
CORPO EDITORIAL: Antônio Carlqs da Rocha Costa 
Carla Maria Dal Sasso Freitas 

SIMULAÇÃO DE SISTEMAS MODELADOS 
COMO REDES DE AGÊNCIAS 

por 

Flâvio Rech Wagner 

RT n9 027 CPGCC—UFRGS NOV/85 

Nota Técnica do projeto "BANCO DE DADOS E 
FERE®MEOTAS PARA CAD DE SISTEJMAS DIGITAIS" 

Trabalho realizado com o apoio do CNPq 

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL 
CURSO DF PÕS—GRADUAÇÃO EM CIÊNCIA DA COMPUTAÇÃO 
Av. Osvaldo Aranha, 99 
90. 2-1 0-Porto Alegre-RS-Brasil 
Telex (051)2580 Fone; 21.8499 
Endereço para Correspondência: 
UFRGS/CPGCC/Biblioteca 
Cx. Postal 1501 
90.001-Porto Alegre-RS-Brasil 

SABi 

UFRGS 05233482 

U F 1 t 8 
itBLfOTEC* 



U F R G S 
C P D - P G C C 

Cr̂ eLfOTECA 
1.0 CitóiVíADA; 

f L £)'?33 
í'1.0 REG.: 

/ / 
-RIQEÍW: 

D 
I Pi'<EÇO; 

26/ H / 8 6 I CJÍ^ 30^000 
JNOO; 

Cfíi/CétC 
foa.! 
•FutWiO 



RESUMO 

Este trabalho apresenta um modelo de simulação, 
em um monoprocessador, de sistemas representados como re 
des de agências. A estrutura básica de um simulador adegua 
do a este modelo é mostrada. Alguns aspectos importan-
tes da implementação de um simulador de redes de agencias 
de propósitos gerais são análisadbs em mâis; detalhe. 

PALAVRAS-CHAVE; Simulação, sistemas discre.tos, rede de agên-
cias. 

ABSTRACT 

This work presents a model for simulation in mono-
processors of systems representéd as nets of agenciês. Th:e 
basic structure of a simulator, which is suitabXe for 
thi p model, is shown. Some relevant aspects of £he ittp̂ è̂ menta-
tion of a gfeneral purpose simulator for nets of agencies 
are considered in more detail. 

KEYWORDS: Simulation, discrete systéms, nets of agencies. 
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1. INTRODUÇÃO 

O modelo de redes de agências» introduzido em /VEN 
83/ e /WEN 79a/r foi apresentado em trabalhos anteriores /WAG 
84a/ /WAG 84b/. Este modelo permite fundamentalmente a re-
presentação de sistemas onde se desenrolam processos digi-
tais r i.e.f cujas variáveis assumem apenas valores discre-
±.os e têm transições de estado apenas em tempos discretos. 
Este modelo tem sido utilizado com sucesso na representação 

- de diferentes aspectos de sistemas digitais, programãveis ou 
não. O modelo permite que um sistema computacional seja re-
presentado tanto nos seus aspectos de software como de hard 
ware. 

Devido ã sua abrangência na representação de sis-
temas digitais, o modelo ê potencialmente indicado para ser 
vir de base a um ambiente integrado de projeto auxiliado por 

^«^omputador. Num tal ambiente, um sistema pode ser inicial-
mente especificado em seus aspectos'funcionais mais abstra-
tos , sem que se decida sobre uma implementação de software 
ou de hardware para seus componentes. Num processo de refi-
.namentos sucessivos, mais mantendo sempre a representação do 
sistema como uma rede de agências, aos poucos são tonadas de 
cisões de implementação que dão ã representação uma nature-
za cada vez mais estrutural. 

Este modelo, em função desta sua; potencialidade, se 
râ usado como alternativa de especificação de sistemas digi 
tais num eimbiente de CAD em desenvolvimento no CPGCC da UFRGS 
/WAG 85/. O ambiente deverá incluir um editor gráfico, cuja 
especificação se encontra em /DAL 85/, e um simulador. 

O objetivo deste trabalho ê justamente apresentar 
um modelo de simulação adequado para redes de agências, e en 
trar em alguns dètalhes de implementação relevantes. 
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2̂ ̂.jf.ÇONCÇJTOS pASICO? 
.•>?> - jr* '•• •.Tf 

2.1,: Simulação de.; sistemas modjelados /como, redes de 
J,c agêrisj-as,,programadas . ; 
. i . . ... •. » í wr' . '' ' Í -C • !.,• ' • . : • • 

r.- f Em jim trabalho anter.ipr /W A G 84a/ foi apresentado 
o • conceito de redes: de aqênc.la.s programadasFoi mostrado que, 
como resultado j da partição .de .um sistema programado em 
çomponentesi-resultam agências programadas que se comunicara 
entre si através de marcas e/ou de operandos, sendo estaŝ  fpr 
mas deiGomuijicação derivadas da representação cia- estrutura 
de>.Qaus.alidade do sistema através de uma rede de ̂  Ç.etri. .. A 
gigrt 1 mostra .uíri; modelo •,jsn,tern lp..adequado para explicar o, ccra 

« 

por,tamentç>, de uma agência, progçam.ad^, contendo uma unidade 
dé execuçãouma memória * P., para o programa que a agência exe 
cut.a, e uma memória M para- a marcaçao da rede de Petri r que 
descreve o comportamento da agência. , 

Vorióveis 
de 

Progroma 

, Unidade Cie 

Execução 

A G Ê N C I A 

P R O G R A M A D A 

1 •> 'fi "Sr', 
Figuro I . - Agênc ia s p rogramados . 

Uma *rède de agências programadas implica na exis-
tências de.-várias unidades de execução agindo em paralelo no 
sistema, uma para cada agênciá. Sé desejamos modelar este si£ 
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tema para fins de simulação em um monoprocessor, precisamos 
acrescentar ã rede de Petri que explica o comportamento do 
sistema um novo fluxo de marcas, que corresponde â següen-
cialização das atividades dàs' agênciasUma diferenciação 
das marcas em tipos diversos é útil ã compreensão do mode 
Io /WEN 83/: a marca de processador indica com quem es-
tá o controle do processador' hospedeiróy onde a simu-
lação se • desenrola, . enquanto uma marca de seqüência exi£ 
te para cada agência, indicando em que ponto-SMi do seu 
programa a agência Se encontra^ Este é o-ponto a" partir 
do qual- a agência-modelo devè . executar seu programa, guan 
do ela'recebe a, marca de? processador. Neste momento' am-
bas as ̂ marcas se confundem' numa fs6, áté que a » agência 
entregue : o controle do processador • hospedeiro â ' outra 
agência do sistema. A Fi^. 2 mostra a estrutura de caU 
sálidadé1 de uma agência prógramada genérica num -modelo-
de simulação apropriado para um monoprocéssadorvSf • : 

PM 

O 

SMi SMi 

RECEPÇÃO DA MARCA 

DE PROCESSADOR D£ 

OUTRA AGÊNCIA A j 

SMn. 

V 

; 5 
V 

ACAO SOBRE O 

ENTORNO DE A í 

ACAOSOBRE A 

MARCA DE SEQÜÊNCIA— 

DESTA AGENCIA 

PARA UM LUGAR 
S M j NESTA AGÊNCIA ^ ^ 

E ,A MARCAÇÃO 
DE OUTRA 
AGÊNCIA A k 

AGÊNCIA A i 

PARA UM LUGAR NA 

MEMÓRIA M DE OUTRA 

AGÊNCIA*Ak 

ENTREGA DA MARCA 

DE P R O C E S S A D O R 

PARA OUTRA AGÊNCIA 

i Al 

Figura 2 . - Es t ru tura de cousat idade de a g ê n c i a s programadas . 

•ií. 
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,5 '' - -.r !À "âeqtienciárização das atividades das agencias é 
obtida pela introdução de uma agência de coordenação, o coor 
d§||adOE,rxe -.pelq; modelamento da ̂ atividade contínua das agên-
<?ias ido . .sistema real através de uma seqüência de ações ins-
tantâneas, que não consomem tempo de modelo /WAG 84b/, ob-
tendo-se para cada agência uma operação "start-stop" /WEN 
79b/. 

Através da Fig. 2 podemos ver como se desenrola ima 
ação de uma agência Ai e como ela se comunica com a agência 
de coordenação; a agência Ai recebe a marca de processador de 
coordenador, executa uma áção de acordo com sua função e com 
o seu estado atual (i.e., de acordo com a posição' SMi dá mar 
ca de seqüência), e devolve a marca de processador incòndi-
cionalmente ao coordenador. A açao de Ai 'afeta outras agen-
cias de duas formas possíveis; alterando uma variável de saí 
da dê Ai que seja entrada para outra agência Aj (comunica-
ção por operandps), ou alterando diretamente a marcação de 
uma agência Ak (comunicação por marcas). Após a devolução 
da marca do processador ao coordenador, a agência pode per-
manecer ativa ou passiva (no sentido de SIMULA /SIM 73/). A 
agência está ativa quando deve ser novamente chamada pelo 
coordenador apôs um intervalo de tempo conhecido, que corre^ 
ponde no sistema real ã execução de alguma atividade que ccn 
suma tempo ( por exemplo comando HOLD em SIMULA). A agência 
fica passiva se não tem nenhuma atividade futura planejada, 
sendo ativada apenas por ação de outra agência (p.ex. Co-
mando AGTIVATE em SIMULA). 

. • • • • ' • 

O coordenador tem então as seguintes funções prin 
cipais: . 

a) função de "dispatch", i.e., determinar uma se-
qüência de chamada para as agências que têm ações a execu-
tar num mesmo tempo de modelo; 

b) sincronização entre as agências, i.e., imple-
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mentação da comunicação por marcas através de algum mecani£ 
mo de sincronização; :,- ,• . c - ;v . j: 

• ' e) impíeméntaçãc) '• dai•còitixtóickçãó''pór4't̂ ièifándoè̂ i-j 
vés da ativação das agências èujas entradas sofreram alt^éra 
çãó por ação dê outras agências; è ; 1 

d) incremento do tempo de modelo, quando no tempo 
atual não hâ mais nehuma agência em condições de executar 
uma ação. , 

Quando é feita a decomposição de um sistema em agên-
cias, .para fins de simulação, a.função de cada agência e as 
relações entre as diversas agências devem ser definidas de 
acordo,com a existência no sistema de simulaçao de um dado 
coordenador, que implementa de alguma forma as 4 funções c^ 
tadas, ̂cXnla /POT 82/.. _ 
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3. SIMULAÇÃO DE REDES DE AGÊNCIAS 

•'» i '" ' J' s. . •0;T ^ .. . 

3.. 1 Modelo jde ' simulação •. j c • 

.r. t - O modelo de ^imul^çãp:^de ̂ edes de agências a ser 
aqui". adot,9.do /WAG 83/, /WAG 84b/.pode ser explicado atra-
vés da divi.çap de tarefas entre as ^agencias e o coorden^ 
dor. De açor(3o ,com a definição de redes de agências,. exî s 
te apenas . comunicação, por operandps, entre as agências 
(comunicação por, marcas existe apenas entre agências pro-
gramadas, quer são.um& generalização do conceito).r O Coor 
djenador,. apQ.ia est^;.comunicação, por operandos,. por conhecer 
as interconexõep de .rede e poder identificar as ,, agên-
cias qu^j são afetadas•{ pe,la .alteração .de uma variável ._do 
sistemary caT̂ sa4a-«! pela. ação. de oiitra.. agência. ; . 

, f. , Um,̂ . agência,, é, chamada,pelo coordenador se uma de 
duas condições ê preenchida: a) o. tempo de modelo chegou, 
no. qual a agência precisa: executar uma ação de acordo ccíti 
sua função (condição ; e b).,, uma variável de entrada da 
agênçia? foi , alterada pela aç̂ ô,.de ,outra^ ag;encia (condição 

i. Uma agência deve então ao. final de uma ação infor 
mar, ao coordenador a) se.ela altergu alguma variável de 
da. , (mensagem de alteração ,de entorno) e b) em que tempo 
de modelo • futu.a;o ela . deve ser novamente chamada (mensagem 
de tempo), caso permaneça ativa e não passiva. 

O coordenador tem três tarefas a executar em cada 
tempo de modelo: a) ativar as agencias para as quais uma 
condição, E foi preenchida como conseqüência _ de uma altera 
' ção numa vaijiáyel de entrada; b) chamar as agências, para 
as quais uma .condição T é preenchida no tempo de modelo 
atual; e c) se nenhuma outra agencia tem uma açao a executar no 
tempo atual, incrementar o tempo até que uma condição T 

.rr 
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seja preenchida. . » a \ :• . < 

A agência deve devolver a marca de processador ao 
coordenador apenas guando não tiver. mais'í ósnhuma^; atividade 
a executar no tempo atual. O coordenador pode chamar uma 
agência por um- de dois motivos,- ou'por dois motivos simulta 
neamenté (condições E e T).' As agências hão recebem nenhu 
ma indicação do coordenador a respeito da condição que cau 
sou a" chamada. Elas'próprias devem armazenar seu estado 
atual em variáveis de estado, e decidir, em função deste e^ 
tado, do conteúdo das variáveis de entrada e•do-valor'do tem 
po de modelo atual, güal ação deve ser executada. Isto si£ 
nif ica que ' as próprias agências administram- a marca'' 'de1 êe 
qüência," decidindo a ação a ser executada' emífühçãõ; da 
marcação' da rede de1 Petri que' especifica a estrútut:á., de càu 
salidade da agência. A fi"̂ . 3 mostra a estrutura-' de cau-
salidade de uma agência genérica, de acordo com este mo-
delo, e a comunicação entre a agência e o coordenador-

' • ' 

Este modelo é fundamentalmente diferente do mode 
Io adotado em SIMULA, por exemplo, onde cabe ao cbordônadoá: 
administrar a marca de seqüência'da's agências. A fig. 4 
mostra a. estrutura de causalidade de uma agência genéri-
ca de acordo com SIMULA. A descrição da função da agên-
cia corresponde a uma série de opções. Os lugares SMi, 
que definem a posição atuàl da marca dé seqüência, ficam 
sob administração do coordenador,. que ao chamar uma agên 
cia entrega não só a marca de processador como também a mar 
ca de séqüência. No modelo de simulação dê íedes de agên-
cias, a agência recebe a marca de processador sempre no 
mesmo lugar de entrada. 

Há uma outra diferença fundamental entre o modelo 
de simulação aqui adotado e a visão de SIMULA, que não é apa 
rente nas figuras 3 e 4. Em SIMULA é possível a comunicação 
por marcas entre as agências, caracterizando-se assim agên 

t ^ 
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cias programadas, 
f •sr--'» • -1- V. . 

RECEPÇÃO 
DA MARCA DE-

PROGESSADÔft 

tempo 
a tua l 

HESTE LUGAR 
É T E S T A O O S E 
AS CONDIÇÕES 
T OU E SÃO 

SATISFEITAS COORDENADOR 

mensagem 
deteitipo AÇAO SOBRE O 

ENTORNO A i E 
COM 

AÇAO S O B R ^ A 
MARCA DE i 
SEQÜÊNCIA DE 

A i 

mensagem 
d e a l te raçGO 
d e e n t o r n o 

PARA UH 
LU8AR S M i 

DEVOmÇAO PA 
« A R C A D E 

PROCESSADOR AGENCIA A l 

Figura 3. - Estrutura de causal idade de uma agência num sistema de s imulação 
b a s e a d o em .monoprocessador e comunicação com o coordenador . 

Deve ficar claro' ser este um dos modelos de simu-
lação possíveis paira • redes de agências, que- supõe uma da-
da divisão dê' tarefas1 èfítrre o coordènador" é" as agências. 
Esta divisão de tarejÉás tem' implicações decisivas rio mo 
delo a ser. feito de uni sistema real-, parsi finsl ; de utili-
zação do simulador. Este módelamento deve sempre se-
guir a estrutura de causalidade genérica da fig. 3. Na 
próxima seção veremos um exemplo concreto de modelamen— 
to. Outros modelos de simulação, supondo diferentes di-
visões de tarefas entre coordenador e agências, são tam 
bém possíveis. 



(09 

AÇAO I 

(> 
>! 

AÇAO 2 

O -

AÇAO n 

a 
AGÊNCIA Ai 

t 
- í • • 
' ^ SMi 

COORDENADO^ 

"H • 

• :*• "'f 

Figura 4 . - E s t r u t u r a de causàlidade deurria agência num 
sistema de stfT>ülaçã'ô i^^8ado em monopressador 

. (v isão d^ SÍMULA). ; ' 

3.2 Exemplo de modelamêntò dé um sistema 

3.2.1 Descrição do sistema 

Todo sistema que è modelado para fins de ccnpreen— 
são (e análise, p.ex. através, de simulaçao). é na reali-
dade uma abstração de um sistem,a real, onde só são con-
sideradas características relevantes a análise preten-
dida. O sistema-objeto,. é então uma visão parcial de um 
sistema real. Como exemplo neste trabalho usaremos os sis-
temas digitais como sistemas reais. O sistema—objeto se 
rá um sistema digital representado no nível de portas ló-
gicas. Para que facilitemos o modelo a sèr desenvolvi-
do, iremos limitar ainda mais es.te sistema-objeto, supon-
do que as portas lógicas têm o seguinte comportamento sim 
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• í •-" r. __•, r j. , . . • -v , -. .- . N 
si ís, í'' .'• *•'>-• f-ví j 4 •• ..'• r ' í ' : 1, ,••; '• • ^ . ( , r . . 
íu». ,.i, terá. .sua ,ŝ ,lda exatamente n 
unidades de tempo após a transição de entrada que provocou 
a alteração, sendo n constante para cada porta, e inde-
pendente do sentido da transição do sinal de saída; 

— uma porta\-lógica .çomporta-—se, com um elemento i-
deal com respeito ao t; atrasô"'de propagação, i.e., transi-

, V- . • , -» coes consecutivas na estrada causam, transições correspon-
-V •• ., 

dentes na saída, não havendo interferência • entre transi-
ções concecutivas Ma porta Jnão ;tem comportamento inercial), 
e com isto podemos ter nuítt; dado instante várias transições 
futuras do sinal de saída ja programada-s* f para a porta Io 
gica; ^ '' 

• . \ í « V 
- os sinais são exclusivamente binários, sendo a 

transição ĵ ê â̂ p e .iputyg;i>íinstantâp^a. 
. •. 'í : r' • V-- •: r v -

Tais suposições certamente não correspondem a um 
sistemá digital real, porém são consideradas válidas no ní-
vel de abstração desejado para o modelamento, em fun-
ção dos propósitos da análise pretendida. 

' •" " - . . " " ' -.Í • •• •• 
' ' ' Serão1"* descritos ' áf seguir dois- modelos diferentes 

para estes sistemas, através dos- - quais-se ganhará ijma idéia 
concreta sobre as implicações e restrições, do esquema de 
simulação-adotado. t — 

• . • . • -C 

3.2.2 Descrição do^modelõ '> 
* , í. ' r ' • - . ' * • ' •' , 

Cada porta lógica é representada por uma. agência, 
como na Fig. 5, possuindo n sinais de entrada X̂ j ,.. . ,Xn e 
1 sinal de saída Y, todos eles rhodelados como .variáveis 
("memórias") da rede. Note-se que no sistema real um si-
nal lógico não tem a característica de uma "memória", po-
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rim pode ser observado de forma permanente. "Memórias" em 
uma rede de agências são justamente as variáveis do pro-
blema a serem observadas. A agência tem ainda acesso a 
variáveis de estado, eujas 'funções serão explicadas adian 

/ • . _ . -

te. ' • • ... ̂  ^ ̂  ... 

TEMPO PROXIMO 

EVENTO 

ULTIMO 
EVENTO EVENTO 

• AGENCIA 

'PORTA LÓGICA" 

Figuro 5. - A agênòia "Por t a Lógico"© seus ocessos 
a vorióveis de E / S e de e s t ado {modelo I). 

Quando umà agência "porta lógica" é chamada pelo 
coordenador, devido-, a. uma. alteração de entorno, e verifica 
que daí decorre uma transição no sinal de saída, . comunica 
esta transição futura ao coordenador através de uma "men 
sagem de tempo". •Transcorrido o tempo c,omuiaicad.o, e ,que 
corresponde ao atraso de propagação da porta, ela voltará 
a ser chamada pelo coordenador. Nota—se então a existên-
cia de 2 motivos diferentes para a chamada da agência; 
a) chegou o tempo de efetivar \ima alteração no sinal de saí 
da, programada anteriormente, e b) houve uma alteração na 
entrada e a função lógica deve ser avaliada para,se deci— 
dir se daí decorre uma transiçao futura no sinal de sax— 
da. 

'r:f: 
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' 'Sl. i,/9- f. • :•; •'> .."-l̂, •, .. "f . : ' 
í : " > No- modelo de simulação adotado, cabe à própria a-
gência decidir',' em função• do seu estado atual e do valor 
das variáveis ãs quais ela tem acesso, qual a ação a ser 
tomada. O motivo da chamada não é comunicado ã agência 
pelo coordenador. Os* dois motivos podem inclusive se so-
brepor num dado tempo t̂ ,̂ se uma alteração na saída coin-
cidir com uma nova transição 'numa5 entrada da porta lógi, 
ca. •' ' • ' 1 • . • 
- ^ ' • • ' ' f . • - ' ' • ' ^ • • . • • 

Pára determinar- a ação a ser tomada (i.e. , admi-
nistrar á máírcâ de seqüênciaver seção 3. T) ra agência 
possui as variáveis de estado ZX^ a ZX^, TEMPO-DE-EVENTO, 
OLTIMO-EVENTO e-PRÓXIMO-EVENTO." • ZX 1 a Z X N armazenam o va-
lor anterior dás Variáveis' correspondentes dos- sinais de 
éntrada e Xn,; sendo aêualiÉádáS' sempre que ocorre uma 
nova transição. TEMPO-DE-EVENTO é um alrray, implementado co 
mo uma fila circular, que contém em' cadâ nodo o tempo de 
uma transição futurá no sinal de -saída. ' OLTIMO-EVENTO é 
o índice • do hòdò desta lista onde deve' ser inserido um no-
vo 'tempo quando uma nova transição de saída é programada, 
e PTIÕXIMO—EVENTO é o índice do nodo que tem o valor do 
tempo para a próxima transição de saída. 

{ • ' f • ••• ' •• k . •' .. . • • •' 

Quándo a agência é chamada, ela • deteriaina se che 
gou o tempo de alguma transição futura da variável de saída, 
testando se OLTIMO-EVENTO I PRÓXIMO-EVENTO, e, em caso a-
firmativo, comparando TEMPO-DE-EVENTO [PRÕXIMO-EVENTO] can 
TEMPO-CORRENTE, que é ':uma variável global do simulador. 
Independentemente de • ter chegado o tempo de uma transi-
ção ha saída, a agência7 deve•testar se houve alguma tran 
sição numa das variáveis de entrada, o que é feito compa 
rando-se X^ com ZX^, X2 com ZX2, etc. • 

A fig. 6 mostra o algoritmo que descreve o com-
portamento de uma agência "porta lógica". As ações a se 
rem tomadas em cada caso (chamada por mensagens de tempo 
ou por mensagem de alteração de entorno) são simples e 
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podem ser compreendidas facilmente a partir da função das 
variáveis envolvidas. A figura não mostra as ações a se-
rem tomadas quando da inicialização da simulação. *• . 

3.2.3 Avaliação da eficiência do modelo 

Certamente um simulador construído especificamen-
te para sistemas digitais representados no nível de por-
tas lógicas será mais eficiente, em termos de gasto de 
memória e de tempo de simulação, do que um simulador gené-
rico de redes de agências utilizado para o mesmo fim. 

Um trabalho bastante•exaustivo foi realizado /WAG 
83/ para examinar a relação entre o tempos consumidos por 
um simulador genérico de :redeís áe agências e simuladores,es 
pecíficos de hardware, quando simulado um mesmo sistema. 
Este estudo considerou a simulação de hardware nos níveis 
de transferência entre registradores e de portas lógicas. 
Este estudo provou que, para qualquer sistema digital que 
se tome, • um.simulador de redes de agências consumirá entre 
2,1 a 2,55 vezes mais tempo de simulação do que um simu-
lador de portas lógicas, e de, 1,2.a 3,4 vezes mais tempo 
de simulação do que um simulador para o nível de , transfe-
rência entre registradores. 

Esta relação de tempos diz respeito unicamente ap 
algoritmo principal de simulação. Considerando-se que um 
simulador real consome a maior, parte de seu tempo em ati-
vidades de entrada e saída e de controle e monitoração, 
que s ã o idênticas, para. simuladores, , de hardware e de redes 
de agênciâs, chega-se ã conclusão de que a perda no tempo 
durante, a execução do algoritmo principal de simulação . não 
"é significativa, especialmente num ambiente interativo de 
projeto. 

ü > « • ô ^BUOTECA 
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Figura 6 . - Algorftimo de descr ição do compor tamento da agência " P o r t a 
Lógica, s e g u n d o o mode lo I . 
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4. IMPLEMENTAÇÃO DE UM SIMULADOR DE REDES DE 
AGÊNCIAS DE PROPÔSITOS GERAIS 

4.1 Mode1amento indireto de sistemàs 

O modelamento direto de um sistema através de uma 
rede de agências implica em que haja um mapeamento 1:1 en-
tre as agências do sistema real e as do modelo desenvolvido 
para representar este sistema;. ÍSe este modelo p.ex. é usa-
do para fins de simulação, o modelamento direto implica na 
construção de uma rotina específica para cada agência do sis 
tema real. O modelamento indireto, ao contrário, supõe um re i 1 . ! •"'* - — 1 

pertõrio ;de agências-bâsioás, para cada tipo que venha a o-
correr BO. sistema real. Este repertório ê então constituído 
por agências exemplares, " que em diferentes momentos irão en 
carnar diferentes agências do sistema real, segundo um prin 
cípio de multiplexação no tempo. ̂  

O coordenador devè então'gerenciar esta função de 
multiplexação. Quando ele ativa uma agência, ele na realida 
de chama uma rotina genérica," exemplar para o tipo em ques-
tão. Passando a esta rotina exemplar os nomes das variáveis 
de entrada/saída e de estado da-agência específica a ser ati 
vada, o coordenador permite que a rotina assuma o papel da 
agência. 

O simulador descrito nas próximas seções supõe o 
modelamento indireto de sistemas. Esta decisão ê indispensâ 
vel se desejamos que o simulador seja de propósitos gerais, 
pois ela permite a definição de rotinas genéricas para os td 
pos de agências possíveis de ocorrer (no exemplo da seção 3.2, 
um repertório de portas lógicas básicas), sem o que um simu 
lador seria apropriado para um único sistema e nao para to-
da uma classe de sistemas (p.ex,. a classe dos sistemas digi 
tais descritos no nível lógico de acordo com o modelo apre-
sentado na seção 3.2.1). 
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2"''Estrutur a* de dados» para representação das In ter conexõe s 
^ - dá-11'fede •' ''' 
í í -í- í •'', ' ' ^ - • '.J- .-r 1 ' ; 

"• ' < ' Se'tívésseifios " optado pelo modelamento direto de 
sistfemàs como* red'es' de agêhc-iás eada rotina corresponderia a 
uriia agência específica do sistema real e poderia ser cons-
truída com o' conhecimento prévio das interconexões desta agên 
cia, i.e., dos nomes reais das suas variáveis de entrada/ 
saída. Como optamos pela construção de rotinas que corres-
pondam a um repertório básico de agências genéricas, estas 
rotinas não conhecem em princípio os diversos entornes nos 
qî aiŝ  elaè serão utilizadas. Cabe então ao coordenador ter 
acesso^a uma estrutura de dados, -onde estão armazenadas in 

\ ^ ' . ões'"a respeito das interconexões do sistema. 

Para a definição desta estrutura, três proprieda-
des das redes de agências são decisivas : " 1) a rede não é di 
rigida, i^e., variáveis de ligação podem ser bidirecionais, 
tendo 'uma '- agência direitos de acesso a estas, variáveis que 
variada np ' tempo (direito de leitura num dado estado do sis 
tema, direito de escrita em outro); 2) cada agência pode 
ter um número qualquer de variáveis de ligação e de estado; 
3); às variáveis de ligaçãç e de,estado podem ser de qualquer 
tipo. .. • '••• - r 

Note-se que estas são propriedades de redes de agên-
cias em geral, que.deVem ser respeitadas se queremos con^ 
truir. um simulador de propósitos gerais. Num simulador or^ 
entado p.ex. exclusivamente para sistemas digitais podería-
mos fazer suposições bem mais restritivas a respeito das in 
terconexõés na rede, otimizando assim a estrutura de dados 
e as rotinas-qUe a manipulam. 

A figura 7 mostra uma estrutura de dados que aten-
de aos requisitos aqui colocados. A justificativa detalhada 
para esta estrutura é dada em /WAG 83/. Para cada tipo de 
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dados encontrável dentre as variáveis de ligação e de esta-
do existe um array VS (Valor dos Sinais) . , A cada agênciaíi 
está associada parte de uma LISTA-DE-PARÂMETROS, cujo, iní-
cio é apontado por PARÂMETROS [i]. Cada posição desta lis 
ta é um apontador para uma posição de u m array VS, cor-
respondendo então a uma das-variáveis reais (de ligação ou 
de estado) conectadas à agência. Esta parte da estrutu-
ra de dados permite ao simulador instanciar uma agencia ge-
nérica, que passa a fazer o papel de uma agência real do 
sistema. 

V3 

AGÊNCIA j 

AGÊNCIA k 

AGÊNCIA 

a)exemplo de porte de uma rede de ogêncios. 

E N T O R N O [ 1 1 -

LISTA-DE-ENTORNO 

lista para a 
tqgência i-1 

J 
vazio 

listo para a 
agência i+l 

b )e s t ru tu ra de dados para os • 
informações de interconexão 

e n t r e ogêncios . ' 

LISTA-DE-PARAMETROS 

PARÂMETROS l i ] -

lista para a 
agência L - i 

VS I Ia] 
V S 2 I b ] 
V S 3 [ c l 

listo poro o 
ogêncio i+l 

c ) e s t r u t u r o de dados poro repreisentor os 
interconexões en t r e ogêncios e vorióveis. 

VS I ( t ipo de dados I ) 

VS 2 (t ipo de dados 2 ) 

VS 3 (tipo de dodos 3) 

Figura 7. - Es t ru turo de dodos poro r e p r e s e n t o r uma r e d e de ogêncios. 
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Para a propagação das alterações na variáveis, ou 
seja, das mensagens de alteração-de entorno, o simulador 
tem acesso a uma LISTA-DÉ-ENTORNO', onde para cada agência 
i estão relaciõhadas", * a' partir da posição' apontada por EN 
TÒRNO [i] > áV âgênciaé què t'êm aces'so de leitura a varia 
veis às qüais á agência' i tem áCesso dè-escrita. 

4.3 Lista de eventos -

O coordenador realiza a função de' avanço do tempo 
de simulação administrando uma lista de eventos, na qual 
ele-- éfetua a inserção de uma notícia de evento "para ca-
da mensagèm de tempo fornecida pelas^àgências. .Cada'notí-
cia e um registro cõiri 2 campos (nome dn agencia e tempo 
do evénto>7 além de" ponteiros* pára <encadèàm:ènto vHá'lista; 

Três operações' básicas são:'efetüadás sobre esta lis 
ta; a) avançar o tempo de simulaçao ate o menor tempo de 
evento anotado dentre todas as notícias; b) identificar to 
das as notícias cujo tempo de evento é idêntico ao tempo 
atual de simulação; c) inserir novas notícias na lista. 

A literatura apresenta uma série de organizações 
para a lista de eventos, cujo objetivo é uma otimizaçãç 
das 3 operações acima mencionadas. Cada organização cor-
responde a uma estrutura de dados para armazenamento das 
notícias de evento mais algoritmos para execução das ope 
rações de acesso. A quase totalidade das organizações 
sugeridas inserem notícias segundo a prdem crescente de seus 
tempos de. evento, o que torna as operações ^ e ^ <^e com 
plexidade 0(1). As organizações diferem então basicamen-
te no tratamento dado ã operação de inserção de novas no-
tícias. Um resumo das principais organizações e uma ava-
liação crítica de suas eficiênc^as pode ser encontrado em 
/COM 79/. 
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4.4 Lista de chamada e seqüência de chamada 

A lista de chamada contém os,nomes de todas , as 
agências que devem ser ativadas pelo coordenador no , tempo 
atual de simulação. Em princípio a lista deve conter os no 
mes das agências para as quais existe uma mens.agem de tem-
po para o tempo atua.1. Além destas serão posteriormente in-
cluídas na lista as agências atingidas por mensagens de al 
teração de entorno. Apenas duas operações são então efet^ 
vadas sobre esta lista: inserção de um nome de agência, e 
busca do nome da próxima agência a ser ativada. Desta for 
ma esta lista pode ter uma organização bastante simples. 

A lista de chamada está relacionada com os confli-
tos de reconhecimento, introduzidos em /WAG 84a/. A figu-
ra 8 mostra, o exemplo de parte de um sistema digital descri 
to no nível, lógico como uma rede de agências. Numf tempo t^ 
dois eventos estão programados para as agências A e B, que 
.irão respectivamente efetivar as transições de valores 
VA: 1-»-0 e VB: 0->-1. A lista de chamada conterá inicial^ 
mente então os nomes A e B. Existem duas seqüências pos-
síveis de chamada, que fornecem diferentes saídas na ágên 
cia C. Se C for ativada imediatamente após a alteração 
em VA, e depois novamente após a alteração em VB, a variá-
vel VC passará pela seqüência de valores . Se C for 
ativada apenas após ambas alterações em VA e VB, o va-
lor de VC não será alterado, permanecendo em 1. Neste 
caso de sistemas lógicos, o conflito de reconhecimento se 
manifesta na forma de um pulso de hazárd. A ocorrência ou 
não deste pulso depende da seqüência de chamada adotada 
pelo coordenador. Esta decisão, do ponto de vista do usuá 
rio do simulador, deve ser considerada de natureza alea-
tória. O usuário não pode modelar um sistema a partir 
•de uma expectativa sobre um detalhe de implementação do si-
mulador, tal como a estratégia de "dispatch" adotada na atî  
vação de agências. A possibilidade de um modelo fornecer a 
leatoriamente resultados diferentes na simulação está ob-
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y.iamente relacionada a uma imp.recisão do. modelo, o que é 
exatamente- o càso. do's conflitos de reconhecimento e dos 
pulsos de hazard'. ' . : • ' 

J o 
VA 

ou 
I • o - » I 

VB 

Figura Confli tos dê reconhèc imer i to . 

í : . 

'r- \ r i r :h (< i v.í V - ; -n. 
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