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Resumen

Una simulacion imita 0 modela la evolucién en € tiempo de un sistema o proceso de la
vidared. Estasimulaciéon involucra, esenciamente, la generacién de una historia artificial para
el modelo, y €l andlisis de dicha historia para sacar conclusiones Utiles respecto de esa parte de
la realidad. La categoria de smulacion por eventos discretos es habitualmente definida en
términos del modelado de la evolucion en e tiempo de un sistema, por medio de una
representacion en la cual las variables de estado de dicho sistema cambian en forma instantanea,
en puntosidentificables y separados en e ge de tiempo.

En este contexto, es deseable considerar separadamente dos aspectos fundamentales:. €l
modelo y el experimento. El modelo es una descripcion funciona de los elementos fisicos del
sistema (magquinas, operarios) y sus interrelaciones |6gicas. El experimento, a su vez, especifica
las condiciones bgjo las cuales e modelo es gjercitado para generar datos de salida especificos,
incluyendo y/o afectando elementos tales como: condiciones iniciales, disponibilidad de
recursos, tipo de datos estadisticos a ser colectados, longitud de la simulacién, etc.

En este trabgjo se presenta un enfoque basado en una arquitectura de software para
soportar simulaciones discretas. Dicha arquitectura esta sustentada en conceptos de reflexién
computacional, y se caracteriza por ser de implementacion abierta, en cuanto a su modificacion
y extension. La arquitectura reflexiva propuesta reifica, o torna explicitos en términos de niveles
de implementacion, los conceptos de modelo de la simulacion y su experimento. El experimento
es visto como un meta-nivel que inspecciona y/o afecta el funcionamiento de la simulacién
basada en el model 0. Esta separacion en niveles presenta mejoras, respecto de los paradigmas de
implementacion tradicionales en & dominio, en cuanto a la flexibilidad y adaptabilidad del
modelo, en este caso sin modificacion explicita de su codigo, y la reusabilidad de las
componentes experimental es.

Palabras Clave: Simulacién Discreta, Reflexion Computacional, Arquitectura de
Software.



Reificacion de Experimentos para Soportar
Simulacién Discreta Abierta

1. I ntroduccion

Una simulacién imita o0 modelala evolucion en el tiempo de un sistema o proceso de la
vidarea. Estasimulaciéon involucra, esencia mente, la generacion de una historia artificia para
el modelo, y e andlisis de dicha historia para sacar conclusiones Utiles respecto de esa parte de
larealidad.

La categoria de smulacion por eventos discretos es habitualmente definida en términos
del modelado de la evolucion en el tiempo de un sistema, por medio de una representacion en la
cua las variables de estado de dicho sisstema cambian en forma instantanea, en puntos
identificables y separados en € €e de tiempo. En este contexto, es deseable considerar
separadamente dos aspectos fundamentales: & modelo y e experimento. El modelo es una
descripcion funcional de los elementos fisicos del sitema (méquinas, operarios) y sus
interrelaciones logicas. El experimento, a su vez, especifica las condiciones bgjo las cuales €
modelo es gercitado para generar datos de salida especificos, incluyendo y/o afectando
elementos tales como: condiciones iniciaes, disponibilidad de recursos, tipo de datos
estadisticos a ser colectados, longitud de la simulacion, etc.

Existen diferentes enfoques conceptuales que ofrecen una guia esencia en la
organizacion de ideas y en la representacion de un sistema, los cuales son aplicables a la
categoria de simulaciones de eventos discretos. Entre ellos se encuentran: Planificacion de
Eventos, Exploracién de Actividades, Interaccion entre Procesos, y el Enfoque de Tres
Fases. En general, estos enfoques conceptual es pueden guiar adecuadamente la construccion de
model os en |os aspectos de disefio e implementacion de simulaciones. Sin embargo, el producto
final no ofrece adecuadas posibilidades de adaptacion y reutilizacion, debido, principalmente, a
la separacion inadecuada de los conceptos de modelo y experimento. Esta separacién redunda
en € incremento de la flexibilidad ante cambios en la exploracion de alternativas y la
recoleccion de estadisticas. Dado que las condiciones experimentales son especificadas por
separado a la descripcidén del modelo, ellas seran, en principio, més faciles de cambiar sin
modificar la definicion bésica del mismo.

En este trabgjo se presenta un enfoque basado en una arquitectura de software de
implementacién abierta, en cuanto a su modificacion y extension, sustentada en conceptos de
reflexion computacional. La arquitectura reflexiva propuesta reifica, o torna explicitos en
términos de niveles de implementacion, los conceptos de modelo de la smulacion y su
experimento. El experimento es visto como un meta-nivel que inspecciona y/o afecta el
funcionamiento de la simulacion basada en € modelo. Esta separacion en niveles permite,
mejorar laflexibilidad y adaptabilidad del modelo, en este caso sin modificacion explicita de su
codigo, y lareusabilidad de las componentes experimental es.

El resto de este articulo esté organizado de la siguiente manera. La seccion siguiente
introduce € tépico de Simulacion Discreta. En ella se caracterizan los distintos métodos de
implementacién aplicables a esta categoria de simulaciones, destacandose las limitaciones que
presentan, en cuanto a la adaptabilidad y reutilizacion de las soluciones. En la seccion 3, se
describe e enfoque propuesto para resolver algunas de estas limitaciones, una arquitectura de
software reflexiva para € soporte de simulaciones discretas. Luego, en la seccion 4, se
desarrolla un gemplo concreto en € cual se modelan recursos coordinados, y se colectan
estadisticas sobre tal modelo empleando reflexién computacional. Por Gltimo, en la seccion 5, se
delinean algunas conclusiones y se describen trabajos de investigacion futuros.



2. Simulacioén Discreta

Simulacién es € proceso de disefiar un modelo, de un sistema real o imaginario, y
gjercitar experimentos con este modelo, con e propdsito de comprender € comportamiento del
sistemay/o evaluar distintas estrategias alternativas acerca de su funcionamiento [Pedgen 95].

El disefio del modelo comprende la definicion de los componentes fisicos del sistema,
los atributos y comportamiento descriptivos de tales componentes, y las interrelaciones
estructurales y dinamicas que se dan entre ellos. El disefio del experimento, a su vez, especifica
las medidas de efectividad que serén utilizadas, los factores (variables del modelo) que pueden
afectar dicha efectividad, y los niveles a investigar de estos factores. Es decir, € experimento
especifica las condiciones bgjo las cuales el modelo es gercitado para generar datos de sdida
especificos, afectando elementos tales como: condiciones iniciales, disponibilidad de recursos,
tipo de datos estadisticos a ser colectados, longitud de la simulacién, etc.

El disefio de experimentos depende en gran medida del propdsito para e cua e modelo
es construido. El propdésito por € cud se gercitan experimentos de simulacion puede responder
a una amplia variedad de categorias. evaluacion, comparacion, prediccién, y andisis de
sensbilidad, entre otras.

Por otra parte, los sistemas a simular son, frecuentemente, complegjos en estructura y
comportamiento. En este caso, la mgjor manera de obtener una mayor comprension ddl sistema
es redlizar una gercitacion temprana de un modelo preliminar. Esto conduce a un enfoque
iterativo, en el que se adapta incrementalmente e modelo, a detectar nuevas politicas posibles
para su configuracion y experimentacion.

En el dominio de problemas de simulacion discreta existe una percepcion generalizada,
0 vision del mundo, que es utilizada para describir los modelos a simular. Esta percepcién puede
expresarse de la siguiente manera [Pegden 95]:

« El mundo consiste de un conjunto de entidades (objetos, procesos, transacciones) que fluyen
através del sistema. Estas entidades son descriptas, caracterizadas, e identificadas por sus
atributos.

« Estas entidades compiten por recursos, y desarrollan actividades de una manera consi stente
de acuerdo a ciertas condiciones que determinan la secuencia de sus interacciones.

« Estasinteracciones se consideran eventos del sistema gque resultan en cambios de estado del
mismo. Estos eventos ocurren en puntos identificablesy separados en € € e de tiempo.

Teniendo en cuenta esta percepcidon generalizada, existen diferentes enfoques que
ofrecen una guia conceptua esencial, en la organizacion de ideas y en la representacion de
simulaciones de eventos discretos. Entre ellos se destacan: Planificacion de Eventos,
Exploracion de Actividades, Interaccion entre Procesos, y el Enfoque de Tres Fases [Pidd 92].

En general, estos enfoques conceptuales pueden guiar adecuadamente la construccion
de modelos en los aspectos de disefio e implementacion de simulaciones. Sin embargo, €
producto final, en un lenguge de programacion, no ofrece adecuadas posibilidades de
adaptacion y reutilizacion. Generamente, la l6gica de un modelo complejo se ve fragmentada,
debido a que contendra un ndimero importante de procedimientos de atencién de eventos, e
interacciones potenciaes entre estos [Kreutzer 86]. La dispersion de instrucciones para la
replanificacion de eventos, y de recoleccion de datos, dificulta la legibilidad, comprensibilidad,
y adaptabilidad del model o implementado.

Estas limitaciones se deben, principamente, a la separacion inadecuada de los
componentes modelo y experimento [Pegden 95]. Mantener de forma independiente las
definiciones de modelo y experimento, redunda en €l incremento de la flexibilidad ante cambios
en laexploracion de aternativas y larecoleccion de estadisticas.

En este contexto, se observa que, la estructura y el comportamiento de los modelos
debieran ser facilmente modificables, de manera que podamos atender requerimientos de
adaptacion surgidos a partir de una experimentacion temprana, y poder reutilizar soluciones



previas. Adicionalmente, es deseable mantener al modelo, independiente de su experimento.
Dado que las condiciones experimentales son especificadas por separado a la descripcion del
modelo, ellas seran, en principio, mas féciles de cambiar sin modificar la definicion basica del
mismo.

En la siguiente seccién se presenta un enfoque para satisfacer estos requerimientos. Este
enfoque esta basado en una arquitectura de software para soportar simulaciones discretas. Dicha
arquitectura esta sustentada en conceptos de reflexidn computacional, y se caracteriza por ser de
implementacin abierta [Buschmann 96], en cuanto a su modificacién y extension.

3. Una Arquitectura Reflexiva para Soportar Simulacion Discreta

Reflexion es la capacidad de un sistema computacional de razonar acerca de su propia
computacion y actuar a concecuencia de este razonamiento [Maes87]. Un sistema reflexivo
encapsula informacion seleccionada de si mismo, representando aspectos estéticos y dinamicos;
esta actividad se denomina reificacion. Dicha auto-representacion permite a sistema
inspeccionar y controlar su propia estructura, comportamiento o estado.

Por otra parte, Gabriel [Gabriel 91], define reflexion de la siguiente manera: “ Reflexion
es la habilidad que tiene un programa de manipular como dato la informacion del estado del
programa durante su propia gjecucion.” Hay dos aspectos principales para dicha manipulacion:
introspeccion y efectuacion. Introspeccion es la habilidad de un programa de observar y razonar
acerca de su propio estado. Efectuacion es la habilidad de un programa de modificar su propia
gjecucion o dterar su propiainterpretacion.

En una arquitectura reflexiva, un sistema computacional se estructura en dos
componentes 0 niveles principales. un componente denominado base, y un componente
reflexivo o meta. EI componente base define la I6gica de la aplicacion, la problemética de un
dominio externo, y elabora informacién respecto de dicho dominio. EI componente reflexivo
provee informacién acerca de la aplicacion, actuando eventualmente sobre la estructura,
comportamiento o estado de la misma.

El nivel meta se compone de meta-objetos. Basicamente, un meta-objeto es un objeto
gue puede controlar, u observar, e comportamiento de otro objeto asociado (llamado objeto de
nivel base). Los meta-objetos ofrecen un nivel ato de flexibilidad en la construccién de
bibliotecas de comportamiento reflexivo [Campo 98]. Este comportamiento puede ser agregado
en forma transparente y no intrusiva (si consideramos €l cadigo fuente) al sistema, ya sea para
extender su funcionalidad o monitorear su comportamiento en tiempo de gecucion.

L os meta-objetos pueden ser asociados dinamicamente a objetos de la aplicacion. Desde
este punto de vista, ellos representan un vehiculo promisorio y de importantes propiedades para
soportar herramientas de analisis adaptables, en forma dinamica, a diferentes funcionalidades de
recol eccion de datos de una aplicacion.

En este contexto, se propone entonces, utilizar una arquitectura de software reflexiva
para soportar smulaciones discretas. La arquitectura reflexiva propuesta reifica, o torna
explicitos en términos de niveles de implementacion, 1os conceptos de modelo de la simulacion
y Su experimento.

La arquitectura propuesta se estructura en dos niveles o componentes principales. un
nivel meta, o reflexivo, y un nivel base. El experimento es visto como un nivel meta que
inspecciona y/o afecta el funcionamiento de la smulacion basada en e modelo. El nivel base
comprende al modelo de la simulacién: los componentes fisicos de la situacion modelada 'y sus
interrelaciones l4gicas.

El disefio de tal arquitectura involucra decisiones respecto de la representacion de los
componentes del nivel base y meta, la asociacion entre niveles, y e comportamiento de la
arquitectura reflexiva, denominado mecanismo de reflexion.

Representacion de componentes en € nivel Base. En e nivel base se representara el control
de la simulacion, los componentes del modelo asimular y susinterrelaciones |égicas.



En una materiaizacion orientada a objetos, € modelo de la simulacion consistiria de:

e Unaclase, responsable del procesamiento de eventos la simulacion. Esta mantiene el tiempo simulado
y la cola de eventos; controla la planificacion de arribos de nuevos objetos; administra los recursos
disponibles; y sincroniza, en el tiempo, las actividades de |os objetos.

e Las categorias de objetos participantes en la simulacion. Los métodos definidos para estos objetos,
especifican las actividades que llevaran a cabo en la simulacion.

e | asrelaciones estructurales existentes entre las diferentes clases de objetos de la simulacion.

Representaciéon de componentes en € nivel Meta. El nivel meta esta compuesto de un
conjunto de meta-objetos. Cada meta-objeto, encapsula informacion seleccionada acerca de
algun aspecto de la estructura, comportamiento, o estado del modelo a ssmular. Lo que se
represente con meta-objetos dependerd de 1o que se desee mantener adpatable del modelo.
Diferentes categorias de meta-objetos representardn las componentes experimentales de la
simulacién. Estas componentes experimentales permitiran, por gjemplo:

e Observar objetos del nivel base y registrar estadisticas (valores medios, minimo, maximo, etc.) sobre

su comportamiento. Estas incluyen: tiempo de permanencia de objetos en la simulacion, longitudes de
colas, utilizacion de servidores, conteo de objetos.

o Afectar @ estado inicial de la simulacién. Estas incluyen: reinicializacion de estadisticas después de
un tiempo presimulado.

o Afectar el estado de terminacion de la simulacion. Estas incluyen la detencion de la simulacién, por
haber acanzado: determinado tiempo, estado de equilibrio, determinado nimero de objetos que
abandond la simulacion.

o Afectar laplanificacion de arribos de objetos ala simulacién.
e Afectar lacantidad de corridas de y replicaciones

Asociacion entre niveles Base y M eta. Cuando un componente del nivel meta (un meta-objeto)
serd utilizado en una simulacion, deberd establecerse la asociacion entre dicho nivel y € nivel
base. Esta asociacion puede establecerce entre una clase, un método, o un objeto en € nivel
base, y un meta-objeto en el nivel meta.

M ecanismo de Reflexion. Paraimplementar reflexion debe ser posible detener la computacion
de un programa, y transferir e control a nivel reflexivo, donde € modelo de aguella
computacion puede ser accedido y manipulado. Luego € nivel reflexivo retornard e control al
nivel de programa. Este mecanismo puede ser implementado, en el paradigma de orientacion a
objetos, por medio de técnicas de intercepcion de mensgjes (fig.1).

M2 Nivel Meta Elementos del
_— b )
O\ O(meta e I Experimento

:3”6&31;”“ M\

—~ ~ Nivel Base 3
’Q O » Q (objetosde | Representacion

M1 la aplicacion) del Modelo
. Metaobjeto Asopi ado - Flujo de Contol
(elemento experimental
aplicado)

Fig.1 Comportamiento dela Arquitectura Reflexiva

En tiempo de gecucion, cuando un objeto en el nivel base recibe un mensgje, por gemplo M1, €l
mecanismo de reflexién intercepta dicho mensgje. Luego, €l mecanismo transfiere € control a meta-
objeto asociado con el objeto (receptor del mensaje original) en €l nivel base, invocando, por gemplo €
método M2. En el nivel meta, el meta-objeto realiza su correspondiente computacion y, al terminar su
gjecucion, € mecanismo de reflexion retornara el control a método M1 en el nivel base.



La separacién en niveles descripta permite encapsular de manera uniforme y
transparente al modelo basico, los componentes experimentales que permiten su gercitacion.
Esto redunda en la mejora de la flexibilidad y adaptabilidad del software de simulacién, puesto
gue los componentes experimental es son definidos de forma independiente, y son agregados sin
modificacion explicita del codigo del modelo. De esta manera, se incrementa también la
reusabilidad, del modelo y de las componentes experimentales.

4. Un Escenario Concreto

En la seccion previa se delined una arquitectura reflexiva para soportar la
implementacién de simulaciones discretas. En esta seccion, se desarrolla un caso de estudio
simple para esclarecer y puntudizar € enfoque propuesto.

Una simulacién consiste de una representacidn de un sistema de objetos que interactuan
y llevan a cabo diferentes tareas, en un mundo real o imaginario. Cominmente, es necesario
coordinar 0 sincronizar los objetos participantes de la simulacion. Al interactuar estos en una
relacion cliente/servidor, € objeto servidor representa un recurso coordinado. Es decir, un
objeto de la simulacién cuyas tareas pueden llevarse a cabo Unicamente cuando uno o mas
clientes requieren de su servicio.

En el gemplo descripto en esta seccidn se modelan recursos coordinados, y se colectan
estadigticas a partir de dicho modelo, empleando reflexion computacional. Este gemplo fue
desarrollado integramente empleando e paradigma de orientacion a objetos. EI modelo
simulado se construyé basandose en € framework de simulaciones controladas por eventos,
descripto en [Goldberg 89]. El nivel reflexivo se basa en € framework para soporte de meta-
objetos especificado en [Campo 98]. El cddigo a que se hace referencia en el desarrollo del
gjemplo, corresponde a su implementacion en e lenguaje orientado a objetos Smalltalk-80.

El escenario seleccionado, comprende € modelado de un banco hipotético. El banco
asigna diariamente un numero de cajeros para atender las necesidades de clientes. Dentro del
horario atencidn, 1os clientes arriban de acuerdo a una distribucion de probabilidades. Un cajero
Ileva a cabo tareas de atencion a publico, Unicamente cuando un cliente se presenta y solicita
servicio. Cuando un cagjero no esta atendiendo a un cliente, realiza trabgjos de escritorio. Se
desea estudiar el comportamiento de este sistema, evaluando el tiempo de permanencia de los
clientes en lasimulacion.

4.1 El Moddo - Nivel Base

El modelo del banco simulado se construy6 basandose en e framework de simulaciones
controladas por eventos, descripto en [Goldberg 89]. Este framework es una materializacion,
orientada a objetos, del paradigma de Interaccion entre Procesos. Es decir, percibe el mundo
simulado como un conjunto de entidades cooperativas (objetos de la simulacién), modeladas en
términos de procesos concurrentes gque interacttan. Cada proceso representa una secuencia, de
eventosy acciones, atravez de la cual progresa un objeto particular del modelo.

La figura 2 presenta el diagrama de clases utilizando notacion UML [Fowler 97]. Este
diagrama, describe las clases mas importantes del framework, junto con aquellas que
representaran |os objetos de la simulacién concreta.

El modelo de la simulacién estd compuesto de un conjunto de objetos independientes,
gue realizan tareas y eventualmente, coordinan (en el tiempo) sus actividades con otros objetos
de lasimulacion. La clase SimulationObject representa estos objetos.
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Fig. 2 Diagrama de Clases— Simulacion del Banco

En e caso de nuestro gemplo, definimos como subclases de SmulationObject, a
BankTeller, y BankCustomer . Instancias de la clase BankTeller representardn a cajeros regulares
del banco, e instancias de la clase BankCustomer representaran a los clientes que asisten a
banco.

La clase Smulation es responsable por € control de la smulacién. Esta clase define: la
planificacién de arribos de nuevos objetos; la especificacion de recursos y su administracion; y
la sincronizacion, en € tiempo, de | as actividades de objetos de la simulacion. Instancias de esta
clase mantendrén el tiempo simulado, y la cola de eventos. En nuestro caso, la simulacion estara
representada por unainstancia de la clase BankSimulation, subclase de Simulation.

El arribo a la smulacién de objetos cliente y cgeros, se planifican en respuesta a
mensgje defineArrivalSchedule enviado a la instancia de BankSmulation. La necesidad de
sincronizacion entre clientes (objetos que solicitan servicios) y cgjeros del banco (objetos que
dan servicio) se define en respuesta al mensaje defineResources, enviado a la instancia de
BankSmulation. Las siguientes expresiones Smalltalk presentan las definiciones utilizadas en
nuestro gemplo.

Simulation subclass: # BankSimulation
classVariableNames: ‘ Hour’

instance methods

defineArrivalSchedule

“ El banco abre sus puertas al publico a las 9 hs., se planifican los arribos de clientes y cajeros “
self scheduleArrivalOf: BankCustomer

accordingTo: (Normal mean: 10 deviation: 5) startingAt: 9 * Hour.
self scheduleArrivalOf: (BankTeller name: ' first ') at: 9 * Hour.
self scheduleArrivalOf: (BankTeller name: ' second ') at: 9 * Hour.

“Alas 12 hs. y por el lapso de una hora, el nimero de clientes se incrementa

a razén de 3 por minuto “
self scheduleArrivalOf: BankCustomer accordingTo: (SampleSpaceWithoutReplacement
data: ((1 to: 20) collect: [ :i | 3]))
startingAt: 12 * Hour.
“Alas 15 hs. el banco cierra “
self schedule: [self finishUp] at: 15 * Hour

defineResources
“ La simulacién sincronizara cada cliente con un cajero ****
self coordinate: ' TellerCustomer '



La clase Smulation implementa el mecanismo de planificacion de eventos y acciones.
Este consiste, basicamente, en la creacion de procesos. En estos procesos se demora una
secuencia de acciones, hasta que, la simulacion alcanza el tiempo definido para su gecucion. En
€l caso de eventos que implican arribos de nuevos objetos, la secuencia de acciones demorada,
consiste en lacreacion del objeto y el envio del mensgje startUp ala nuevainstancia.

Al planificar un evento, Smulation crea unainstancia de DelayedEvent, que mantiene el
tiempo en que deberarealizarse la secuencia de acciones. Estainstancia es agregada alacolade
eventos de la simulacion, y el proceso asociado con el evento es supendido. Posteriormente,
cuando el evento acance € primer lugar en la cola, este serd removido. Entonces, se actualizara
el reloj interno delasimulacion, y se reactivara el proceso asociado.

La clase SmulationObject especifica una secuencia de control general, para la
definicion de las actividades de sus instancias. Esta secuencia, es iniciada cuando el objeto
arriba la simulacion. Luego, redlizara sus tareas (solicitar y consumir recursos; esperar por un
recurso u otro objeto, o dar servicio a otro objeto) y eventualmente abandonara la simulacién.
En respuesta a mensgje startUp, un objeto de la simulacion prescribe esta secuencia:

Object subclass: # SimulationObject
instance methods
startUp

self tasks. “ realizar tareas ”
self finishUp. “ salir de la simulacién “

SmulationObject define también, un lenguaje especifico parala definicion de las tareas
gue sus instancias pueden realizar. Tales actividades representan, en realidad, solicitudes al
control de la simulacion para: obtener y liberar recursos, o suspender su gjecucion por un lapso
de tiempo, por gemplo. El método tasks especifica estas activades. El framework prescribe su
implementacién como una secuencia de mensgjes a si mismo (self). Estos mensgjes serdn un
subconjunto de aquellos definidos por €l lenguaje de tareas.

El lengugje de tareas definido por SmulationObject, incluye métodos para que sus
instancias:
e simulen actividad independiente por un determinado lapso de tiempo (holdFor:);
e sincronicen su actividad con otro objeto de la simulacion, a requerir un recurso coordinado
(acquireResource:), o a producirlo (produceResource:);
e consulten e nimero disponible de proveedores de un recurso  coordinado
(number OfProvider sOfResour ce).

En nuestro gemplo, cuando un cliente ingresa a banco, capta la atencion de un cgjeroy
solicita su servicio. Esto se logra en respuesta a mensaje produceResource: resourceName, que
el objeto cliente se enviaa s mismo siguiendo €l protocolo de su lenguaje de tareas. El efecto
serd solicitar a la simulacion gque produzca o haga disponible un recurso identificado por un
nombre, en este caso con la cadena de caracteres ‘ TellerCustomer’. Después de obtener servicio,
e clienteliberaal cgjeroy seretiradel banco, completando sustareas.

BankCustomer subclass: #SimulationObject
instance methods
tasks
self produceResource: ' TellerCustomer '. “ Sincronizar su actividad con un cajero ”

La cantidad de tiempo que € cliente permanece en e banco, depende de cuanto tiempo
el cliente deberd esperar por la atencion del cajero, y de cuanto tiempo se tome el cgero en
servirlo (cumplir con su tramite). El tiempo de servicio del cgjero depende de las necesidades
del cliente. Cuando no hay clientes disponibles, €l cgero redliza otras tareas (trabgo de
escritorio). Estas tareas le insumen poco tiempo; sin embargo, € cajero no puede ser
interrumpido mientras las realiza. Cuando € caero completa una de estas tareas, € cgero
verificas haarribado algun cliente, y esta esperando por ser atendido.



BankTeller subclass: #SimulationObject
instance methods

tasks
[true] whileTrue:[
(self numberOfRequestsOfResource: ‘TellerCustomer’) > 0
“Si hay clientes esperando servicio => atender su tramite”
ifTrue: [self counterWork]
“ Si no hay clientes esperando servicio => hacer trabajo de escritorio ”
ifFalse: [self deskWork] ].
counterWork
“El cajero sincroniza su actividad con un cliente”
customerRequest := self acquireResource: ' TellerCustomer '.
self holdFor: (Uniform from: 2 to: 15) next. “Simular dar servicio al cliente por un lapso de tiempo ”
self resume: customerRequest. “Liberar al cliente. Este puede continuar con sus tareas”
deskWork

self holdFor: (Uniform from: 1 to: 5) next. “Simular realizar tareas de escritorio por un lapso de tiempo ”

Hasta este punto, hemos modelado los objetos de la simulacién y sus interelaciones
I6gicas. Para completar la arquitectura reflexiva propuesta, debemos desarrollar € nivel meta.
Este nivel, ser4 responsable por la administracion de los meta-objetos que o componen. Estos
meta-objetos reificaran las estadisticas a colectar del modelo. El nivel meta serd responsable
también, de proveer servicios para establecer la asociacion entre objetos de la simulacion y los
meta-objetos. La activacion de los meta-objetos estard condicionada por los mecanismos de
intercepcién de mensgj es que intercambien los objetos de la simulacién, implementados también
en dicho nivel.

4.2 El Nivel Reflexivo - Nivel Meta

El nivel reflexivo desarrollado, para nuestro caso de estudio, se construyé sobre €l
framework para soporte de meta-objetos descripto en [Campo 98]. Este framework proporciona
una infraestructura sobre la cual diferentes politicas de administracion de meta-objetos pueden
ser construidas, basada en objetos administradores y modelos de intercepcién de mensgjes. La
figura 3 presenta € diagrama de clases, anotado con el flujo de mensges principal, del
framework utilizado. Este se compone de cuatro clases principales: MetaObjectManager,
MetaObject, MetaMessage, y ReflectedMethod.

MessageSend

MetaObjectManager
ReflectedObjects
RefectedClasses
Context ReflectedMessage creates
uses <onder reflectM ge
activates i i -on:
sender receiver registerReflectionOf:on:
homeReceiver send findMetaObjectFor:
activateMetaObjects:forMessage:
send canReflect
MetaObject creates
Uses object

handleMessage:

Messagel nter ceptor

component
manager

reflectMethod:

CompiledMethod

meta-object-of

Object

Wrapperinterceptor ReflectedMethod

component doesNotUnderstand component

Fig.3 Diagrama de clases del soporte de meta-objetos utilizado



o MetaObjectManager representa € comportamiento genérico necesario para implementar
administradores de meta-objetos epecificos. Presenta dos roles claramente diferenciados. define la
interface que permitira la asociacion ente objetos de nivel base y meta-objetos, y define los mecanismos
gue seran utilizados para mangjar lareflexion de mensgjes y la activacion de meta-obj etos.

e MetaObject define e comportamiento genérico para cualquier categoria de meta-objetos. Define el
método handleMessage: que es invocado por el administrador cuando un mensaje enviado a un objeto de
nivel base esreflgjado.

o ReflectedMessage representa un mensgje reflgjado. Instancias de esta clase son creadas por €
administrador cuando un mensgje interceptado deba ser transferido a un meta-objeto. Encapsula toda la
informacion necesaria acerca del mensgje reflgjado y el comportamiento necesario para evaluar el método
original.

¢ ReflectedMethod implementa el comportamiento necesario para encapsular laintercepcion de métodos
y transferir €l control al administrador.

Las siguientes subsecciones describen como estos componentes fueron utilizados para
construir el nivel reflexivo de la simulacion del banco. Este nivel reflexivo, colecta informacion
estadistica acerca del modelo. Se detallan los pasos necesarios para registrar la cantidad de
tiempo que un objeto simulado permanece en la simulacion.

421 Reificacion de Estadisticasdel Modelo

Como ya se expusiera, € nivel meta estd compuesto de meta-objetos. Estos, reifican y
encapsulan aspectos seleccionados de la estructura, comportamiento o estado del nivel base. La
funcion basica de un meta-objeto es mangar los mensgjes recibidos por € objeto u objetos
reflgados sobre é. En el soporte de meta-objetos utilizado, € protocolo basico para € mangjo
de mensgj es reflgados es definido por la clase abstracta MetaObject (Fig. 3).

Diferentes tipos de meta-objetos pueden ser definidos como subclases de MetaObject.
Cada una de ellas debe implementar € método handleMessage:, este mensagje es enviado por €l
administrador de meta-objetos para mangar cada mensgje reflgado. El argumento es una
instancia de ReflectedMessage, la cua encapsula toda la informacion necesaria acerca del
mensgje reflgiado y el comportamiento necesario para evaluar € método original reflgjado. El
meta-objeto manejando & mensgje reflgjado puede eventualmente enviar € mensaje a receptor
original 0 acualquier otro objeto que debiera ser activado.

En nuestro caso de estudio, utilizaremos, como gjemplo de recoleccion de estadisticas,
el registro de los tiempos de permanencia en la ssmulacion de cada uno de los clientes del
banco. Los componentes meta-objetos que especificaremos para esto, proporcionaran acceso
introspectivo acerca del estado o comportamiento de los objetos de la simulacién. Es decir, 1os
meta-obj etos accederén al estado o comportamiento de estos objetos, sin modificarlo.

Definimos entonces, como subclase de MetaObject, la clase MODurationStatistics. En
este componente, un diccionario asociara cada instancia reflgjada de la clase BankSmulation,
con un registro estadistico (una instancia de SmulationObjectRecord) de sus tiempos de arribo
a, y sdidade, lasimulacion.

MODurationSatistics redefine e método abstracto handleMessage:, permitiendo
manejar laintercepcién de los mensgjes que indican €l arribo (startUp), y la salida (finishUp) de
la simulacion de un objeto del modelo. El argumento recibido por e método handleMessage:
reifica el mensgje reflgjado. Sera necesario interactuar con dichainstancia para obtener el objeto
receptor del mensgje recibido, y € sdlector del método reflgado. De esta forma podremos
diferenciar cual de los dos mensagjes recibio.

MetaObject subclass: # MODurationStatistics
instanceVariableNames: ‘ statistics *
instance methods
initialize
“ Inicializar el contenedor de estadisticas “
super initialize.
statistics := Dictionary new



handleMessage: msg

| currentTime objectReceiver |
“ Fue interceptado un mensaje a un objeto de la simulacion.
El objeto msg reifica este mensaje que indica su arribo a, o su salida de, la simulacién. ”

objectReceiver := msg receiver.

currentTime := Simulation active time.

(msg selector = #startUp)
“El objeto anObject a ingresado a la simulacién, registrar su tiempo de arribo ”
ifTrue:[ self mmEnter: anObject inTime: currentTime ].

(msg selector = #finishUp)
“ El objeto anObject se retira de la simulacion, registrar su tiempo de salida ”
ifTrue:[ self mmExit: anObject inTime: currentTime ].

msg send. “ Reenviar el mensaje original “
mmEnter: anObject inTime: time mmEXxit: anObject inTime: time

“El objeto anObject a ingresado a la “El objeto anObject se retira de Ila
simulacion, registrar su tiempo de arribo ” simulacién, registrar su tiempo de salida ”

statistics at: anObject

put: (MOSimulationObjectRecord new (statistics at: anObject) exit: time.

entrance: time)

MetaObject subclass: #MOSimulationObjectRecord
instanceVariableNames: * entranceTime duration *
instance methods

entrance: currentTime exit

entranceTime := currentTime ~entranceTime + duration
exit: currentTime duration

duration := currentTime - entranceTime. Aduration
entrance

“entranceTime

4.2.2 Asociacion entre NivelesMetay Base

Se han definido hasta aqui: e modelo de objetos de la simulacién, y las categorias de
meta-obj etos que utilizaremos para recolectar estadisticas sobre su comportamiento. Nos resta
aln: definir el componente que administraray controlara la activacion de estos meta-objetos.

La clase MetaObjectManager (Fig. 4) define el comportamiento genérico necesario para
implementar administradores de meta-objetos especificos. Diferentes subclases de esta clase
implementaran diferentes politicas de administracion por medio de la redefinicion de métodos
abstractos. Estos estan indicados a implementar los mecanismos de asociacion de clases con
meta-objetos. MetaObjectManager prescribe que € método abstracto register ReflectionOf: on:
debe ser implementado por sus subclases para hacer efectiva la asociacion de objetos en € nivel
base y los meta-objetos.

En nuestro caso, definimos como subclase de MetaObjectManager a la clase
SatisticsMetaObjectManager. Esta clase administrara multiples meta-objetos asociados con las
instancias de | as clases del modelo simulado. Estos meta-objetos reificaran estadisticas de dicho
modelo. Utilizaremos una variable de clase en SatisticsMetaObjectManager para contener
dichas asociaciones. El diccionario ReflectedClass contendra entonces la asociacion entre meta-
objetos asociados con las clases reflgjadas. SatisticsMetaObjectManager redefine entonces
register ReflectionOf: On: para agregar meta-objetos a dicho diccionario:

MetaObjectManager subclass: #StatisticsMetaObjectManager
classVariableNames: ‘ ReflectedClasses *

registerReflectionOf: aClass on: aMetaObject
| metaObjects |
metaObjects := ReflectedClasses at: aClass
ifAbsent:[ ReflectedClasses at: aClass put: (OrderedCollection new)].
metaObjects add: aMetaObject

El administrador de meta-objetos es responsable por la activacion de los meta-objetos
asociados con un objeto dado, d momento de reflgjar un mensgje recibido por tal objeto. El
método template reflectMessage:args.forObject: de MetaObjectManager implementa un



algoritmo genérico que manegja: i) € proceso de encontrar los meta-objetos, y ii) su
correspondiente activacion. Estas dos funciones se definen mediante dos métodos abstractos:
findMetaObjectsFor: y  activateMetaObject:withMessage:, los cuales deberdn ser
implementados por las subclases de MetaObjectManager. Cada subclase implementara estos
métodos dependiendo de la estrategia que defina para asociar y activar meta-objetos. En nuestro
caso, SatisticsMetaObjectManager implementa estos métodos de la siguiente manera:

findMetaObjectsFor: anObject
“Retornar los meta-objetos asociados con la clase del objeto anObject”
" ReflectedClasses at: anObject class

activateMetaObject: aCollection withMessage: aMetaMessage

“Activar todos los meta-objetos asociados ”
aCollection do:[ mo: | mo handleMessage: aMetaMessage].
“aMetaMessage value.

Una vez definido  componente que administrara y controlard la activacion de estos
meta-obj etos, nuestro siguiente paso sera indicar claes clases del modelo, y cuaes de sus
métodos hemos seleccionado para ser reflgjados sobre 1os meta-objetos definidos.

La clase MetaObjectManager proporciona diferentes servicios paraindicar que se desea
reflejar un método seleccionado, o todos los métodos, de clase o instancia que una clase dada
define.  En nuestro caso, reflgjaremos los mensgjes: startUp y finishUp, que fueran recibidos
por instancias de BankCustomer. La reflexion se producird sobre un meta-objeto (una instancia
de MODurationStatistics) que registraré |os correspondientes tiempos de la simulacién, en que
fueron enviados los mensgjes interceptados. De esta forma podremos obtener estadisticas sobre
el tiempo que cada objeto cliente del banco permanece en la simulacion.

Las siguientes expresiones produciran que los mensgjes startUp y finishUp, enviados a
las instancias de la clase BankCustomer, sean reflgjados sobre una instancia de la clase
MODurationSatistics.

“ Crear el meta-objeto moDurationStatistics como una instancia de la clase MODurationStatistics ”
moDurationStatistics := MODurationStatistics new.

“ Crear la asociacion entre la clase BankCustomer y el meta-objeto moDurationStatistics.

Seran reflejados los mensajes de arribo o salida, que sean recibidos por cualquier intancia de BankCustomer ”

StatisticsMetaObjectManager StatisticsMetaObjectManager
reflectMethod: #startUp reflectMethod: #finishUp
of: BankCustomer on: moDurationStatistics. of: BankCustomer on: moDurationStatistics.

4.2.3 Mecanismo de Reflexion

El soporte de meta-objetos utilizado, se funda en las capacidades del sistema (ambiente
y lenguaje) Smalltalk-80 para la implementacién de comportamiento reflexivo. Este sistema
representa la mayoria de los componentes principales del lengugje y el ambiente como objetos,
los cuales pueden ser manipulados por otros objetos en e sistema. El ambientey el compilador
del lenguaje son implementados utilizando clases e instancias de dichas clases, congtituyendo
una auto-representacion del sistema Smalltalk. Las clases que se definen en e sistema son
representadas como objetos normales, que contienen informacién acerca de las variables y
métodos definidos. Los métodos son organizados en objetos, diccionarios, que mantienen una
asociacion entre nombres de métodos (selectores) y el codigo compilado del método (instancias
de CompiledMethod).

El soporte de meta-objetos utilizado implementa |a reflexion de un método, definido en
una clase, por medio de reemplazar la correspondiente instancia de CompiledMethod por una
instancia de ReflectedMethod en el diccionario de métodos de la clase. La operacion de
reemplazo es redizada por € método reflectMethod:of:on:, definido por la clase
MetaObjectManager, y que fuera utilizado en la seccion previa para establecer la asociacion
descripta. Este método, define la creacion de la instancia de ReflectedMethod que contendra el
codigo necesario para transferir e control, del receptor del mensge, al administrador de meta-
objetos. Se mantiene también, una referencia al codigo original del método reflgjado, la cual



serd utilizada cuando el meta-objeto (activado por el administrador) decida retornar el control a
nivel base, continuando con la g ecucion normal del método reflgado.

La figura 4 ilustra e comportamiento, en tiempo de eecucién, de la arquitectura
reflexiva desarrollada. El control de la ssimulacién, es responsabilidad de una instancia de
BankSmulation (aBankSimulation en la fig. 4). Esta instancia, es responsable de mantener €l
tiempo de simulacién corriente, la planificacion y el procesamiento de eventos (en particular
arrivos y salidas de objetos de la simulacion).

La simulacion modela el arribo de un cliente, enviando & mensge SartUp a una
instancia de BankCustomer (ref. 1 en fig. 4). En este punto € lazo de control es transferido al
nivel meta, a consecuencia de que € método correspondiente fuera indicado a ser reflgjado. El
administrador de meta-objetos (una instancia de SatisticsMetaObjectManager) explorara las
asociaciones que hayan sido establecidas entre objetos del modelo y meta-objetos del nivel
meta, activando al meta-objeto correspondiente.

El meta-objeto moDurationStatistics recibird € mensge handleMessage:;, como
concecuencia de su activacion (ref. 2 en fig. 4). El argumento recibido (aMessage, unainstancia
de ReflectedMessage) representa € mensgje reflgado. EI meta-objeto recuperara € objeto
receptor (aBankCustomer) del mensgje, y el selector (startUp) del método reflegjado. Luego
consultara el tiempo corriente de la simulacion (currentTime) y almacenard una asociacion entre
el objeto de modelo (aBankCustomer) y su registro de tiempos de arribo a, y salida de, la
simulaciéon. Posteriormente, e meta-objeto retornara el control a punto donde fuera
interceptado € mensgje. El objeto aBankCustomer continuara con el protocolo de tareas, y
eventualmente, su tiempo de salida sera registrado como concecuencia de la intecepcion del
método finishUp.

MODurationStatistics

-4 handleMessage: msg

MetaObject handleMessage=——

objectReceiver := msg receiver.

mmEnter: currentTime :=_S|mu|at|on active time.
Exit: (msg selector = #startUp)

mm X_' . . ifTrue:[self mmEnter: anObject

mmPrintStatisticsOn: inTime: currentTime ].

handleMessage:

msg send

moDurationMonitor currentTime 3. time
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Fig. 4 Mecanismo de Reflexion — Inter cepcion de los mensajes
recibidos por un objeto de la Simulacion (aBankCustomer)



Con un mecanismo similar a descripto, otras técnicas de recoleccion de datos pueden
ser implementadas. Por jemplo, implementando una técnica de monitoreo de eventos, una traza
de la simulacion podria ser reificada. Podemos definir en este caso, un meta-objeto particular
gue informe de manera ordenada, con respecto al tiempo, cuando los distintos objetos de la
simulacién: requieren, esperan, mantienen, y liberan recursos fijos. Dicha traza podra incluir
también, e protocolo que establecen dos objetos de la simulacién que deben sincronizar sus
tareas, ademas de su arribo y salida de la ssmulacion. Esto puede lograrse interceptando, en €
nivel meta, cada uno los métodos que definen el protocolo o lenguaje de tareas, que un objeto de
la simulacion puede redizar.

4.3 Conclusones sobred Caso Desarrollado

El caso desarrollado evidencia las propiedades de introspeccion del enfoque. Es decir,
los meta-objetos que componen e nivel meta reifican estadisticas del modelo, sin afectar su
comportamiento, actuando Unicamente como observadores de su estado.

La recoleccion de estadisticas fue agregada a la simulacion sin intrusion explicita del
codigo del modelo. Esto permite que € modelo se mantenga flexible y adaptable frente a
posibles cambios en la politica estadistica que se empleard para medir su efectividad.
Adicionalmente, se evidencia un importante grado potencial de reusabilidad de los componentes
experimentales desarrollados, debido a que su definicion es independiente ala del modelo.

En este contexto, el enfoque presenta ventgjas respecto de otros més tradicionaes. Los
paradigmas de implementacion de simulaciones discretas clasicos, involucran € agregado de
codigo especifico de recoleccion de estadisticas a los componentes del modelo. En
consecuencia, afectan su adaptabilidad y reusabilidad.

Dentro del paradigma de objetos, y respecto de un enfoque de recoleccion de
estadisticas basado en herencia [Goldberg 89], la arquitectura reflexiva propuesta se presenta
como una aternativa de mayor flexibilidad. El agregado de nueva funcionalidad a componentes
existentes por medio de subclases, resulta generamente impractico cuando existe un ndmero
significativo de extensiones independientes posibles [Gamma 95]. Esto puede producir un
incremento importante de subclases para soportar cada combinacion. Adicionalmente, €l
enfoque basado en herencia, no permite agregar/eliminar dinamicamente propiedades o
funcionalidad alos componentes, en contraste con el propuesto.

Considere por giemplo, observando €l modelo desarrollado (Sec. 4.1), la definicion de
diferentes subclases de SmulationObject para soportar distintas técnicas de recoleccién de
estadisticas (estadisticas de permanencia, monitoreo de eventos particulares, conteo de objetos,
entre otras). Cada una de estas subclases redefinirian parte o completamente € protocolo de
tareas de los objetos de la simulacion, para tomar control sobre dichas tareas y colectar la
informacion necesaria. Su utilizacién combinada requerird un esfuerzo importante, por parte del
model ador, para definir un nimero significativo de nuevas clases complejas.

5. Conclusiones Finales

En este trabgo fue presentado un enfoque basado en una arquitectura de software de
implementacién abierta, en cuanto a su modificacion y extension, sustentada en conceptos de
reflexion computacional. La arquitectura reflexiva propuesta reifica, o torna explicitos en
términos de niveles de implementacion, los conceptos de modelo de la smulacion y su
experimento. El experimento es visto como un meta-nivel que interviene y/o define d
funcionamiento de la simulacion basada en el modelo. El modelo es una descripcién funciona
de los elementos de la situacion modelada y sus interrel aciones [6gicas.

La separacién en niveles descripta permite encapsular de manera uniforme y
transparente al modelo basico, los componentes experimentales que permiten su gercitacion.
Esto redunda en la mejora de la flexibilidad y adaptabilidad del software de simulacién, puesto
gue los componentes experimental es son definidos de forma independiente, y son agregados sin
modificacion explicita del codigo del modelo. De esta manera, se incrementa también la



reusabilidad, del modelo y de las componentes experimentales.

A pesar de las ventgjas descriptas, desafortunadamente, toda arquitectura reflexiva
puede presentar también, desventgjas significativas. La especificacion incorrecta en € nivel
meta, de modificaciones al nivel base, pueden provocar dafios a software o0 a su ambiente. En
este caso, serd de gran importancialarobustéz de componente administrador de meta-objetos.

Adicionalmente, los sistemas reflexivos son menos eficientes que los no-reflexivos. Los
mecanismos de intercepcion de mensgjes, y los de administracién de meta-objetos, reducen la
performance del sistema. Existen técnicas de optimizacion para limitar esta penalidad
[Buschmann 96]. Adicionalmente, es importante controlar € numero de aspectos que se
encapsulen en el nivel meta para evitar un nimero excesivo de meta-objetos en € sistema.

Como linea de trabajo futuro, se prevé el desarrollo de casos que nos permitan analizar
las propiedades de efectuacion del enfoque. Es decir, encapsular componentes experimental es
gue permitan modificar e comportamiento, estado y estructura del modelo de la simulacién.
Estos g emplos permitiran definir un meta nivel, que de forma transparente y uniforme, actle
sobre el comportamiento del nivel base. Tales casos incluyen: heuristicas parala replanificacion
de eventos, ruteo de los objetos de la simulacion, monitoreo y modificacion de la disponibilidad
de recursos, y la distribucién de objetos de la simulacion.
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