Reescalona;
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tempo_reesc : tempo para o qual deve ser escalonado uma nova tentativa de
utilizagéo do recurso.

2.7 Definicao de Novas Distribuicoes

A execugao da simulagdo requer a geragdo de amostras aleat6rias para indicar,
por exemplo, o tempo da préxima chegada de um cliente ao sistema ou tempo de
servico em um recurso determinado. Podem-se obter tais amostras a partir de uma
distribuigio tebrica (se os dados se ajustam a uma determinada distribui¢do) ou
diretamente das tabelas fornecidas pelo usuério.

Além das distribuigoes de probabilidade pré-definidas, (se¢do 2.2), o ambiente
ASIA possibilita ao usuério a definicdo de novas distribuigoes, através de tabelas
fornecidas ao Editor Gréfico. O usuério fornece ao editor os valores e nimeros de
ocorréncia observados e este produz a distribuicdo de freqiiéncia correspondente. A
partir dessa distribui¢io o Gerador obtém a distribuigdo de freqiiéncia acumulada
[MACS8T7].

Os dados sdo armazenados em um arquivo com a extensao padrao ".dis". Com
esses dados a(s) distribuicdo(Oes) é(sdo) gerada(s) e armazenada(s) no arquivo
DTAB.C, aser incluido no programa de simulagdo em SMPL.

O Gerador limita o nimero de novas distribui¢bes (no méaximo 10) pois é
necessério definir uma estrutura de dados estatica (m6dulo DEF.H) para armazenar a
identificacdo dos arquivos utilizados. Essa estrutura pode ser ampliada, caso seja
necessario.

struct distrib_tab
{ .
char valor[S],
prob[6];

} D_Tab;

valor : valor cujo mimero de ocorréncias foi observado;
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prob : freqiiéncia da ocorréncia deste valor dentre o total de observagoes
efetuadas.

14
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3. Utilizacao do Gerador de Aplicagao

3.1 Visao Geral da Estrutura do Gerador

Antes de iniciar o processo de geragdo de c6digo, o Gerador prepara as tabelas
de especificagoes do Modelo e Recursos, cujas estruturas de dados estao descritas na

se¢ao 2. As tabelas seguintes sao preparadas apenas quando é necessério a utilizagio
de suas informagdes:

- Ciclos, cuja estrutura de dados € descrita na segao 2.3;

- Entradas, sua estrutura de dados € descrita na se¢ao 2.4;

- Fechado, a secdo 2.5 relata sua estrutura;

- Distrib_Tab, cuja estrutura de dados € relatada na se¢do 2.6 e
- Reesc, tem sua estrutura de dados especificada na sec¢do 2.7.

O Gerador utiliza paralelamente as informagdes contidas no Gabarito do
programa de simulagdo (descrito no préximo item) e as tabelas de especificagdes para
a geragao do produto final. A figura 3.1 demonstra o fluxo de dados no Gerador.
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Figura 3.1: Fluxo de Dados no Gerador
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No Gerador todo o processo de geragdo de co6digo € controlado por um
procedimento principal (Le_Gabarito) que identifica os comandos do gabarito
(precedidos pelo caracter '%’) decidindo qual primitiva deve ser executada.
Identificada, a primitiva € executada, e o controle retorna ao procedimento
Le_Gabarito, para continuar o processo de geragao.

Cada uma das primitivas que compoem o Gerador é responséavel por criar um
trecho especifico no c6digo final, utilizando as informagbes contidas nas tabelas (cujas
estruturas de dados estao descritas na segdo 2). Todas as primitivas implementadas sao
detalhadas na se¢do 4. Podem ser gerados também alguns arquivos que serao incluidos
no programa de simulagao.

3.2 A Descricao de Produtos

Além das tabelas que especificam o modelo a ser implementado (cujas estruturas
de dados foram descritas na se¢éo 2), o Gerador utiliza no processo de geragio de
c6digo outra tabela, denominada descrigdo de produtos.

A descrigdo de produtos € um tipo de gabarito, parecido com o produto final,.
onde trechos de c6digos na linguagem alvo (SMPL) estido misturados com comandos
que indicam ao Gerador como buscar as informagdes necessarias nas vérias tabelas
que serao utilizadas. Os trechos de c6digo sao copiados para o produto final, enquanto
os demais comandos (precedidos por um caracter especial), determinam quais as
primitivas do Gerador devem executadas. A descrigdo utilizada serd referenciada
neste trabalho como Gabarito.

A estrutura do Gabarito reflete exatamente o produto final a ser gerado, no caso
um programa de simulacgio em SMPL. Esse Gabarito € especifico para o tipo de
produto a ser criado, juntamente com o nicleo do gerador.
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#include ‘"stdio.h"
#include "conio.h "

%ldistribuicao_tabela

main()

%0define_tempo_num_max

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

%2define_smpl
%Hmodulo_estat
%3define_server
%4escalona_primeiro_evento
%Bgera_trace

%5gera_loop

{

Y0Jwarm_up
J06gera_cause
Polgera_switch

{

%8gera_eventos

}

%9gera_relatorio_padrao
%Cgera_relatorio_estatisticas_max_min
%Dgera_relatorio_estatisticas_fila_vazia

Figura 3.2: Gabarito
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3.3 A Interface Desenvolvida para o Gerador

Como a atividade de desenvolvimento dos médulos que compdem o ASIA
(inclhuindo o Gerador) estd sendo executada paralelamente, foi implementada uma
interface simples e independente para a criagdo das diversas tabelas necessarias. Esta
interface € utilizada para a realizagao de testes no Gerador.

A interface é textual, sendo composta por diversos m6dulos e o usuério se limita
a responder questdes do tipo Sim ou Nao ou a fornecer os pardmetros especificados.
Como a interface foi desenvolvida apenas para a execugio de testes no Gerador e deve
ser retirada quando os médulos do ASIA (Editor Gréfico e Gerador de Aplicagao)
forem integrados, néo € feita nenhuma consisténcia dos dados fornecidos.
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4. Médulos e Primitivas Implementados

4.1 Médulo INTERF.C

Este € um médulo independente, sendo responsével pela interface com o usuério
do sistema. Foi desenvolvido com a finalidade de possibilitar a realizagao de testes
com o gerador. A sua implementagdo ndo esté associada ao Gerador pois, quando o
ambiente ASIA for integrado (m6dulos Gerador de Aplicagao e Editor Gréfico), esta
interface ser4 retirada do sistema.

A interface desenvolvida € constituida pelos seguintes médulos para a criagio das
tabelas de especificagdbes do modelo a ser implementado (as estruturas de dados
utilizadas estao descritas na se¢éo 2):

- criamod.c : contém as primitivas necessédrias para possibilitar que o
usudrio especifique as principais caracteristicas do modelo a ser
implementado;

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

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

- criatab.c : permite ao usudrio a defini¢dio de novas distribuigoes de
probabilidade;

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

- criarees.c : se 0 usudrio definiu recursos sem fila no seu modelo, este
moédulo permite a especificagdo de uma tabela contendo os tempos para
uma nova tentativa de utilizagao do recurso caso encontre este ocupado.

Cada um desses médulos contém primitivas para abrir/fechar arquivos,
leitura/gravacio de registros ¢ mensagens de erros durante sua execugao.
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4.2 Médulo DEF.H

Contém as defini¢des das estruturas de dados utilizadas pelo Gerador (descritas
pa segao 2), além de varidveis e constantes globais necessérias durante a execugio do
sistemna. Este médulo € incluido no médulo PRINCIPAL.C.

4.3 Médulo PROTOT.H

Contém os protétipos de todas as primitivas definidas nos médulos PRINCIPAL.
UTIL, REESC e DIST_TAB. Este m6dulo € incluido no m6dulo PRINCIPAL.C.

4.4 Médulo PRINCIPAL.C

Este m6dulo implementa o niicleo do Gerador, ou seja, define as principais

primitivas utilizadas no processo de geragdo de c6digo. A seguir sdo descritas as
primitivas desenvolvidas.

Primitivas do Médulo PRINCIPAL

void Define_Tempo_Max(void)

Gera o comando de repetigdo, com a finalidade de limitar a execucdo da
simulagdo:

- por tempo;
- por niimero de clientes que deixam o sistema;

- pelo nimero de ciclos que o cliente executa no sistema ou

- através do método de anilise "Batch Means".
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void Define_Var_Tempos(void)

Responsével pela geragdo no programa final (em SMPL) das diversas varidveis
associadas aos tempos médios entre chegadas de clientes e tempo médio de servigo
para cada recurso. Como todas as informagbes referentes aos recursos estao mantidas
em uma lista encadeada (Recursos), a primitiva Define_Var_Tempos() percorre a lista
identificando e gerando no produto final as varidveis necessérias.

void Define_Var_Reescalona(void)

Gera no produto final os fndices para as tabelas de tempo de reescalonamento de

eventos (para recursos sem fila). As informagdes necessérias sao obtidas da lista
Recursos.

void Define_Var_Server(void)

Implementa as estruturas de dados para a defini¢do dos recursos que compdem 0

modelo, no programa de simulagdo. Sua execugdo € semelhante as primitivas
anteriores.

void Define_Estat_Max_Min(void)

Define no programa de simulagdo as estruturas de dados que serdo utilizadas
para calcular o tamanho méaximo ¢ minimo da fila associada a0 recurso especificado.
Identifica na lista Recursos para quais recursos a estatistica deve ser implementada,
gerando no programa de simulagao as variéveis necessérias.

void Define_Estat_Fila_Vazia(void)

Define no produto final as estruturas de dados utilizadas para o célculo da
porcentagem de vezes em que um cliente encontra, em um determinado recurso, fila
vazia. Sua execugio é semelhante 2 primitiva Define_Estat_Max_Min().
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void Define_BMeans(void)

Gera as estruturas de dados necessérias para a utilizagdo do método de anélise
"Batch Means" [MACR87].

void Define_Reesc(void)

Implementa as estruturas de dados necessérias para o reescalonamento de um
evento quando o recurso ndo tem fila. O pardmetro reesc na estrutura Modelo (se¢éo
2.1) determina se existem recursos sem fila no modelo. Em caso afirmativo, a primitiva
procura na lista Recursos quais os recursos sem fila para a geragéo das estruturas de
dados no programa de simulagdo. A primitiva Define_Tabela_Reescalona() é
responsével pela criagdo da tabela de reescalonamento (mé6dulo REESC.C), enquanto
a primitiva Define_Var_Reescalona() (médulo PRINCIPAL) gera os indices para a
tabela.

void Gera_Contadores(void)

Gera no programa de simulacdo as estruturas de dados para os ciclos de
repeticao no qual um cliente permanece dentro do sistema, utilizando as informagoes
da tabela Ciclos.

void Nome_Parametro(void)

Implementa o comando smpl() para iniciar o0 ambiente de simulagio, utilizando
a tabela Modelo.

void Gera_Trace(void)

Implementa o comando trace() (ferramenta de depuragio do SMPL), com
informagdes da tabela Modelo. ‘
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void Gera_Def_Server(void)

Gera no programa de simulagio o comando facility() para a definigdo dos
recursos do sistema (um recurso, em SMPL, corresponde a uma tnica fila e a n
servidores paralelos), através da lista Recursos.

void Gera_Primeiro_Evento(void)

Gera as primitivas necessérias para escalonar o primeiro evento (modelos com
uma (nica entrada) antes do inicio da simulagdo, ou todos os eventos a serem
escalonados para modelos fechados. Utiliza as tabelas Modelo e Fechado.

void Gera_Loop(void)

Implementa o comando de repetigao, limitando a simulagdo por tempo, nimero
de clientes que deixam o sistema, nimero de ciclos executados ou pelo método de
anélise "Batch Means". Utiliza as tabelas Modelo e Ciclos.

void Gera_Cause(void)

Gera no produto final o comando cause() do SMPL.

void Gera_Switch(void)

Cria no programa de simulagdo o comando switch.

void Gera_Entradas_Saidas(void)

Um cliente, ao ser atendido em um recurso, pode requisitar os servicos de um
outro recurso ou mesmo deixar o sistema. A primitiva Gera_Entradas_Saidas
implementa os comandos necessérios para a executar os comandos que representem o
caminho percorrido pelo cliente no sistema, utilizando as tabelas Recursos, Ciclos e
Fechado. Assume os valores especificados na se¢io 22. Também gera os comandos
para totalizar o niimero de clientes que deixam o sistema.



Médulos e Primitivas Implementados

void Gera_Filas_Separadas(void)

Responsével por gerar os comandos para diversas entradas no modelo, utilizando
a tabela Entradas.

void Gera_Release(int numero_recurso,int *Numero_Evento,int *total_recurso)
Pardmetros:

numero_recurso: identificador associado ao recurso
Numero_Evento: nimero do préximo evento a ser gerado
total_recurso: armazena o niumero de recursos que constituem o modelo.

Gera no produto final o comando release para a liberagédo do recurso indicado
por numero_recurso. Se existe no modelo a posse simultinea de recursos, implementa
também todos os comandos necessérios para representar o Sincronismo entre esses
recursos.

void Gera_Estat_Fila_Vazia(int Numero_Recurso)

Numero_Recurso: identifica o recurso para o qual deve ser gerada a
estatistica.

Cria no produto final os comandos necessarios para o cdlculo da porcentagem de
vezes em que o cliente ndo encontra fila ao utilizar o recurso identificado por
Numero_Recurso. No programa de simulagio, a cada passagem de um cliente pelo
recurso especificado, verifica-se se 0 mesmo tem servidor(es) livre(s), através do
comando status() do SMPL, e os contadores associados sido atualizados. Esses
contadores sio definidos pela primitiva Define_Estat_Fila_Vazia().

void Gera_Estat_Max_Min(int Numero_Recurso)
Pardmetro:

Numero_Recurso: identifica o recurso para o qual deve ser gerada a
estatfstica.
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Cria no programa de simulagdo os comandos necessérios para o célculo do
niimero méximo ¢ minimo de clientes na fila do recurso identificado por
Numero_Recurso. No programa de simulagio, a cada passagem de um cliente pelo
recurso especificado, o nimero total de clientes na fila do recurso é verificado através
do comando ing() do SMPL, atualizando os contadores de nimero méximo e minimo
de clientes. Esses contadores sao definidos pela primitiva Define_Estat Max_Min().

void Gera_Stream(int Sequéncia, char Espaco[])

Parametros:

Seqiiéncia: nimero da sequéncia a ser utilizada para a geragao de niimeros
aleatoérios, variando de 1 a 15.

Espaco: deslocamento do comando gerado no produto final.

Gera no programa de simulac¢do o comando stream() do SMPL para determinar
qual seqiiéncia serd utilizada na geragdo de niimeros aleat6érios. Se Sequéncia for
igual a 0, SMPL utiliza a seqiiéncia 1 e incrementa a cada execugdo do comando
smpl().

void Escalona_Release(int Numero_Evento, int numero_recurso)
Parametros:

Numero_Evento: niimero do préximo evento a ser gerado
numero_recurso: identificador do recurso

Implementa no programa de simulagio os comandos para fazer a requisi¢io de
um recurso (comando request()) e escalonar o término da utilizacdo do mesmo
(comando schedule()). Se o recurso nao tem fila, uma nova tentativa € escalonada de
acordo com a politica estabelecida (através de uma tabela circular de tempos para
reescalonamento (m6dulo REESC.C)) .
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void Gera_Proxima_Chegada(int Numero_Evento, int numero_recurso)
Pardmetros:
Numero_Evento: nimero do pr6ximo evento a ser gerado
numero_recurso: identificador do recurso

Implementa os comandos necessérios para determinar a chegada de um novo
cliente ao sistema, utilizando a lista Recursos.

void Gera_Case(int Numero_Evento)
Parametro:
Numero_Evento: préximo evento a ocorrer

Gera o comando case no programa de simulagdo.

void Gera_Eventos(void)

Controla a seqiiéncia de eventos que devem ser gerados para constituir o
programa de simulagido. Baseando-se na estrutura comum dos programas a serem
gerados (definida no Gabarito), € possivel determinar quais eventos devem ser criados
no produto final.

void Gera_Relatorio_Final(void)

Gera no programa de simulagio o comando report() do SMPL para a emissao do
relatério padrao. Utiliza a tabela Modelo.

void Gera_Relat_Estat_Max_Min(void)

Implementa os comandos necessirios para a emissdo de relatério contendo o
niimero m4ximo e minimo de clientes nas filas associadas aos recursos especificados.
O relatério é apresentado no monitor de video, dispositivo padrao para saida de dados.
As estruturas de dados necessirias sdo definidas pela primitiva
Define_Estat_Max_Min().
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void Gera_Relat_Fila_Vazia(void)

Gera no produto final os comandos necessérios para a emissdo de relatério
contendo a porcentagem de vezes em que o cliente ndo encontra fila em um
determinado recurso. Este relat6rio € apresentado no dispositivo padrao de saida, o
monitor de video. As estruturas de dados necessérias sdo definidas pela primitiva
Define_Estat_Fila_Vazia().

void Warmup(void)

Gera o comando reset() do SMPL no programa de simulagdo, além de comandos
adicionais para zerar as estatisticas definidas pelo Gerador. Com este comando ¢é
possivel desprezar os dados coletados no sistema antes que 0 mesmo entre em
equilibrio. Utiliza a tabela Modelo e a lista Recursos.

void Gera_Metodo_Analise_Saida(void)

Implementa a chamada ao médulo init_bm() do SMPL, para a utilizagao do
método "Batch Means" (que estima um intervalo de confianga para a medida de uma
varidvel de saida da simulagdo). O método € aplicado sobre os tempos de servi¢os no
sistema. Ultiliza a tabela Modelo.

void Le_Gabarito(void)

Controla a seqiiéncia de execugio das primitivas que compoéem o Gerador, de
acordo com os comandos do Gabarito (se¢do 3.2). Esta primitiva distingue os trechos
de codigo dos comandos através do caracter '%’. A primitiva correspondente ao
comando encontrado no Gabarito € executada e o controle da execugao volta para a
primitiva Le_Gabarito().

void Prepara_Estruturas(void)

Cria uma lista encadeada com as informacdes relativas aos recursos, de acordo
com as estruturas de dados descritas na segdo 2.2. A lista € removida apds a execugio
do gerador. Esta primitiva também prepara uma tabela com as especificagdes
genéricas do modelo (descritas na segdo 2.1).
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4.5 Médulo UTIL.C

Contém as primitivas (ferramentas) comuns utilizadas pelos diversos médulos do
sistema para abertura/fechamento de arquivos, leitura/gravacio de registros,
manipulagdo de cadeias de caracteres, mensagens de erros e auxflio na geragdo de
eventos especificos. Algumas das primitivas para a manipulagio de cadeias de
caracteres foram implementadas para dar maior eficiéncia a execucdo do Gerador.

Primitivas do Médulo UTIL.C

Algumas das primitivas desse mé6dulo utilizam uma estrutura de dados ("buffer”),
definido no médulo DEF.H. O "buffer" armazena os comandos a serem gravados no
programa de simulagéo.

void Limpa_Buffer(void)

Limpa o "buffer" utilizado para armazenar os comandos gerados para o produto
final (programa de simulagio).

void Grava_Buffer(void)

Armazena o conteido do "buffer" no arquivo destino, ou seja, o programa de

simulagao.

void Copy(char Literal[])

Paridmetro:

Literal: varidvel do tipo caadeia de caracteres a ser copiada para o "buffer"

Copia para o "buffer” as informagébes contidas em Literal.
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void Erro(Char Num_Erro)
Parametro:
Num_Erro: niimero da mensagem de erro a ser exibida

Retorna mensagens de erros ocorridos durante a execugao do Gerador.

void Abre_Arquivos(void)

Abre os seguintes arquivos utilizados pelo Gerador:
Gabarito - contém as informagoes sobre o produto a ser gerado;
Modelo - contém as informagdes sobre o0 Modelo a ser implementado;
Recursos - contém informagdes dos Recursos que constituem o Modelo;
Ciclos - contém o nimero méximo de ciclos para um caminho;

Ev_Fechado - indica quais eventos devem ser escalonados para
ocorréncia no caso de sistemas fechados;

Entradas - indica o nimero dos servidores quando h4 mais de uma fila
para entrada no modelo (filas paralelas);

Reesc - tabela de tempos para reescalonamento de eventos e

Tab - defini¢ao de novas distribuigoes.

void Fecha_Arquivos(void)

Fecha todos os arquivos utilizados pelo Gerador.

void Itoa_Def(unsigned int Numero, char Literal[])
Parametros: |
Numero: niimero a ser convertido para o tipo string
Literal: arniazena o resultado da conversao

Converte um niimero do tipo inteiro sem sinal para o tipo cadeia de caracteres.
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void Strcat_Def(char Literal[], char Caracter)
Parimetros:
Literal: varidvel do tipo cadeia de caracteres
Caracter: caracter a ser concatenado

Concatena o caracter Caracter em Literal.

void Libera_Lista_Recurso(void)

Libera a memoéria ocupada pelos nés que compdem a lista encadeada com as
informagoes sobre os recursos, criada no inicio da execugiao do Gerador.

int Atoi_Def(char Literal[])
Parametro:
Literal: varidvel do tipo string a ser convertida
Retorno: nimero inteiro resultante da conversiao

Converte a varidvel Literal para seu valor correspondente no tipo inteiro.

void Auxilia_Gera_Release(int Numero_Evento, int numero_recurso)
Parametros:
Numero_Evento: niimero do préximo evento a ser gerado
numero_recurso: identificador do recurso

Auxilia no processo de geragio dos eventos quando hé a posse simultinea de
recursos. E utilizada pela primitiva Gera_Release() do médulo PRINCIPAL.C.
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4.6 Médulo DIST_TAB.C

Contém as primitivas necessdrias para a implementagdo das distribui¢des de
freqii€ncia acumulada. As distribuigdes geradas sdo armazenadas no arquivo DTAB.C,
a ser inclufdo no produto final (programa de simulagao).

Primitivas do Médulo DIST_TAB.C

Algumas das primitivas desenvolvidas utilizam uma estrutura de dados ("buffer"),

definida no préprio médulo. Esse "buffer" armazena os comandos a serem gravados no
arquivo DTAB.C.

void Limpa_Buf(void)

Libera o "buffer" utilizado para a criagao do arquivo de saida.

void Grava_Buf(void)

Grava o "buffer” no arquivo de saida.

void Cop(char Literal{])
Parametro:
Literal: comandos a serem gravados no arquivo safda

Copia para o "buffer” os comandos a serem gravados no arquivo de saida.

void Itoa_Defi(unsigned int Numero, char Literal[]);
Pardmetros:

Numero: niimero a ser convertido

Literal: armazena o resultado da conversao

Converte um niimero do tipo inteiro sem sinal para o tipo cadeia de caracteres.
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void Convert(float Numero, char Literal[])
Parametros:

Numero: niimero a ser convertido

Literal: armazena o resultado da conversao

Converte um niimero do tipo ponto flutuante para o tipo cadeia de caracteres.

unsigned int Verifica_Tabela(unsigned int Cont_Dist)
Pardmetro:

Cont_Dist: identificador da distribuigéo a ser gerada

Retorno: tamanho da tabela de distribuicao de freqiiéncia

Verifica o nimero de entradas na tabela que armazena os tempos de

reescalonamento, para gerar as estruturas de dados e comandos necessarios para o
reescalonamento de eventos.

void Monta_Array_Acumulado(unsigned int Cont_Dist)

Parametro:

Cont_Dist: identificador da distribui¢@o a ser gerada

Através da tabela Distrib_Tab, que contém o nimero de ocorréncia de um
determinado valor e a freqiiéncia de ocorréncia deste no conjunto observado, esta
primitiva obtém uma distribui¢do de freqiiéncia acumulada, a ser armazenada no
arquivo DTAB.C. Esse arquivo € incluido no programa de simulagido gerado. Sao
gerados também as estruturas de dados e comandos necessérios para a obtengao de
nimeros aleat6rios através da distribuigio obtida [MAC87).
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4.7 Médulo REESC.C

Contém as primitivas necessérias para a geragao da tabela de tempos € comandos

necessarios para a sua utilizagdo (secdo 2.6). Essa tabela é empregada no
reescalonamento de eventos para recursos sem fila.

Primitivas do Médulo REESC.C

unsigned int Verifica_Tabela_Reescalona(void)
Retorno: tamanho da tabela de tempos para reescalonamento de eventos

Verifica o nimero de entradas na tabela que armazena os tempos de

reescalonamento (Reesc), a fim de gerar as estruturas de dados e comandos
necessérios para o reescalonamento de eventos.

void Monta_Tabela_Reescalona(void)

Verificado o nimero de entradas da tabela de tempos para reescalonamento de
eventos (através da primitiva Verifica_Tabela_Reescalona()), gera no programa de
simulagdo uma estrutura de dados, contendo os tempos para o reescalonamento das
tentativas de utilizacao dos recursos sem fila.
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