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CAPITULO 1

INTRODUCCION

En este capitulo se presentan las motivaciones para el desarrollo de este

proyecto, asi como los objetivos del mismo y el contenido de este trabajo.

1.1 Motivaciones

En la actualidad, muchas empresas utilizan la simulacion como herramienta de
toma de decisiones, cuando desean mejorar la eficiencia operacional y
organizacional, debido a la utilidad que presenta para evaluar el rendimiento y

comportamiento de los sistemas bajo diferentes configuraciones de operacion.

Los actuales paquetes de software comerciales de simulacién, integran
herramientas de optimizacion como herramientas de apoyo a la toma de
decisiones, para dar una respuesta adecuada en entornos industriales, donde
la toma de decisiones usualmente involucran algun riesgo econdémico o

tecnolégico.

En este contexto, se ha desarrollado una herramienta computacional basada
en el formalismo de Redes de Petri Coloreadas, como técnica para el
modelado y andlisis de sistemas de eventos discretos [4,5], que permite simular
y optimizar el comportamiento de tales sistemas, la herramienta requiere, entre
otras, de una interfaz que permita al usuario visualizar e interpretar los
resultados obtenidos de la simulacion. Este proyecto constituye un paso mas

en el desarrollo de esta herramienta.
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1.2 Objetivos

Este proyecto forma parte de un entorno para el modelado y andlisis mediante

simulacidonde sistemas de eventos discretos.

El objetivo principal es desarrollar una interfaz de usuario que permita visualizar
el proceso de simulacion e interpretar los resultados de la misma, asi como
presentar los resultados interpretados de la/s solucion/es en forma textual o en

forma gréfica.

Un segundo objetivo del proyecto consiste en integrar la interfaz en el entorno

global de simulacion de sistemas de eventos discretos.

1.3 Organizacion de la memoria

En el segundo capitulo se describen los conceptos necesarios para el
desarrollo de este proyecto: Sistemas de eventos discretos, Redes de Petri, y
Redes de Petri Coloreadas, como herramientas de modelado de sistemas de

eventos discretos.

En el tercer capitulo se describen las fases en las que se ha dividido el
desarrollo del proyecto. Se presenta una descripcion detallada del andlisis de
requerimientos, de la fase de disefio del sistema asi como la fase de

codificacion y pruebas.

El cuarto capitulo consiste en un manual de usuario de la interfaz desarrollada.

En el quinto capitulo se muestra un ejemplo de la utilizacién de la interfaz

integrada en el entorno de simulacion de eventos discretos.
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En el sexto y dltimo capitulo se presentan tanto las conclusiones que se han
obtenido sobre el desarrollo de todas las fases del proyecto, como los objetivos

alcanzados. Se presentan tambiénalgunas lineas futuras de investigacion.



CAPITULO 2

FUNDAMENTOS TEORICOS

En este capitulo se describen los fundamentos tedricos necesarios para el
desarrollo del proyecto. Se presenta una breve descripcion de los sistemas de
eventos discretos y de las Redes de Petri como introduccion al formalismo de
modelado de Redes de Petri Coloreadas y Redes de Petri Coloreadas

temporales.

2.1 Sistema de Eventos Discretos

Los sistemas de eventos discretos son sistemas donde las propiedades de
interés (estado del sistema) cambian en una secuencia de instantes de tiempo
ante la ocurrencia de un evento, esta secuencia presenta un patron aleatorio,
se puede considerar que el resto del tiempo el estado del sstema permanece
constante [5].

Debido a estas caracteristicas los modelos de simulacion de eventos discretos
son dinamicos, estocasticos y discretos, donde las variables de estado cambian
de valor en instantes no periodicos de tiempo.

Los Sistemas de Eventos Discretos se pueden describir mediante los
siguientes elementos:

Entidades: conjunto de componentes del sistema. Se pueden agrupar

en dos tipos:

o Entidades permanentes o recursos: son elementos estaticos en
cuanto a que su numero no varia en el sistema. Suelen utilizarse
para describir los medios que permiten ejecutar las actividades
del sistema. Los recursos definen quién o qué ejecuta la

actividad.
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o Entidades temporales: se utilizan para definir los objetos que se
procesan en el sistema o sufren cambios durante la ejecucion del
sistema. Las entidades temporales son los objetos que llegan, se
procesan y salen del sistema. En general, se utiliza el término
entidad para denominar sélo a las entidades temporales y asi

distinguirlas de los recursos.

Atributos: se utilizan para caracterizar las entidades, tanto permanentes
como temporales. Cada atributo corresponde a una propiedad, asi como
toda aquella informacion que fluye en el sistema junto con las entidades
temporales. El estado de una entidad viene defindo por los atributos
asociados a ella, cuyos valores cambian en funcion de los eventos del
sistema. Son imprescindibles para el control del flujo de las entidades en
el sistema, asi como también para la extraccion de entidades de una

cola.

Actividades: son el conjunto de tareas que tienen lugar en el sistema, y
por lo general suelen estar encapsuladas entre eventos. Casi todas las
actividades involucran a mas de un tipo de entidad y, por lo tanto, el
inicio de una actividad esta condicionado a la presencia de todos los
tipos de entidades involucrados. La duracion, a pesar de no ser un valor
constante, de una actividad es un aspecto importante, por lo que ha de

ser conocida para poder determinar el instante en el cual finalizara.

Evento: puede definirse como una accion instantanea que puede
cambiar el estado del sistema. En los modelos de sistemas de eventos
discretos las variables de estado, es decir, toda la informacién asociada
al sistema necesaria para evaluar su comportamiento, tan solo puede
cambiar de valor en instantes de tiempo ligados a la ocurrencia de un
evento, por tanto, un evento puede cambiar el valor de una variable de
estado del sistema modelado. Los valores de las variables de estado
guedan determinados por los valores que pueden tomar los atributos de

las entidades. El conjunto de valores de las variables de estado en un
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instante determinado constituye un estado del sistema. Por lo general,

mas de una actividad se inicia o finaliza con cada evento.

Se distinguen dos tipos de eventos:

o Eventos condicionados: para que estos eventos ocurran es

necesario que se cumplan una o mas condiciones.

o Eventos no condicionados: son eventos cuya ocurrencia esta

planificada en el tiempo y no depende de ninguna condicion.

Colas o unidades de almacenamiento: son estructuras que quedan
determinadas a partir de una coleccion de entidades, en general
entidades temporales, ordenadas de una forma légica, por ejemplo de
forma FIFO (primero en llegar, primero en salir). Las entidades que

estan en una cola sufren un retardo de duracion indeterminada.

2.2 Red de Petri

Una Red de Petri [4,5] (en adelante RP) es un formalismo de modelado que
permite representar un sistema de eventos discretos. La RP representa

formalmente el paralelismo y la sincronizacion de un sistema, posibilitando

efectuar un analisis cuantitativo de este.
Las RPs se representan como un grafo dirigido con los siguientes elementos:

Nodos lugar: Gréaficamente se representan mediante circulos y se

utilizan para describir tanto las colas de espera del sistema, como las

condiciones sobre el estado en que se encuentran las entidades o

recursos que componen el sistema.

Nodos transicion: Se representan graficamente mediante rectangulos
y se usan para modelar los eventos y/o actividades que aparecen en la

dinAmica del sistema.
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Arcos dirigidos: se usan para conectar un nodo lugar con un nodo
transicion o un nodo transicion con un nodo lugar. Pero nunca dos

nodos del mismo tipo. Una flecha es su representacion grafica.

Peso asociado al arco: permite describir tanto las condiciones
necesarias para que el evento y/o actividad representada por una
transicion pueda ocurrir, asi como los efectos sobre el estado del
sistema después de la ocurrencia de un evento o la ejecucion de una

actividad.

Marcas o Tokens: se utilizan para modelar entidades dentro de un
nodo lugar, o bien el cumplimiento de una condicién necesaria para la
ocurrencia de un evento o ejecucién de una actividad. Se representan

graficamente mediante puntos dentro de los nodos lugar.

Marcado o Marcacion: representa cualquier distribucién de marcas en
los nodos lugar. La distribucion inicial de marcas en los nodos lugar se
denomina marcado inicial. Cada marcado representa un estado del

sistema.

En la figura 2.1 se ha representado una RP con cuatro nodos lugares (P1, P2,
Ps y P4), y un nodo transicion (T1), el nUmero junto a cada arco representa el
peso asociado a este, por ejemplo, el peso asociado al arco que conecta el
nodo lugar P; al nodo transicion Ty es de 2, y el peso asociado a los arcos que
van del nodo lugar P, al nodo transicién T;, del nodo transicién T al nodo lugar

P3, y del nodo transicion T; al nodo lugar P4 es de 1.
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Figura 2.1: Representacion de una RP

En la figura 2.1, un nodo lugar, por ejemplo el nodo lugar P;, es un nodo lugar
de entrada de un nodo transicion, por ejemplo el nodo transicion T4, si y solo si
existe un arco dirigido desde Py a T1. Un nodo lugar, por ejemplo el nodo lugar
P3, es un nodo lugar de salida de un nodo transicion, por ejemplo el nodo

transicion T;, si y solo si existe un arco dirigido desde T; a P3.

Se dice que una transicion T; esta habilitada si todos los nodos de tipo lugar L;
conectados a su entrada tienen al menos w(L;, Ti) elementos. Donde w(lj, Ti)
representa el peso del arco que une el nodo lugar L; con la transicion T;. Una
transicion estara deshabilitada en caso contrario. Una transicion habilitada
puede dispararse en cualquier momento. Como resultado de disparar una
transicion habilitada se eliminan w(lLj, Ti) elementos de cada nodo lugar L; de
entrada hacia la transicion T;, afiadiendo, a su vez, W(T;, Lx) elementos a cada

nodo lugar L de salida de la transicion T;.

En la figura 2.1 se puede observar que la transicion T; esta habilitada para su
disparo al cumplir las condiciones impuestas por los arcos que conectan los
nodos lugares de entrada (P1y P2) con la transicién, es decir, el nodo lugar P;
contiene 2 tokens y el arco que lo conecta con la transicion T; tiene un peso
asociado de 2, y el nodo lugar P, contiene 2 tokens y el arco que lo conecta
con la transiciéon T tiene un peso asociado de 1. Una vez que se ha disparado
la transicion, se procede a eliminar 2 tokens del nodo lugar P, quedando sin
ningun token y un token del nodo lugar P», quedando con un unico token. Y

ademas se afiaden en los nodos lugares de salida (Psy P4), a los tokens que
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ya contienen, el numero de tokens marcado por el peso asociado al arco de
salida que los conecta con la transicion T, es decir, al nodo lugar P3, que ya
tenia un token, se le afiade otro token, quedando al final con 2 tokens, y, en
este caso, sucede lo mismo con el nodo lugar Pa4. El resultado del disparo de la

transicion se observa en la figura 2.2.

Figura 2.2: RP de la figura 2.1 después de disparar la transicion

2.3 Red de Petri Coloreada

Las Redes de Petri Coloreadas [4,5] (en adelante RPC) ofrecen la posibilidad
de formalizar tanto los atributos o caracteristicas de las entidades, como las
propiedades que estas deben tener para que una transicion esté habilitada.
Ademas de los elementos basicos de una RP, tenemos en una RPC los

siguientes elementos de representacion:

Conjunto color: cada nodo lugar tan solo puede tener marcas con el
mismo tipo de datos, el cual es conocido como conjunto color del lugar.
Graficamente se representa con el nombre del conjunto color a un lado

del nodo lugar.

Expresiones de inicializacién: representan el nimero de marcas y el
color de cada una de ellas en un nodo lugar. La representacién grafica
de la expresion de inicializacion consiste dentro de un nimero en un
circulo al lado del nodo que indica el nimero de marcas que contiene
ese nodo lugar. Los colores de las marcas se especifican con una

expresion subrayada junto al nodo lugar:
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n’'(c1,Co,...,Ck
donde:

n: representa el numero de marcas con los valores descritos

dentro del paréntesis
Ci: representa el valor de un componente del color.

Cuando los valores de los colores de las marcas no son idénticos para
todos los elementos del mismo nodo lugar, se utiliza el operador “+” para

especificar los valores de los colores de cada marca:
N1'(C11,C12,...,C1k)+N2’(C21,C22, ..., C2k)

Estado inicial: se determina evaluando las expresiones de
inicializacion asociadas a cada nodo lugar, las cuales determinaran el
ndamero de marcas en cada nodo lugar, asi como los valores de los

colores de las marcas.

Expresiones de arco: consisten en la formalizacién de restricciones
entre los colores de las distintas marcas de los nodos lugar conectados
a la entrada de una transicion, para la cual pueden utilizarse variables
que una vez instanciadas a los valores concretos de los colores de las
marcas, fuerzan a una seleccion de aquellas marcas cuyos colores

coincidan con los valores de las variables instanciadas.

Las transiciones estaran habilitadas en funcién del nimero de marcas en
los nodos lugar, asi como en funcion del tipo (colores) de las marcas
disponibles en dicho nodo lugar, definiendo nuevos colores para las

marcas de salida.

Guardas: son expresiones ldgicas que imponen ciertos valores a los
colores de las marcas que pueden ser escogidas para habilitar una
transicion. Graficamente se representan entre corchetes “[ ]” situados al

lado del nodo transicion.
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Marcado o Marcacion: es la especificacion del nimero de marcas en
cada nodo lugar, asi como los valores de los colores de cada una de las
marcas. Representa la informacibn minima y necesaria para poder
predecir cuales son los posibles eventos y/o actividades que pueden
producirse. El marcado inicial (estado inicial del sistema) se identifica
como Mo.

En la figura 2.3 se ha representado una RPC con dos nodos lugares (Ay B) y
dos nodos transicién (T; y T,), sobre cada nodo lugar hay dos expresiones
subrayadas que corresponden a las expresiones de inicializacion, estas indican
el nimero de marcas y los valores de color de cada una de ellas que
representa la configuracion inicial del sistema. El tipo de marcas que pueden
contener cada nodo lugar se indica mediante el nombre de un conjunto color
gue se escribe junto a cada nodo lugar (el conjunto color C para el nodo lugar
A, y el conjunto color E para el nodo lugar B). Las expresiones que aparecen
junto a cada arco (expresiones de arco) deben ser evaluadas para determinar
si la transicion esta o no habilitada. Y la expresiéon légica [a=b] junto a la
transicion T, es una guarda que indica que la transicion solo podra dispararse
si ademas de las expresiones de arco, también se satisface que el valor del
atributo de color a de la marca del nodo lugar A es igual al atributo de color b
del nodo lugar B. En el lado derecho de la figura se describen los valores que
se pueden representar en los conjuntos color, y se detalla expresion inicial para

el sistema modelado.

En el caso de las RPCs, la informacion sobre el estado del sistema se obtiene
analizando la cantidad y los colores de las marcas almacenadas en los distintos
nodos lugar. Por ejemplo el estado que representa la RPC de la figura 2.3 es el
siguiente:

Mo =[3'(1)+ 3'(2)+ 3'(3)/1'(1,0)+ 1'(2,0)+ 1'(3,0)]
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@ ()+3(2)+3(3) @ 1(1,0)+1'(2,0)+1'(3,0)
C E

° e C=int1.3 Conjuntos
S=with0|1 Color

1I'(a E =productC* S
a:C Variables
[a=b] b:C
Tz
1'(b,1) 1'(b,0) Mo = [3'(1)+ 3'(2)+ 3'(3)/ Marcado

1'(1,0)+ 1'(2,0)+ 1'(3,0)] Inicial

Figura 2.3: Representacion de una RPC

Al igual que sucede con las RPs, una transicion estd habilitada para ser
disparada cuando se cumplen todas las condiciones que indican las
expresiones de los arcos de los nodos lugares de entrada a la transicion.
Eliminando de cada nodo lugar de entrada el nimero de tokens de con los
colores gue indica la expresién de arco asociada al arco que lo conecta con la
transicion, y afladiendo en los nodos lugares de salida el nUmero de tokens de
cada color que indica la expresion de arco asociada al arco que los conecta

con la transicion.

En la figura 2.4 se muestra un ejemplo de una RPC con una transicion
habilitada para ser disparada, y el estado en el que queda la RPC después del
disparo de la transicion. Se observa como la transicion T; estd habilitada al
cumplir los nodos lugares Ay B las condiciones de sus respectivos arcos que
los conectan a la transicion, es decir contener al menos un token del tipo
adecuado en el nodo lugar A (3’(1)) y otro token, también del tipo necesario en
el nodo lugar B (1'(1,0)), y que ademas cumplen la guarda de la transicion [a=b]
(3'(1) = 1'(1,0)). Una vez se ha producido el disparo de la transicién, se observa
gque el modelo ha cambiado de estado, pasando de Mp=[3'(1)+3'(2)+3'(3)/
1'(1,0)+1'(2,0)+1'(3,0)] a M1 =[2’(1)+3'(2)+3'(3)/ 1'(1,1)+1'(2,0)+1'(3,0)]
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2.4 Redes de Petri Coloreadas Temporales

Las RPCs pueden ampliarse incluyendo en los modelos el concepto de tiempo.
Esto se consigue mediante la introduccion de un reloj global discreto, y
asociando a cada marca un valor de tiempo. El valor de tiempo describe el
instante de tiempo mas temprano o préximo en el cual una marca puede ser
usada, es decir, eliminada de un nodo lugar como consecuencia del disparo de
una transicion. El valor de tiempo de las marcas que seran eliminadas debe ser
menor o igual que el tiempo actual del reloj global. El reloj global del modelo
RPC permanece con el mismo valor de tiempo mientras haya marcas que

puedan ser utilizadas para disparar cualquiera de las transiciones. Una vez que

3(1)+3'(2)+3'(3) 1'(1,0+1'(2,00+1'(3,0)

1'(b,1) 1'(b,0)

\

2(1)+3'(2)+3'(3) 1(1,1)+1'(2,0)+1'(3,0)

1'(b,1) 1'(b,0)

Figura 2.4: Disparo de una transicion en una RPC

se han disparado todas las transiciones posibles para el actual valor de tiempo
del reloj global, el reloj global se incrementa al tiempo préximo mas cercano en

el cual al menos una transiciéon esté habilitada. Para modelar que una actividad
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0 evento correspondiente al disparo de una transicion toma r unidades de
tiempo, a las marcas afadidas a los nodos lugar de salida de la transicion se le
asocia un valor de tiempo el cual es r unidades de tiempo mayor que el valor de
tiempo del reloj en el cual se dispard la transicion, las marcas no estaran
disponibles durante r unidades de tiempo y no pueden ser eliminadas mediante
el disparo de las transiciones, antes de que el reloj haya sido incrementado en

al menos r unidades de tiempo.

Para incorporar el concepto de tiempo en las RPCs es necesario introducir al

modelo RPC los siguientes elementos:

Reloj global: representa el tiempo inmediatamente anterior a la
ocurrencia de un evento y/o ejecucion de una actividad (disparo de una

transicion).

Valor de tiempo (sello de tiempo): asociado a cada marca en un
marcado, representa el tiempo mas préoximo en el que la marca puede

ser utilizada para habilitar una transicion.

Tiempo de retardo: asociado a una transicion, indica el tiempo

requerido para la ejecucion de una actividad asociada a una transicion.

Tiempo de llegada: representa la suma del valor del reloj més el tiempo
de retardo asociado a la transicion que cambia el estado del sistema a
un nuevo estado. Representa el tiempo en el que ocurre un cambio en el

sistema.

En las RPCs temporales, una transicion esta habilitada para su disparo cuando
un nodo lugar contiene marcas que cumplen las correspondientes expresiones
de arco de entrada a la transicion, y todos los tiempos asociados a las marcas
son menores o iguales que el valor actual del reloj, en caso contrario, el reloj
global debe avanzar hasta el mayor valor de sello de tiempo de las marcas

para las cuales la transicion estara habilitada.
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En la tabla 2.1 se puede observar la representacion del concepto de tiempo
sobre el sistema modelado en la figura 2.3, la representacion del valor de
tiempo de las marcas es n[t], donde n representa el nimero de marcas con el

valor de tiempo especificado entre corchetes, y t es el valor de tiempo.

Tiempo transicion Ti: 1.00

Tiempo transicion Ta: 15.00

Reloj: 0.00

Tiempo de llegada: 0.00
Lugares A B
Marcas 3'(1)+3'(2)+3'(3) 1'(1,0)+1'(2,0)+1'(3,0)
Tiempos | 3[0.00]+3[0.00]+3[0.00] | 1[0.00]+1[0.00]+1[0.00]

Tabla 2.1: Marcado My de la RPC temporal aplicada a la figura 2.3

En la tabla 2.2 muestra la representacion del concepto de tiempo sobre el

sistema modelado en la figura 2.4, una vez se ha disparado la transicion T;.

Tiempo transicion Ti: 1.00

Tiempo transiciéon Ta: 15.00

Reloj: 0.00

Tiempo de llegada: 1.00
Lugares A B
Marcas 2'(1)+3'(2)+3'(3) 1'(1,1)+1'(2,0)+1'(3,0)
Tiempos | 2[1.00]+3[0.00]+3[0.00] | 1[1.00]+1[0.00]+1[0.00]

Tabla 2.2: Marcado M; de la RPC temporal aplicada a la figura 24
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2.5 Arbol de alcance

Un espacio de estados es un conjunto de todos los posibles estados y cambios

de estado que pueden ocurrir en el sistema que representa.

El arbol de alcance es una herramienta de analisis que proporciona las RPCs
para construir el espacio de estados, también llamado grafo de ocurrencia, del
sistema descrito por la RPC. El arbol de alcance contiene todas las secuencias
posibles de acciones, disparos de transiciones, que pueden ocurrir en el

sistema, ademas de todos los marcados alcanzables.

La idea basica es la construcciéon de un grafo a partir de un nodo que
representa el marcado inicial, y que contenga un nodo por cada marcado
alcanzable en el sistema modelado [4], y un arco por cada disparo de una
transicion. La figura 2.5 muestra parte de un arbol de alcance para el modelo
RPC de la figura 2.3, cada nodo representa un marcado (Mo, M1, M2, ...) y el
contenido del marcado se describe mediante la especificacion de las marcas
presentes en cada nodo lugar, en la primera columna el nodo lugar Ay en la
segunda el nodo lugar B. Cada arco representa el disparo de una transicion. La
especificacion de la transicién, asi como las marcas que la habilitaron se
describe mediante el texto asociado al arco. El nodo con el borde mas grueso

representa el marcado inicial.

M, A B
| @D —» 20
A B 1'(1,0)
2() @Y 30
3@)
(T (1)L 20 \
Mo A B
Mz 2(1)
A B I UKD
3(1) 1(L0) A B 20}
30 1@0 roen | 1o
) ) 1,(2),(4, 1'(1,0
3(3) 1(30) 2(2) 121 \%‘ :
Ms ()
(T1,(3),(3,0) 1'(1,0)
A B 20)
3(1)
1'(1,0)
3'(2)

Figura 2.5: Arbol de alcance del modelo representado en la figura 2.3
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Para el caso de las RPCs temporales, la informacion sobre los tiempos

asociados a las marcas debe ser incorporada a los nodos del arbol de alcance.
El algoritmo para la generacion del arbol de alcance es el siguiente:
La raiz del arbol es el marcado inicial (estado inicial del sistema).

Para cada nodo se generan un nodo hijo por cada transicion habilitada
para ese nodo, cada nodo hijo representa el marcado de la RPC una vez

se ha disparado una transicion habilitada.

Si ya existe el nodo hijo en el mismo u otro nivel del arbol se marca

como nodo repetido y no se generan nuevos nodos a partir de él.
Un nodo sin transicion habilitada se marca como nodo hoja.

Un nodo que no se ajusta a los dos tipos anteriores se marca como nodo

nuevo, indicando asi que se puede generar nodos nuevos a partir de él.



CAPITULO 3

DESARROLLO DE LA INTERFAZ

En este capitulo se describen las fases en las que se ha dividido el desarrollo
del proyecto. Se presenta una descripcion de las herramientas utilizadas, del
andlisis de requerimientos, de la fase de disefio del sistema y por ultimo de la
fase de implementacion e integracion del proyecto en el entorno global del

simulador de RPCs.

3.1 Breve Descripcion de UML

Debido a las caracteristicas del proyecto, el cual forma parte de un entorno
implementado utilizando una metodologia de desarrollo de software orientado a
objetos, usando la herramienta Visual C++, se opté por la utilizacién de la

metodologia UML para el desarrollo del mismao.

UML es un método para crear diagramas de analisis, disefio e implementacion
de software [2], concebido por los autores de los tres métodos mas usados de
orientacion a objetos: Grady Booch, Ivar Jacobson y Jim Rumbaugh. El objetivo
principal cuando se empez6 a gestar UML era posibilitar el intercambio de
modelos entre las distintas herramientas CASE orientadas a objetos del

mercado. Para ello era necesario definir una notacion y semantica coman.

Los diferentes diagramas que dispone UML se pueden clasificar por las fases
de desarrollo del software, para la fase de analisis de requerimientos se utilizan
los diagramas de clases, para la fase de disefio del sistema se utilizan los
diagramas de actividad, los diagramas de secuencia, y los diagramas de

colaboracion.
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3.1.1 Diagramas de Clases

Un diagrama de clases [2] describe las clases principales del sistema con sus

relaciones estructurales y de herencia.

Una clase se representa mediante un rectangulo subdividido en tres partes: en
la parte superior se muestra el nombre de la clase, en la parte central los

atributos y en la parte inferior las operaciones.

Las clases se relacionan mediante asociaciones, representadas por una linea
gue une dos clases. La direccién de una asociacién se puede representar con
una flecha que indica la direccién en la que se debe leer la asociacion, las
asociaciones bidireccionales se representan como una linea sin flecha entre las
dos clases. La multiplicidad de la asociacion es la restriccion que limita el
namero de instancias de una clase que pueden tener esa asociacién con una
instancia de la otra clase. Esta se representa con un numero fijo, un intervalo
de valores ([1..3]), un intervalo donde uno de los extremos es un asterisco
(intervalo abierto [1..*]), una combinacién de las opciones anteriores, o con un
asterisco que indica que puede tomar cualquier valor en cada extremo de la
asociacion. Para indicar el papel que juega una clase en una asociacion se
puede especificar un nombre de rol en el extremo de la asociacion junto a la

clase que desempefia dicho rol.

A B

Nombre Cantidao

Tipo T — Pedido
obtener_nombre() cantidad_por_tipo ()
poner_tipo () redizar_pedido ()

Figura 3.1: Diagrama de Clases
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En la figura 3.1 se observa un ejemplo de diagrama de clases que se compone
de dos clases (A y B) con sus atributos (Nombre y Tipo para la clase A, y
Cantidad y Pedido para la clase B) y operaciones (obtener_nombre () y
poner_nombre () para la clase A, y cantidad_por_tipo () y realizar_pedido ()
para la clase B). Las dos clases se relacionan entre si a través de una
asociacion con la siguiente multiplicidad, una instancia de la clase A se

relaciona con un numero indeterminado de instancias de la clase B.

3.1.2 Diagramas de Actividades

Un diagrama de actividades [2] describe grupos secuenciales y concurrentes
de actividades. Una actividad o un estado de actividad representa la ejecucion
de una secuencia en un procedimiento, o el funcionamiento de una actividad en
un flujo de trabajo. Las actividades se enlazan por transiciones automaticas, y
cuando una actividad termina se desencadena el paso a la siguiente actividad.
Un diagrama de actividades es util para entender el comportamiento de alto
nivel de la ejecucion de un sistema, sin profundizar en los detalles internos. Los
parametros de entrada y salida de una accion se pueden mostrar usando las

relaciones de flujo que conectan la accidén y un estado de flujo de objeto.

[Condicioncierta)

- »|  Actividad2
[Condiciénfalsa)

Figura 3.2: Diagrama de Actividad
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Un diagrama de actividades puede contener, ademas de los estados de
actividad, estados de accion, similares a los anteriores, pero son atbmicos y no
permiten transiciones mientras estan activos. Se utilizan para operaciones
cortas de mantenimiento. También pueden contener bifurcaciones, asi como
divisiones de control en hilos concurrentes, o actividades que se pueden
realizar concurrentemente por diversos objetos o personas, simultineamente o

en cualquier orden.

En la figura 3.2 se puede observar tres estados de actividad (Actividadl,
Actividad2 y Actividad3) conectados por arcos que representan las transiciones
entre ellas, y un Punto de Decisién (PD1) donde el hilo ejecucion se bifurca en
dos opciones. El diagrama se inicia en un estado inicial, representado por un
circulo negro, y finaliza en dos posibles estados final, representados mediante

dos circulos blancos con un punto negro en su interior.

3.1.3 Diagramas de Secuencia

Un diagrama de secuencia [2] muestra una interaccion ordenada segun la
secuencia temporal de eventos. Los objetos participantes en la interaccién y los
mensajes que intercambian ordenados segun su secuencia en el tiempo. El eje
vertical representa el tiempo y en el eje horizontal se colocan los objetos y
actores participantes en la interaccion, un actor es una entidad externa al
sistema que realiza algun tipo de interaccién con el mismo. Cada objeto o actor
tiene una linea vertical, y los mensajes se representan mediante flechas entre

los distintos objetos. El tiempo fluye de arriba abajo.

En la Figura 3.3 se muestra un ejemplo de diagrama de secuencia compuesto
por dos objetos A y B) y cuatro mensajes producto (), obtener_nombre (),
nombre (), y poner_tipo ()) ordenados temporalmente, donde el primero
corresponde al mensaje que se encuentra en la parte superior de la figura,

producto (), y el dltimo, en la parte inferior, poner_tipo ().
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producto ()

obtener_nombre ()

nombre ()

\ 4

poner_tipo ()

----&-------T--

Figura 3.3: Diagrama de secuencia

3.1.4 Diagramas de Colaboracion

N Y]

26

Un diagrama de colaboracién [2] muestra una interaccion organizada

basandose en los objetos que toman parte en la interaccidon y los enlaces entre

los mismos. A diferencia de los diagramas de secuencia, estos muestran las

relaciones entre los roles de los objetos. La secuencia de los mensajes y los

flujos de ejecucion concurrentes deben determinarse explicitamente mediante

numeros de secuencia.

l tratar_mensaje (mensaje)

l.acrear (mensge)

:Receptor_Mensgjes

¢:Comando-1

—>
1.b crear (mensgje)
)
1.1lanzar ()
c:.Comando

Figura 3.4: Diagrama de colaboracién

¢:.Comando-2
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La representacion muestra los objetos con sus correspondientes enlaces, y los
mensajes que se intercambian. Los mensajes son flechas que van junto al
enlace, con el nombre del mensaje y los parametros entre paréntesis, si los
tiene. Cada mensaje lleva un nimero de secuencia que marca cual es el

mensaje que le precede, excepto el mensaje que inicia el diagrama.

En la figura 3.4 se observa un diagrama de colaboracién. El inicio del diagrama
lo marca el mensaje sin niUmero (tratar_mensaje (mensaje) ), que llega hasta el
objeto denominado :Receptor_Mensajes, desde este parten tres mensajes, dos
de ellos anidados, l1l.a crear_mensaje (mensaje) y 1l.b crear_mensaje
(mensaje), que no puede comenzar a ejecutarse hasta que no finalice 1.a. El
tercer mensaje, 1.1 lanzar (), no tiene parametros por lo que se deja vacio el
espacio entre paréntesis. Cada uno de los mensajes tiene un objeto destino

(c:Comando-1, c:Comando-1, y c:Comando respectivamente).

En las siguientes secciones se describe la aplicacion de la metodologia UML

para el desarrollo de este proyecto.

3.2 Andlisis de Requerimientos

En la Figura 3.4 se muestra un esquema del entorno de simulacién de RPC
donde se enmarca el desarrollo de este proyecto (4), el cual consiste en el

desarrollo de una interfaz para un simulador de RPC (3).

La interfaz a desarrollar debera disponer las funcionalidades necesarias tanto
para la visualizacion de la ejecucion del simulador de RPCs, como para

visualizar los resultados de la simulaciéon de una RPC.
Los datos que debe manejar la interfaz son:

Una base de datos (en adelante BBDD) que contiene la descripcién de
la RPC que se utilizara en la simulacién (nodos lugares, transiciones,
arcos, marcas). La base de datos es generada por la interfaz de captura
de datos (1) (figura 3.4).
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El archivo que contiene el Arbol de Alcance generado por el simulador
de RPC (8).

El/Los archivo/s solucion/es en caso de que se desea visualizar una

simulacion finalizada (9).

|g 2. Fichero de

especificacion de
la RPC.

1= 7. Base de
datos descriptiva

del modelo de
la RPC.
9. Ficheros 8. Fichero del
\j con las J arbol de Alcance
soluciones de la RPC.
‘ de la RPC. ‘
v l i

6. Interfaz de
analisis del arbg
de Alcance.

(Ya desarrollad

5. Interfaz de ™

4. Interfaz de
4 ejecucion.

analisis de
| & soluciones.
Ya desarrollada

(=3
2

Figura 3.4: Entorno de Simulacion de RPC

La interfaz de simulacion esta pensada para visualizar el proceso de
simulacién, asi como para visualizar los resultados generados por el simulador
de RPC. A fin de tener un registro del uso de la interfaz, se ha decidido
posibilitar la generacion de un archivo de texto (fichero log) con la secuencia de

operaciones realizadas por el usuario en la interfaz de simulacion ordenadas
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por orden temporal, a fin de permitir a cualquier usuario comprobar la

secuencia de pasos que se han realizado en ejecuciones anteriores.

3.2.1 Visualizacion de la Ejecucién de la Simulacion

El objetivo principal de la interfaz de simulacién consiste en permitir visualizar
la simulacion de una RPC en tiempo real, mostrando en todo momento, el
estado de la simulacion que se estad ejecutando. Durante su ejecucion, el
simulador de RPCs genera un archivo de texto en el cual, escribe todos los
marcados que se generan mientras realiza el desplegado del arbol de alcance
completo del modelo de RPC que se esta analizando. A partir de este archivo,
la interfaz de simulacién, es capaz de mostrar cada marcado que ha generado

el simulador.

El formato del archivo de texto que se genera en la simulacion es el siguiente:

NODO: 4; NIVEL: 3;
EVALUACION: 8,0//1132/3/,

TRANSICION: T1; TIEMPO: 500.00; RELOJ: 180.00; COSTO: 0.00;

TOKENS:
1'(10,1)+1'(7,1)+1'(8,1)+1'(9,0)/1'(5,0)+1(6,0)/1'(3,0)+1'(4,0)/1'(1,0)+1'(2,0)/1'(20)+1'(30)+
1(48)/1'(1)+1'(2)+1'(3)/;

TIEMPOS:
1[100.00]+1[180.00]+1[500.00]+1[0.00]/1[0.00]+1[0.00]/1[0.00]+1[0.00]/1[0.00]+1[0.00)/1]
0.00]+1[0.00]+1[0.00]/1[0.00]+1[0.00]+1[500.00}/;

donde:
NODO: identificacion unica de un marcado dentro del arbol de alcance.
NIVEL: indica la profundidad del marcado dentro del arbol de alcance.
EVALUACION: indica los valores de color de los tokens implicados en el
disparo de la transicion que ha generado la marcacion.
TRANSICION: nombre de la transicion que se ha disparado.
TIEMPO: indica el tiempo del sistema después del disparo de la

transicion.
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RELOQOJ: indica el instante de tiempo del sistema inmediatamente antes
del disparo de la transicion.

COSTO: indica el costo asociado al nuevo marcado (nuevo estado
alcanzado).

TOKENS: indica la cantidad y el valor de color de cada token del
marcado. Representa el estado del sistema.

TIEMPOS: indica los tiempos asociados a cada token del marcado.

3.2.2 Visualizacién de los Resultados de la Simulacién

Otro objetivo de la interfaz de simulacion consiste en permitir visualizar los
resultados obtenidos de la simulacion de una RPC, posibilitando visualizar cada
marcado del resultado de forma independiente, asi como visualizar el resultado
completo, una descripcibn de este y una representacién grafica mediante
diagramas de Gantt.

El formato del archivo de solucién generado por el simulador es el siguiente:

Transicion disparada: T1 con tokens: 5,5,12/6/

NODO: 2, NIVEL: 1, TIEMPO LLEGADA: 1.50, RELOJ: 0.00, COSTO: 60.00
W1'(1,1,12)+1'(2,2,12)+1'(3,3,12)+1'(4,4,12)+1'(5,6,12)/1'(5)+1'(7)+1'(8)/
21[0.00]+1[0.00]+1[0.00]+1[0.00]+1[1.50]/1[1.50]+1[0.00]+1[0.00]/

donde:

Transicion disparada: nombre de latransicién que se ha disparado.
con tokens: indica los valores de color de los tokens implicados en el
disparo de la transicion que ha generado la marcacion.

NODO: identificacion Unica del marcado dentro del arbol de alcance.
NIVEL: indica la profundidad del marcado dentro del arbol de alcance.
TIEMPO LLEGADA: indica el tiempo del sistema después del disparo de
la transicion.

RELOQOJ: indica el instante de tiempo del sistema inmediatamente antes

del disparo de la transicion.
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COSTO: indica el costo asociado al nuevo marcado (nuevo estado
alcanzado).

@: indica la cantidad y el valor de color de cada token del marcado.
Representa el estado del sistema.

@: indica los tiempos asociados a cada token del marcado.

3.2.3 Disefio de la Interfaz

La interfaz principal se compondra de las siguientes partes, segun se ilustra en

la figura 3.5:

La Zona de dibujo: Es la parte de la interfaz donde se dibujaran las
transiciones y los nodos lugares que se quieran visualizar. Los nodos
lugares se visualizaran como un circulo que contiene grupos de
pequefios cuadros agrupados horizontalmente, cada grupo de
cuadros representara el nimero de marcas que tienen el mismo valor
de color en un conjunto color, visualmente cada valor de color se
representara con un color diferente. Los nodos transicion se
representaran como un rectangulo que contiene grupos de pequefios
cuadros que representaran el nimero de marcas de cada valor de
color que se requieren para habilitar la transicidon y/o un pequefio
texto con una operacion légica que representaran las guardas de la
transicion. Si fuese posible se desea afiadir la visualizacién de la
RPC completa en forma de grafo, donde se resaltarian los arcos que

representan a las transiciones que se han disparado.

La Zona de descripcion de los marcados: Es la zona donde se
realizara la descripcion de las transiciones disparadas para cada

marcado. Estas descripciones se obtienen a partir de una BBDD.

La Lista de nodos lugares y transiciones: Es una lista con todos los nodos
lugares y las transiciones que contiene el modelo de RPC, siempre habra un

elemento de esta lista seleccionado que sera el que se muestre en la Zona de
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Dibujo. Si finalmente se incluye la vision de la RPC completa en forma de grafo,
en esta lista se afadiria a principio el elemento “RPC Completo” que seria el
elemento  seleccionado por defecto (Visualizacion de toda la
RPC).

x
| ver Solucion
v Animacian
v Transiclones Zona de Dibujo
v Marcacion Actual
w Nivel y N9 Marcacian

Menu de Visnahzacion

“Listadenodos
Posicion 4 en cinta (L4) ugares y transiciones
Poaicidn 5 en cinta [L5)

Pasicidn B en cinta [L6]

Poaicion 7 en cinta [L7)

Posicién 8 en cinka (L8]

Transicion de posiciin 1 encnta a2 (71)
Transicion de posicion 2 encnta 3 3(T2]
Transicion de posicion 3 encinta a4 [T3]
Tranzicion de posicidn 4 encinta 3 5(T4]
Transicidn de possoidn S en cinta a B (T5)
Transicidn de posicion B en cinta a 7 [TE)
Trarsicion de posicion 7 encmta a8(T7)
Transicion de posicsdn B en cinta a 1(T8)

Marcacion Actual

Trackoridimarada || T3

Olkima Evakiacin |3,3/4

Reloj 215

Zona de Tiempo Usgada [15 Transiciones
Tnforinacio !3 Pasar 3 Piezas de la pasicion 3 de la cinta a la posicion 4

prnany. Lo Pasar 2 Piezas de la posicion 2 de la cinta a la posicion 3 < Zona de
del marcado Nivel i. Pasar 5 Piezas de la posicion 1 de la cinta a la posicion 2 Descripeion de los
achual Pasar 3 Piezas de la pasicion 5 de la cinla a la posicion & “cad

R [53— Pacar 1 Piezas de la posicion 7 de la cinta a a pasicion 8 marcados
Solucion NeSoluciones |3 4 1 ll;l

seleccionada
Sohuciond - a Interpretacian Mostrar Archivo | D\ag;@aade[im i

Ventana de Interpretacion textual

Ventana para mostran el Ventana de Dhagrama de Ganut
archivo de Mareadas

Figura 3.5: Disefio de la interfaz principal

La Zona de Informacion: En esta zona se mostrara informacion del
marcado actual, asi como el nivel en el que encuentra la simulacion y
el nimero de nodos que se han generado para llegar al estado
actual. También se mostrara, al finalizar la simulacién, el nimero de

soluciones encontradas.

Menu de visualizacion (opcion ver del menu principal): se
utiizard para seleccionar las zonas que se desean mantener
activadas o desactivadas (Zona de dibujo, Zona de descripcién de los

marcados, Zona de Informacion), si se desea obtener un archivo de
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texto con las operaciones realizadas por el usuario en la interfaz de

simulacion, yla solucidn que se desea visualizar.

Lista de Soluciones (Solucién seleccionada): Elemento de

seleccién de la solucion que se desea interpretar.

Boton de Interpretacién: Boton para acceder a la interfaz de

interpretacion textual de la solucion.

Boton de Diagrama de Gantt: Boton para acceder a la interfaz que

muestra un diagrama de Gantt basado en la solucion obtenida.

Boton de Archivo de Marcados: Botdn para acceder a la interfaz

gue muestra el archivo de Marcados.

3.2.4 Diagramas de Clases

Una vez definidos los requerimientos del sistema, se procede a identificar las
clases necesarias para el desarrollo de la interfaz de simulacién, asi como las
relaciones existentes entre ellas. En la figura 3.6 se puede observar que se han
identificado un total de 6 clases: Marcacion (marcado), Transicién, Lugar,
Conjunto Color, Token (marca) y Tiempo que corresponden a la informacion

sobre los elementos que componen una RPC.

En la figura 3.7 se muestran las clases correspondientes a cada una de las
ventanas de las que se compone la interfaz del simulador: interfaz RPC

Interprete, Interfaz Interprete/Marcacion y Interfaz Gantt.

La herramienta utilizada para generar el diagrama de clases, asi como todos
los demas diagramas que describen el funcionamiento del sistema en la fase
de disefio, ha sido Rational Rose. Dadas las caracteristicas de esta
herramienta para el analisis y disefio orientado a objetos, se pueden generar la
mayor parte de los diagramas del lenguaje visual de modelado orientado a
objeto UML, método escogido para el desarrollo del sistema.
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Figura 3.6: Diagrama de clases de |os elementos que componen el modelo RPC
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Figura 3.7: Diagrama de clases de la interfaz de simulacién
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Las relaciones entre las diferentes clases se han representado mediante

flechas, de esta manera se puede observar que una clase Marcacion se

compone de las clases Transiciény Lugar, ademas de contener la clase Token,

quien a su vez se compone de la clase Conjunto Color, y contiene la clase

Tiempo. Ademas de todas estas relaciones se observa también que la clase

Lugar se compone de la clase Token.

En las fablas 3.1, 3.2 y 3.3 se muestran los diccionarios de datos de las clases

correspondientes a los elementos que componen el modelo RPC de la interfaz

de simulacion, en las que se describen los atributos de cada una de las clases.

Tiempo de
Llegada

Transicién
Disparada

Ultima
Evaluacién

N° Marcacién

Nombre

Descripcion

Coeficiente

Valor

Descripcion

Entidad principal a interpretar, representa un estado del sistema modelado, es una configuracion
de tokens

Valor de tiempo antes del disparo de la Transicién que genera laMarcacién actual

Valor de costo de laMarcacion actual

Valor de tiempo después del disparo de la Transicidon que genera la Marcacién actual
Nombre de la Transicion disparada para alcanzar la Marcacion actual
Especificacion de los tokens que habilitan en el disparo de la Transicién que genera la

Marcacion actual

Valor que representa el nimero de laMarcacién actual si se esta simulando el sistema
modelado, o el total de marcaciones que se han producido si se interpreta una solucion.

Valor que representa el nivel de profundidad en el que se encuentra la Marcacion actual dentro
del arbol de cobertura.

Componente de la Marcacién que representa los diverscs lugares de la RPC
Nombre del Lugar para su identificacion

Descripcién semantica del Lugar para su interpretacion

Componente del Lugar que representa las marcas en cada lugar

Valor que representa el nimero de elementos que tienen el mismo color en un Lugar

Valor de color del token de un Lugar (Tipo de Token)

Componente del Token que representa los tiempos de losTokens gue tienen el mismo color

Valor que representa el nimero de Tokens que, siendo del mismo color, tienen el mismo valor de
tiempo en un Lugar

Valor de tiempo de llegada del Token a la Marcacién actual

Tabla 3.1: Diccionario de datos de la clase Marcacion
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Nombre Descripcion
Transicion Representa la transicion disparada para generar lamarcacién actual

Nombre Identificador de la Transicion
Descripcion Descripcion semantica de la Transicién para su interpretacion

Origen Lugar de donde provienen los tokens que habilitan el disparo de la Transicion

Destino Lugar donde se colocan los tokens generados después del disparo de la Transicion

Tabla 3.2: Diccionario de datos de la clase Transicior

En el anexo A se describen en detalle los atributos y métodos que se han

especificado para una de las clases.

Nombre Descripcion
Conjunto Color  Representa el color asociado a cada uno de los lugares del sistema modelado

Nombre Nombre del Conjunto Color para su identificacion

Descripcion Descripcion del Conjunto Color para su interpretacion

Definicion Especificacion de tipo del Conjunto Color

Tabla 3.3: Diccionario de datos de la clase Conjunto Color

3.3 Disefio
3.3.1 Diagramas de actividad

La figura 3.8 muestra el diagrama de actividad de la interfaz principal del

simulador.

Se observa que la interfaz se debe disefiar para atender dos funcionalidades

diferentes, pero muy similares:

Debe poder utilizarse para visualizar la ejecucion de una simulacion de
una RPC: esta funcionalidad tiene como objetivo principal presentar los
datos de la simulacion mientras ésta se ejecuta, teniendo en cuenta que

la interfaz no debe afectar a la velocidad de ejecuciéon del simulador, la
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comunicacion entre el simulador y la interfaz se realiza a través de un

archivo que se genera en el transcurso de la simulacion, al cual accede

temporalmente la interfaz para actualizar los datos mostrados.

También debe poder utilizarse para

simulaciéon anteriormente realizada.
diagrama

La figura 3.9 muestra el

visualizar una soluciéon de una

de actividad de Ila interfaz

Interprete/Marcaciéon. Como se puede observar, la finalidad de esta interfaz es

la de mostrar los marcados que componen

facilite su interpretacion por parte del usuario.

Fhiv BEOD
lgrar lista g anes Aransiciofies

una solucion en un formato que

[Optosn = Incarpraa) J»Epwr- =z [Cpeion = Summu&r-]
e Sl e et s

[ ic:l;vw
Tmesd'
=3 %Emm ’ =
."J Wnlf
T
T Dibwgar
ﬁ'lm:ulﬁh
%my\w_
Tmmmn “mm
Mﬁ%
[ Womar Dialoga =
| g ]AMM.‘.’.MHWHJH‘ f'i‘x
[P et e
{i—..; [pion = Sale] H;’gmlrm’;:f
5 i xl- .
= il I:pqmn:
| EMEEE FM_'Q;M‘W

Figura 3.8: Diagrama de actividad de la interfaz principal

nEr
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N, - S—
Abrir
Solucion |

W 3
[Opcion = Otralinea) | Leeruna |
i linea

Substituir ids por
descripcion de BBOD

[ Mostrar Mareacién y
| Estado

¥
= Opcion =
~"Otralinga/Final

| [Opcion = Final]

____..--'yi-,,gpcmn = Salir

__;!:-[’:'PCIOH = Salir]

®

Figura 3.9: Diagrama de actividad de la interfaz I nterprete/Marcacion

Finalmente, en la figura 3.10 se muestra el diagrama de actividad de la interfaz
gque muestra el diagrama de Gantt que representa un resultado de la
simulacién, la cual generara un diagrama de Gantt a partir de dos atributos del

RPC seleccionados por el usuario sobre una solucién.

Abrie Dialogo Sel. |
Pararretros

[Opeitn = Salit] A _Opeion=

-

-~ Abri/Sali

[Opcidn = Abrir]

( Abiir
Salucién

" Construir
Diagrama

[Stake Transition

< ::Qpcmn = Salir

[Cpcitn = Salir]

@

Figura 3.10: Diagrama de actividad de la interfaz Gantt
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3.3.2 Diagramas de Secuencia

La figura 3.11 muestra el diagrama de secuencia del menu de visualizacion
(menud Ver) que permitird al usuario activar o desactivar las diferentes zonas de
dibujo de la interfaz. También contiene la secuencia de eventos que permiten

activar o desactivar el volcado del log a archivo.

La figura 3.12 muestra el diagrama de secuencia con los eventos ocurren

cuando el usuario visualiza la interfaz del interprete de la solucion.

La figura 3.13 muestra el diagrama de secuencia de los eventos que ocurren
cuando el usuario selecciona una solucion de una RPC que ha sido simulado.
Desde que el usuario solicita visualizar una solucién, hasta el momento en que

el gestor encargado de la lectura de archivos finaliza la carga de este.

Usyarip Menuy Var Timear Gestor Dibyin Gestar
Archinins
| | L ]
L] : ,
. Animacion | cambinEstadopnimacin
Transicién cambinEstadoTransicion :
™ ; E
i Nivel : cambioEstadonivel :
i Marzacion cambioEstadaMarcacion :
! Debug . rambioEstadoDebug | :
1 E=rrbiiDebug
]
i Dibwjar H

L ! R scardentana

Figura 3.11: Diagrama de secuencia Menu Ver
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ncipal §

Abnr |
mostrarDizloga

obtenarSalucidn

proporcionarSolucion

mostrarSolucion

Figura3.12: Diagrama de secuencia I nterprete Solucion

La figura 3.14 muestra el diagrama de secuencia con los eventos que ocurren

cuando el usuario solicita la interfaz del diagrama de Gantt de la solucion.

(% ]

Menu S u;ign] Dialogo. gestor archivos
archivas

Sel onSoluci
SPpoKBdliin Ganerar Dialogo

Sel. pathfarchiva

|| Cargar Solucion U

Figura 3.13: Diagrama de secuencia Seleccion Solucion

Abrir

Gegtor Dialogs Sal Gastar Gastor Cibujo

mostrarDislogo

= creaGannt

obtenerSolucion

proporcionarSolucidn

dibugarGannt
PES—

Figura 3.14: Diagrama de secuencia Gantt Solucién
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3.3.3 Diagramas de Colaboracion

La figura 3.15 corresponde al diagrama de colaboracion que se obtiene a partir

del diagrama de secuencia de Menu Ver (Figura 3.11).

13 RefrescarVentana

2 cambioEstadoAmmacion —

4 cambioEstadoTransicion N
1. Animacion 6. cambioEstadoMivel

& cambioEstadoMarcacion (I 1

3 Transicion :
5 Nrvel Menu Za
7. Marcacian Ver e G’?’s‘m
= Dibuja

3. Debug N
— N\
" 10 camb:dE@adoDeuug
Usuario |~ \ T 12: Dibujar
‘ 11: EscribirDebug

N

L v

\ / \ Timer

Y
Gestor
Auchivos

Figura 3.15: Diagrama de colaboracion Menu

La figura 3.16 corresponde al diagrama de colaboracién que se obtiene a partir

del diagrama de secuencia de Interprete Solucion (Figura 3.12).

& mostrarSolucian
—

!
1: Abyir 2: mostratDialogo ‘ \ 3 obtenarSolucion

Usuario = Gastor | = [ Gestor — Gestor
Principal | Dibiujo - | Archivis

4: proporcianarSolucion

Figura 3.16: Diagrama de colaboracién Interprete Solucion

1: SelCpcionSalucion
: g Menu
suario — —— Sakiitn
LY .
‘\~ P
\‘ Fd
N v
3 Bal\pathiarchivo 7 /}
Y \ y
\"\:1 2 fGepietar Dislago
4
\ J

Y
X

A 4: Cargar Solucion
Dialoge —

R [ gestor
= archivas

Figura 3.17: Diagrama de colaboracion Seleccion Solucion
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La figura 3.17 corresponde al diagrama de colaboracién que se obtiene a partir

del diagrama de secue ncia de Seleccion de Solucién (Figura 3.13).

La figura 3.18 corresponde al diagrama de colaboracién que se obtiene a partir
del diagrama de secuencia de Gantt Solucion (Figura 3.14).

B: dibujarGanm

[
1 Abnr 2. mostrarDislogo crearGannt_| |

Lisyatip Gestor ; | Dialogo Sel > | Gestor |
| Principal | | _Parametrog | Dibujo

& proporcionarSalucion i

Y4 obtenerSalucion
Gestor
Archivos

Figura 3.18: Diagrama de colaboracion Gantt Solucion

3.4 Implementacion

La interfaz del simulador se implementada utilizando el lenguaje Microsoft
Visual C++, el cual es el lenguaje en que ha sido implementado el simulador de
RPCs.

Para afectar lo menos posible el rendimiento del simulador se implementa esta
interfaz como un modulo aparte. La comunicacion entre el simulador y la
interfaz es unidireccional y se realiza a través de un archivo de texto que
genera el simulador (figura 3.4), la interfaz del simulador se encarga de leery
tratar el contenido del archivo de la forma adecuada. Para su visualizacion, la
interfaz del simulador ofrece la posibilidad de ajustar las zonas de la interfaz
gue se desea estén activas (figura 3.5), de esta manera se busca afectar
minimamente el rendimiento del simulador (velocidad de ejecucion). En cuanto
a la interpretacion de los resultados, el simulador almacena el resultado de la
simulacion en un archivo, por lo que la interfaz solo se encarga de visualizar los
datos del archivo. Para interpretar los resultados del simulador se utiliza una

base de datos que contiene la descripcién del modelo RPC a simular. La base
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de datos ya ha sido implementada mediante el desarrollo de un proyecto

complementario a este (ver figura 3.4).

Para implementar la zona de dibujo, se ha recurrido a elementos simple de
dibujo, se ha hecho de esta forma para no afectar la velocidad de ejecucion del
simulador, el dibujo consiste en circulos y rectangulos sin relleno para los

elementos y lineas para separar los elementos del conjunto color.

Para los elementos del diagrama se utilizan rectangulos que contienen los
parametros seleccionados para visualizar. Se han incluido en el panel botones

con funcionalidad de scroll para poder visualizar diagramas grandes.



CAPITULO 4

MANUAL DE USUARIO

En este capitulo se explica el funcionamiento de la interfaz desarrollada. Se
mostraran las diferentes opciones de la interfaz, asi como una descripcion

detallada y genérica de su uso.

4.1 Interfaz Principal

En la figura 4.1 se observa la interfaz que permite mostrar la ejecucion de una

simulacion de una RPC. Esta interfaz se divide en seis partes:

En la lista de nodos lugares y transiciones se muestra una lista de
nodos lugares y nodos transiciones que componen el modelo de la RPC
gue se esta simulando. En la lista se muestra la descripcion de cada uno

de los nodos.

En la zona de dibujo se muestran una representacion grafica del nodo
gue se ha seleccionado en la lista anterior. Si se ha seleccionado un
nodo lugar, se representa como un évalo, y en su interior se dibujan
pequeios cuadros de colores para representar los valores de color del
nodo lugar (ver figura 4.1), estos se agrupan horizontalmente por color, y
verticalmente por el conjunto color al cual pertenecen, el nimero que se
representa encima de cada linea vertical es la cantidad de tokens
disponibles, y el niumero representado al lado de cada cuadro es su
identificacién. Si se ha seleccionado un nodo transicién, se representa
como un rectangulo (ver figura 4.2), y en su interior se representan los
guardas, los cuales pueden ser representados como funciones ldgicas o

como los tokens que se requieren para el disparo de la transicion.
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En la zona de informacion se muestra la informacioén del proceso de
simulacion, que se compone de la transicion disparada, las ultimas
marcas evaluadas, el reloj de simulacién, el tiempo de llegada al estado
mas reciente generado, el costo, el nivel y el nimero de identificacion

del marcado.

En la zona de descripcion de los marcados se muestra una lista de

las transiciones que se handisparado.

55 RPC Interprete (Solucion_1) . Mend Principal ]

Ver  Solucidn

Lugares y Transiciones

Lugar 2y Desenpeion Lugara,

]

Lugar B: Descrpcion Lugar B
Lugar C: Dezeripeion Lugar &
Lugar 5: 1 1 1 1 1

Transicidn T1: Descripeion Transicion T1 o1 Dz O3 D4 O5
Transicién T2 Descripeion Transicion T2

onade dibujo
Listade Nodos lugares

y transiciones

Marcacion Actual

Transicion disp. ]T1

Oltima evaluacion {1.312/4/ e L=l
Reloj [2.00 = ==

=
i 10.50 | ici i
Tiempo Llegada | T:nsmlo:es Zl;:::::las T dedE cripcién de
oo con tokens 2.2, I
Costo |0.00 T1 con tokens 3.4.12/5/ los marc&dgs
Nivel ]‘15—' T1con tokens 4.6.12/7)
T1 contokens 1.1.12/2¢
. ﬁ"s— T1 con tokens 2.3.12/4/ [
N® Marcacion T1 con tokens 35,1246/ | »
na de Solucién T1 cor tokens 1,2.1243/ Zona dﬁ-So ucién

— | |11 con tokens 2.4.12/5/
M® Somsianes ]5 T/ oar tokersd 3120800 / v

|solu0|0n_1 LJ Interpretacion | Masztrar Aichivo J Diagrama de Gantt J Salr |

Figura4.1: Interfaz principal con nodo Lugar seleccionado

En el menu principal se muestra el submenua de visualizacion (opcion
Ver) que permite seleccionar que elementos se han de visualizar durante

la simulacion del modelo.
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En la zona de Soluciones existen funciones especificas para trabajar
con archivos de soluciones, accesibles desde el submenu de seleccion
de solucién, asi como los botones que nos permiten acceder a las

ventanas de interpretacion del resultado.

5B RPC Interprete (Solucion_1) L.__JLI:I_]
Ver  Solucldn
Lugares y Transiciones
Lugar & Descripeion Lugar & T |
Lugar B: Descrpcion Lugar B 1 _‘_J
Lugar C: Descripeion Lugar & AT O Dy Oz =
Lugar 5: - B
Tiansicige T17 Dgsiribeioh Tianseion 117
Transicidn T2; Descripcion Transicion T2 BT iy then 111) ehee 17ys1)
Marcacion Actual
Transicion disp. ]T1
Oltima evaluacién 11,3,1 il i
Reloj [3.00 :
e |
Tiempo Llegada |[10.50 Transiciones Disparadas
fonn T1 con tokens 221243/ |
Costo |0.00 T1 con tokens 3.4.12/5/ '
Nivel ]‘15—' T1 con tokens 4.6.12/7/
T1 contokens 1.1,12/2¢
. ﬁ“é— T1 con token_s 23124/ I
N*® Marcacion T1 contokens 3.5,12/6/ |
T1 contokens 1,2,12/3/ =
T1 con tokens 2.4.12/5/ |
NE Soluciones ]5 T1 oon tokensd 31202 v
zolucion_1 Lj Interpretacion | Muostrar Archiva ‘ Diagrama de Gantt ‘ Salr ]

Figura4.2: Interfaz principal con nodo Transicion seleccionado

4.2 Visualizacion de resultados
La visualizacién de los resultados puede iniciarse de dos maneras:

1. Si la herramienta se inicia porque se estd simulando una RPC,
aparecera la interfaz principal (figura 4.1), utilizando la base de datos del

simulador de RPC, y la informacion que este genera.
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2. Cuando un usuario inicializa la herramienta para visualizar los resultados
de una simulacién anterior, aparece la interfaz principal (figura 4.1),
desde el menu principal, con el submenu Solucion se abre la ventana de
dialogo de la figura 4.3, para seleccionar la base de datos de la RPC que
contiene la descripcion del modelo de la RPC de la simulacion. Una vez
se ha seleccionado la base de datos, aparece la ventana que se muestra
en la figura 4.4, para seleccionar el archivo con la solucién que se desea
estudiar. Los archivos solucion se identifican como “solucion_X.txt”
donde x es un numero entero que indica el nimero de la solucién
encontrada.

‘Abrit 2J&3

_ -]

Buscaren |y BBOD ;] S o 2

o |

Tipo: | Archivva solucian [ mdb) _vJ Cancelar

Figura 4.3: Seleccion de la base de datos

Abrir
Buzcar en: | 1= Progecta _vj 4= £k El-
?I'_"]Debug IE] solucion_3.kxt
| Zhout [£] salucion_4.kxt
| CIRelease [£] solucion_5.bxk:
I res I?J solucion_6 kxk

[ salucion. L.kxt
|E] solucion_2.txt

e
Tipa: jAlchlvos solucidn {zalucion_* t] _v_] Cancelar

Figura4.4: Seleccion de la solucior
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4.3 Menu Ver

En la figura 45 se muestran las opciones disponibles en el menu Ver,

compuesto por Animacion, Transiciones Disparadas, Marcacién Actual, Nivel y
N° Marcacion.

Las funcionalidades son las siguientes:
Animacion: activa y desactiva la representacion grafica de los lugares y
de las transiciones. En la zona superior derecha (zona de dibujo).
Transiciones Disparadas: activa y desactiva la lista de transiciones que
han sido disparadas. En la zona inferior derecha (zona de descripcién de
los marcados).
Marcacién Actual: activa y desactiva los cuadros de texto transicion
disparada, ultima evaluacion, reloj, tiempo de llegada, y costo. En la
zona inferior izquierda (zona de informacion).
Nivel y N° Marcacion: activa y desactiva los cuadros de texto nivel y N°

marcacion. En la zona inferior izquierda (zona de informacion).

|52 RRC Interprete (Solucion_1) =l

< Wer  Solucion ’

v Transiciones Disparadas
v Marcacion Actual B
w Mivel y MO Marcaciin 1

A T DT S 1 Ox Oy ez —1

Lug:

TIM&WQ Desciipeion Transicion T2
TERSICION - Uescnpcion 1 ransicion BT1 if}'=8 thEn1'[1_]E|‘SE1E‘+1_]

Marcacion Actual
Transicion disp. iﬁ

—

Oltima evaluacion [1.312/4/ ==
Reloj [3.00 g =51

Tiempo Llegada |TU_5D | Transiciones Disparadas

oo | |71 contokens 2.212/3/ |
Costo [000 ]T1 cantokens 3.4.12/5/
T1 contokens 4,612/7/
T1 contokenz1.1.12/2/
T1 con tokens 2.3.12/4/
T1 con tokens 3.5.12/6/
T1 contokens 1,2.12/3/
T1 con tokens 2,4,12/5/
|T1 cotitokens 1.3.12041 =

Nivel |15

N® Marcacion |TE

N® Soluciones |6

zalucion_1 ﬂ Interpretacion ‘ Mastrar Archivo | Diagrama de Gantt | Salir

Figura4.5: Interfaz principal, ment Ver



Capitulo 4 — Manual de usuario

4.4 Menu Solucioén

49

A través de la opcidn Solucion del menu principal que se muestra en la figura

4.5, se accede a los dialogos de las figuras 4.3 y 4.4, dando la opcion de esta

manera de seleccionar una base de datos de otra RPC, para poder estudiar las

soluciones previas que se obtuvieron del simulador de RPC.

4.5 Seleccionar Solucién

En la figura 4.6 se muestra una lista (esquina inferior izquierda) que permite

seleccionar entre las diferentes soluciones obtenidas por el simulador para la

misma RPC que se estaba estudiando.

ﬁ M Tnberprete f=olucion 1) I_;"_il@
urr Soledir
Lugmres = Transiciones
—cara Diziepeior Luga s
oo B Dgee poizr Lugae E e R I
oo T Duogee poizr Luga 2 = "'\--,_h
s ) — | _ | e
Iovizae 17 ez lorvazrm 7 - il i rj: Il 75 a%
(TR UHRTT I b T TR T RE TR TR RV TN B i ""-\
i k
T k-
3
;
.'
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] Os o On e DOF DR
|
b
"
e . - Wiy O L= B v
Mucacion Acmal = __,-'
Taarisinion IE.LI. [T1 .H'm_\_‘ .__.--'"'?
Fiinn o sy lusneiim 1772097 o, — ot ) e
Huluy :U:lj
Linoagui T heapen s | 16D | mem i o i mbi=
Arn | T oae o 221050 |m
s == che ichons TATE A
11 Bl el (5 K e 5 R
Hivul (1! R T I TSR it
TP Toare ke AT R
M= My 1€ S RIS TR el )
R L 1 5 el bt )
|7 oo lckens 24,125
M Subonmees _I" = E!'h,"j_)!ﬁl.'. .J..|$:'ﬂ~r‘ \-
P .
T T | | | i A p I s = Ll Lria 4 1k Ja a1, I Sdi
TS SIS e o e R o A
ol aw_v \
T P 1 ’
zolazich_ "
solazion 3 /
i 3

Figura4.6: Interfaz principal, seleccior de solucior
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4.6 Mostrar Archivo

Con una solucién seleccionada al pulsar el botén “Mostrar Archivo” de la
ventana de la figura 4.6, se despliega una ventana, figura 4.7, en la que se

puede visualizar el archivo de solucidon que genera el simulador.

[

Irnprirnir

Carino obtenida con la apertura del arbal de cobertura de 15 niveles par cada 1 subarboles:

|»

I arcacion | nicial
NODO: 1, PADRE: 0, NIVEL: 0, TIEMPO LLEGADA: 100000000.00, RELQJ: 0.00, COSTO: 60.00

1.1 129+ 102, 212041 (3.31 201 (44,1211 (551 201 (61 (7R [8)
1[0.001+1]0.00]+1[0.00]+1 [0.00]+1[0.00)/1[0.00+1[0.00]+1[0.00)¢

Transicion dizparada:; T1 con tokens: 5.5,12/6/

MODO: 2, PADRE: 1, NIVEL: 1, TIEMPO LLEGADA: 1.50, RELOJ: 0.00, COSTO: 60.00
11,1120+ 192, 212041 [3.31 201 (4.4, 20 [5.6.1 2071 (51 (7[5 e
1[0.00]+1{0.00]+1[0.00]+1 [0.00]+ 1[1.50)/1[1.50]+1[0.00}+ 1[0.00)¢

Tranzicion disparada: T1 con tokens: 4,4,12/5/

NODO: 3, PADRE: 2, NIVEL: 2, TIEMPO LLEGADA: 3.00, RELOJ: 1.50. COSTO: 60.00
T2 112,2.12)+17(3,3,121+174,5.12)+1'(5.6.12)41 [4)+1 [7)+ 18]/
1[0.000+71[0.00}+1[0.001+1[3.000+1[1.50]1[3.000+1[0.00}+1[0.00)

Transicion disparada: T1 con tokens: 5.6.12/7/

NODO: 78, PADRE: 3. WIVEL: 3. TIEMPO LLEGADA: 3.00, RELOJ: 1.50, COSTO: 60.00
T2 21211331 2+114,5.1 2)+1°(5,7 1 2)/1 4]+ 1 B+ 178)¢
1[0.007+1{0.00]+1[0.00]+1[3.00]+1[3.00]/1[3.00]+1[3.00]+1[0.00]/

Tranzsicion disparada: T1 con tokens: 3,3.12/47
WNODOD: B9, FADRE: 78, MIVEL: 4, TIEMPO LLEGADA: 4.50, RELOJ: 3.00, COSTO: 45.00

T2 212413 41214512+ 15,7 1207 [3)+1'[B)+118)/
1[0.000+1[0.00}+1 [4.5001+1 [3.000+1[3.00]1[4.500+1[3.00}+1[0.00)/

Transicion disoarada:; T1 con tokens: 451246/ LI

Figura4.7: Interfaz del archivo solucior

4.7 Interpretacion

Cuando se ha seleccionado una solucion, y si se pulsa el boton “Interpretacion”
de la ventana de la figura 46, se accede a una ventana, figura 4.8, donde se
muestra la interpretacion del archivo de solucion con las descripciones de los
nodos lugares, nodos transiciones, conjuntos color y marcas que describen

cada marcado. En la figura se han desplegado descripciones genéricas, sin
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embargo, para un modelo RPC, las descripciones corresponderan a la

semantica que describe cada uno de los elementos del modelo.

Interpretacion Solucion_1 o o] 4|

Imnprirnit

Se dizpara la tranzicion T1 -
Dezcripoion Tranzsicion T1
sfectando a los tokens 5512

Dezcripoion Conjunto Color Pa

obteniendo &

Deszcripoion Conjunta Colar Ci

Eri la 22 marcacian

a profundidad 1 del arbol de cobertura

con un tiempo de llegada de 1.50

zobre uh tiempo inicial de 0.00

caot un costo de 60.00

Descripoion Lugar A

Hayp 1 elementos con los tokens 1,1,12, 1 con tiempa de llegada 0.00
Descripcion Conjunto Colar Pa

Hay 1 elementos con los tokens 2,212, 1 con tiempa de legada 0.00
Descripoion Conjunto Colar Pa

Hay 1 elementos con los tokens 3,312, 1 con tiempo de legada 0.00
Dezcripeion Conjunto Color Pa

Hay 1 elementos con los tokens 4.4,12, 1 con tiempo de llegada 0.00
Dezcripoion Conjunto Color Pa

Hay 1 elementos con los tokens 5.6,12, 1 con tiempo de llegada 1.50
Dezcripoion Conjunto Color Pa

Dezcripcion Lugar B

Hay 1 elementos con los tokens 5, 1 con tiempo de llegada 1.50
Dezcripoion Conjunto Color Ci

Hay 1 elementos con log tokens 7. 1 con tiempo de llegada 0.00
Descripcion Conjunto Color Ci

Hay 1 elementos con los tokens 8. 1 con tiempo de llegada 0.00
Descripcion Conjunto Color Ci

Se dispara la transicidn T1

Descripcion Transicion T1

afectando alos tokens 4,412

Descripcion Conjunto Colar Pa

ohtenienda 5

Descripeion Conjunta Colar Ci

En la 32 marcacidn LI

Figura4.8: Interfaz con la interpretacion de la solucior

4.8 Diagrama de Gantt

Con una solucién seleccionada, si se pulsa el boton “Diagrama de Gantt”, se

accede a una ventana de seleccion, figura 4.9.

En esta ventana se seleccionan la coordenada Y para el diagrama de Gantt a
partir de los conjuntos oolor representados en el modelo de RPC que se esta
visualizando. Una vez seleccionada la coordenada Y, hay que seleccionar los
datos que se desean mostrar en el diagrama, las opciones que se muestran
son los nodos transicion del modelo de RPC, individualmente o todos a la vez,

y, Si existe algun caso, los conjuntos color de los que se componen del
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conjunto color seleccionado para la coordenada Y. Ademas se puede modificar
el intervalo de tiempo que se muestra en cada pagina en las que se puede

dividir el dagrama. En la figura 4.10 se muestra la ventana del diagrama de

Gantt.

“Atributos Diagrama

Intervalo de Tiempo 14
Eie ¥

Corjunto Color T Besctpeion Conunto Color T

Conjunto Color P Conjunto Color P

Conjunto Color &: Conjunto Color 3

Conjunto Color < Descripcion Conjunto Color

Conjunta Calar ' Descripcion Conjunta Caolar

Conjunto Color 2 Descripcion Conjunta Color 2

Representacion

Todas las fransiciones

Transicion T1: Descripcion Transicion T1
Transicion T2: Descripoion Trangicion T2

Carizelar

Figura4.9: Interfaz de seleccion de atributos

Ijiagrama de Gantt

SEX

50)
X

5 T | T | T ‘
1 ‘ m | m | T |
3 | no | | |
2 | T | T | m |
1 | 5 | m | m
| ooo 1.50 3.00 450 6.00 7.50 5.00 10.50
11 Tiempo
L | 2 L

Figura4.10: Interfaz con el diagramade Gantt de la solucior
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En el diagrama de Gantt se puede ver la evolucién en el tiempo de uno de los
conjuntos color del modelo respecto a todas las transiciones, una transicion en
concreto 0 uno de los conjuntos color que se componen por el conjunto color

seleccionado, si existiese el caso.

En la figura 4.10 se muestra el diagrama de Gantt de todas las transiciones
ocurridas en la solucion seleccionada respecto al conjunto color X. Se puede
observar como inicialmente, en el instante 0, se produce el disparo de la
transicion T; que afecta al token 5 con informacion representada por el
Conjunto Color X. El tiempo de llegada es en el instante 1.5, momento en que
se dispara la transicibon T; nuevamente, esta vez sobre el token 4 y

simultaneamente sobre el token 5.



CAPITULO 5

EJEMPLO DE APLICACION

En este capitulo se muestra un ejemplo de la ejecucion de la interfaz de

simulacion integrada en el entorno de simulacion de RPC.

5.1 Descripcion del Problema

Para realizar el ejemplo de la ejecucion de la interfaz de simulacion, se ha
seleccionado un problema de planificacién de la produccién para un sistema de
manufactura multi-etapas®. Este tipo de problema consiste en la organizacion
de la produccion en sistemas de fabricacion de familias de productos a partir de
ciertos productos intermedios comunes, a través de varias etapas de

procesamiento y ensamblaje.

En la figura 5.1 se muestra un grafo que describe los trabajos asociados a la

fabricacion de los productos finales, denominados D y E.

Producto A

@ @ Recurso 3
2

<

e Producto D

Recurso 1

Figura 5.1: Grafo de una estructura de produccion multi-etapas

! Lasfigurasy tablas de este ejemplo han sido tomadas de [5].
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En el grafo se observa que existen dos trabajos, la fabricacién del producto
final D, el cual se compone de las tareas 2, 4, 6, 9,y 10, y la fabricacion del
producto final E, que se compone de las tareas 1, 3, 5, 7, y 8. Los arcos
representan las restricciones de precedencia de las tareas, y los nodos
representan las restricciones de los recursos compartidos: El recurso 1 se
utiliza para fabricar los productos finales D y E, el recurso 2 se utiliza para
fabricar el producto primario B y el intermedio C, y el recurso 3 se utiliza para
fabricar el producto primario A. Los pesos de los arcos representan la cantidad
de productos primarios e intermedios que se necesitan para fabricar una unidad

de producto final D y una unidad de producto final E respectivamente.

El orden de precedencia en el que se deben realizar las tareas es el siguiente:

Para fabricar el producto D: se realiza la tarea 2, la cual necesita 2
unidades de producto intermedio C (tarea 4) y 2 unidades de producto
primario A (tarea 10). El producto intermedio C se consigue con 3
unidades de producto primario B (tarea 6) y 2 unidades de producto

primario A (tarea9).

Para fabricar el producto E: se realiza la tarea 1, la cual necesita 2
unidades de producto intermedio C (tarea 3) y 1 unidad de producto
primario A (tarea 7). El producto intermedio C se consigue con 3
unidades de producto primario B (tarea 5) y 2 unidades de producto

primario A (tarea 8).

10 3 A (Primario) 10
9 3 A (Primario) 10
8 3 A (Primario) 10
7 3 A (Primario) 10
6 2 B (Primario) 5

5 2 B (Primario) 5

4 2 C (Intermedio) 50
3 2 C (Intermedio) 80
2 1 D (Final) 100
1 1 E (Final) 80

Tabla 5.1: Tiempos de procesamiento
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Los tiempos de procesamiento para la fabricacion de una unidad de cada tipo

de producto se muestran en la tabla 5.1

5.2 Modelado del Problema

Las tablas 5.2, 5.3 y 5.4 describen el modelado del problema para poder

representarlo posteriormente en la interfaz de simulacion del entorno de

simulacion de RPCs.

Fabricacion en lote de producto tipo A

Fabricacién en lote de producto tipo B

Fabricacion en lote de producto tipo C

T1
T2
T3
T4

Fabricacion en lote de producto final tipos Dy E

Tabla 5.2: Descripcion de los nodos transicion del problema

MP Int Cantidad de producto primarios (materia prima) necesaria para fabricar 5
8,10,20,30,32,48 | unidades de producto final D y 8 unidades de producto final E.

TA Int7..10 Identificador de la tarea (7,8,9 6 10) realizada para fabricar el producto A.

FA Int0..1 Indica si el producto A ha sido fabricado mediante la tarea cuyo valor
corresponde al identificador de tarea TA(0: no ha sido fabricado por la tarea TA,
1: ha sido fabricado por la tarea TA).

B Int 5,6 Identificador de la tarea (5 6 6) realizada para fabricar el producto B.

FB Int0..1 Indica si el producto B ha sido fabricado mediante la tarea TB (0: no ha sido
fabricado por la tarea TB, 1: ha sido fabricado por la tarea TB).

TC Int 3,4 Identificador de la tarea (3 6 4) realizada para fabricar el producto C.

FC Int0..1 Indica si el producto C ha sido fabricado mediante la tarea TC (0: no ha sido
fabricado por la tarea TC, 1: ha sido fabricado por la tarea TC).

TF Int1,2 Identificador de la tarea (1 0 2) realizada para fabricar el producto final.

FF Int0..1 Indica si el producto final ha sido fabricado mediante la tarea TF (0: no ha sido
fabricado por la tarea TF, 1: ha sido fabricado por la tarea TF).

Pa Product TA*FA Informacion sobre producto A.

Pb Product TB*FB Informacion sobre producto B.

Pc Product TC*FC | Informacion sobre producto C.

Pf Product TF*FF Informacion sobre producto final.

Ma Int1..3 Identificador de recurso (maguinas).

Tabla 5.3: Descripcién de los conjuntos color del problema

Mp Respresenta la informacion asociada a la cantidad de materia prima requerida
para fabricar el producto final.

Pa Representa la cantidad asociada al producto A: identificacion de la tarea
mediante la cual se fabrica (7..10) y el producto fabricado (1) o no fabricado (0).

Pb Representa la cantidad asociada al producto B: identificacion de la tarea
mediante la cual se fabrica (5,6) y el producto fabricado (1) o no fabricado (0).

Pc Representa la cantidad asociada al producto C: identificacion de la tarea
mediante la cual se fabrica (3,4) y el producto fabricado (1) o no fabricado (0).

Pf Representa la cantidad asociada al producto final: identificacion de la tarea
mediante la cual se fabrica (1,2) y el producto fabricado (1) o no fabricado (0).

Ma Representa la informacion asociada a la maquina o recurso de procesamiento:
recurso 1 (1), recurso 2 (2), recurso 3 (3).

Tabla 5.4: Descripcion de los nodos lugar del problema
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Las figuras 5.2, 5.3, 5.4 y 5.5 muestran los subsistemas que componen el
modelo del sistema de produccion, cada uno asociado a la fabricacion de un

tipo de producto (ver tabla 5.2).

(o) rerraoeor16oEaes  (4) 1(7.041(8.0+1(9,04(100)

z 1'(ta,o:/
1'(mp) 1(ta,1) @ + [mp*10]
T1 | | [mp=8 "ta=7 Jv

[mp=32"ta=8 v
[mp=20 " ta=9 Jv
[mp=10 ~ ta=10]

1'(3) @ + [mp*10]
1'(3)

@ L(1)+1'(2)+1°(3)

Figura 5.2: Subsistema de fabricacion del producto A

@ 1(8)+1'(10)+1'(20)+ 1'(30)+1'(32)+1'(48) @ 1(5,0)+1(6.0)

1'(th,0)

1'(mp 1'(th,1) @ + [mp*5]

[mp=48 " th=5 v
T2 | [mp=30~tb=6]

1) @ +[mp*5]
12

Figura 5.3: Subsistema de fabricacion del producto B
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1'(ta,1)
1(tb,1)

[ta=8 "tb=5 ~Mc=3] v
[ta=9 Mb=6 ~c=4]

T3 |

1'(tc,1) @ + [if tc=3

1'(tc,0)
then 160 else 100]

1@
1'(2) @ + [if tc=3
then 160 else 100]

@ 1(3.0)+1'(4.0)

Figura 5.4: Subsistema de fabricacion del producto C

1'(ta.1)
1'(tc,1)

[ta=7 M tc=3 ~ tf=1] v
[ta=10 ~ tc=4 A tf=2]

T4

1'(tf,1) @ + [if ti=1

1'(f,0)
then 80 else 100]

(1)
1(1) @ + [if tf=1
then 80 else 100]

@ 1(1,0)+1'(2.0)

Figura 5.5: Subsistema de fabricacion del producto final
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5.3 Simulacion del Problema

Para iniciar la simulacion del problema se necesita crear la BBDD del modelo
de la RPC, para esto se utiliza el proyecto complementario denominado Interfaz
de Captura de Datos (proyecto 1 de la figura 3.4). Una vez se dispone de ka
BBDD del modelo, se inicia el simulador y la interfaz de simulaciéon desde la

gue se puede cargar la BBDD.

Al inicio, la interfaz de simulacién solo dispone de la BBDD del modelo RPC, y
por tanto solo se puede visualizar la lista de nodos lugar y nodos transicién que
componen el modelo, junto con su descripcion (en la figura 5.6 se puede ver la
interfaz de simulaciéon con el modelo de RPC utilizado para el ejemplo de
ejecuciéon). A medida que el simulador genera y almacena en un archivo el
arbol de alcance del modelo, la interfaz de simulacion lo comprueba
periodicamente dicho archivo para mostrar al usuario el estado actual del

proceso de simulacion, hasta que esta finalice.

5; RPC Interprete .(Dehugger]

Wer  Solucian

Lugares y Transiciones

Lugar B: Representa la informacidn asociada
Lugar C: Representarla informacian asociada
Lugar F: Representa la informacion asociada
Lugar M: Representa la informacion asociad:
Lugar P: Represzenta la informacion azociada
Tranzicion T1: Fabricacion en lote de produc
Transicidn T2: Fabricacidn en lote de produc
Tranzicion T3: Fabricacion en lote de produc
Trangicidn T4: Fabricacion en lote de produc

Marcacion Actual
Transicion disp. ’7
Ultima evaluacion ]7 e
meloi | || =] | i

Tiempo Llegada | | Transiciones Disparadas

Costo I
Nivel |

N® Marcacion I
N* Soluciones |Procesando
Procesando - ] |nterpretacion | Maosztrar Archivo ‘ Diagrama de Gantt ‘ Salr

Figura 5.6 Interfaz de simulacion del problema
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En la figura 5.7 se puede observar que en el instante de tiempo 740 (Reloj) se
ha disparado la transicion T2, afectando a los lugares B, M y P con los tokens
(6,0), (30) y (2) respectivamente. El tiempo de llegada al nuevo estado (Tiempo
Llegada) es 890 y el costo (Costo) de alcanzar el estado es 0. También
podemos observar que la informacién representada corresponde a la 72
marcacioén generada (N° Marcacién) y que esta a profundidad 6 del arbol de

alcance (Nivel).

Cuando se dispone de las soluciones que se producen al finalizar el proceso de
simulacién, se puede utilizar la interfaz de simulacién para interpretarlas. En el
problema que se estd presentando, el simulador genera dos posibles

soluciones (solucion_1 en la figura 5.8 y solucion_2 en la figura 5.9).

En la figura 5.10, se muestra la interfaz a la que se accede al pulsar el botén
Mostrar Archivo, en esta interfaz se puede ver el archivo de la primera solucion

del problema que genera el simulador de RPC.

55 RPC Interprete .(Dehugger]

Yer  Solucidn

Lugares y Transiciones
Lugar 2 Hepresenta la informacion asociade |
=

Lugar B: Representa la informacion asociada
Lugar C: Representarla informacion azociada
Lugar F: Representa la informacion azociada
Lugar M: Representa la informacian azociad:
Lugar P: Reprezenta la informacion azociada
Transzicion T1: Fabricacidn en lote de produc
Transicidn T2: Fabricacidn en lote de produc
Transician T3: Fabricacion en lote de produc
Trangicidn T4: Fabricacion en |ote de produc

1 1 1 1
o oOF O O

Marcacion Actual

Transicion disp. '|T2

Ultima evaluacién |/6.0///30/2/
Reloj |740.00 :

Tiempo Llegada 1390-00 | Transiciones Disparadas

N® M arcacion 1?

Procesando - ]

{0 T1 con tokens 10,0444 410037
Gosta] T1 con tokens 7,047/78/3/
Nivel (6 T1 con tokens 8.0/4//32/3/

T1 con tokens 3.0//4/20/3/
T2 con tokens /5.0/4/48/2/
T2 caritokens (B0///307/2/

N® Soluciones 1PIDCESand0

Interpretacian | Masztrar Archive ‘ Dlagrama de Gantt ‘ Salir

Figura 5.7: Simulacién del problema
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L mete (Solucim EJ@

Ver  SoMTETT—FirestSimdme— (F1- Ayuda)

Lugares y Transiciones

g ‘Representala informacion asociada =
Lugar B: Representa la informacién asociada
Lugar C: Representala informacion asociada _J
Lugar F: Reprezenta la informacidn-azociada
Lugar M: Representa la infarmacion asociad:
Lugar P: Reprezenta la informacidn asociada
Transician T1: Fabricacion en lote de produc
Transicion T2 Fabricacion en lote de produc
Transicion T 3: Fabricacion en lote de produc
Transicion T4: Fabricacion en lote de produc

v

£l | [

Marcacion Actual

Transicion disp. |T4

Ultima evaluacion 110,‘] MA52.007 =i
Reloj ]?DD.DU _J _J _J
Tiempo Llegada 1300-00_ | Transiciones Dizparadas

'E_U[} T2 con tokens /5.0//248/2/ =
Gpstal] T1 con tokens 8.0////32/3/ |

Mivel T-m—“ T2 con tokens /B,044/30/27 [l
tee T1 con tokens 9,0/4/720/3/ ‘
E—
I

) T3 con tokens 8.1/6.1/3.0///2/
N® Marcacidn T1 con tokens 10,044/410/3/ =
= | | T3 con tokens 3.1/6.1/4.0/7/2/ |
— | | T4 contokens 714319041/
N® Soluciones |2 T4l cor fokens 1012 2

<: solucion_1 ;\/ Interpretacion J Mosztrar Archive I i Diagrama deGantt £ Salr I

Figura 5.8: Primera solucion del problema

EARPC Irmnlucinn Zjﬁ =1

Ver Solucidn TS m—— {F1- &yuda)

Lugares y Transiciones

Lugar & Representa Ja informacion asociada |
Lugar B: Representa la informacion asociada
Lugar C: Representala infarmacidn asociada _J
Lugar F: Reprezenta la informacion asociada
Lugar M: Representa la informacion asociad:
Lugar P: Representa la informacion asociada
Transician T1: Fabricacidn en lote de produc
Tranzician T2: Fabricacion en lote de produc
Transicion T3: Fabricacidn en lote de produc
Transicidn T4: Fabricacidn en lote de praduc

!

L m |

Marcacion Actual

Transicion disp. |19

Oltima evaluacién 1?,1 A3y =i
Reloj 1800.00 [TE = ==
Tiempo Llegada 1330-00_ | Transiciones Dizsparadas

fooo | |72 contokens /5.0/4248/2/ x|
] T can tokens 8.0/4//32/3/ =
Mivel Tw—‘ T2 con tokens AB.04//30/2¢ |
T1 con tokens 9.0444/20/3/ ‘
. ﬁé‘—‘ T3 con tokens 8.1/5,1/3.04//2/ J
N*® Marcacidn T1 con tokeris 10,044/41043 E
L | | T3 con takens 9.1/6.1/4.044/2¢ |
| |4 con tokens 11
N® Soluciones |2 Tdleat okehs 712 <

< solucion. 2 -vi > Interpretacion J Maoztrar Archivo I Diagrama de-Gantt J Salr I

Figura 5.9: Segunda solucion del problema
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Solucion_1 [_a‘_@
Imnpirirnir
Camino obtenida con la apertura del arbol de cobertura de 10 niveles por cada 10 subarboles: |~

Marcacion [ricial

NODO: 1, PADRE: 0, NVEL: 0, TIEMPO LLEGADA: 100000000.00, RELDJ: 0.00, COSTO: 0.00, TRANS SALIDA: =
000 R0 19,001 (5. 00 8,001 (3,00 1 (4.0 L0 2.0 00+ (200 1 {301 (220 1 (4813 (21 130
00001 [0.000+7[0.007+1 [0:00]71 [0.007+1 [0.00]7[0.00710. 0017 [0:007+ 1 [0.00)1[0.00} 1 [0.00]+1[0.00]+1{0.00]+1[0.00)+1 [0:00}1[0.00]+1[0.0

Transicion disparada; T1 con tokens: 704447843/

NODD: 63, PADRE: 1, NIVEL: 1, TIEMPO LLEGADA: 80.00, RELOJ: 0.00, COSTO: 0.00, TRAMS SALIDA: *

OO0 1A 1 8001 9,007 15,001 8,00 (2001 74,0041 1,001 {2,001 1001 [200 13001 [32)+1'[48)41 [1 213
1[0,003+1[90.00)+1[0.00]+ 1 [0.00)/1 [0.00]+1[0.00)/1 [0 001 [0.00]/1[0.00]+1{0.00)1 [0.00]+1 [0.00}+1 [0.00]+1[0.00]+1{0.00)1{0.00}+1[0.00]1 {81
Tranzicion disparada: T2 con tokens: /5.0///48/2/

MODO: 96, PADRE: B9, MIVEL: 2, TIEMPO LLEGADA: 240.00, RELOJ: 0.00, COSTO: 0.00, TRANS SALIDA:

V0017 A1 1800+ 119.0041 (5,1 1+ 1 18051 3,00+ 1140010001 (2,001 (1001 (2001 (3011 (3201 11+ (21411307

110,00+ 1 {30,001 [0 00]+1[0.00 [240.00]+1]0.00]A[0.00}+1 [0.00]A [0. 00}+1 [0.00)A [0.00]+1[0.00]+1[0.00]+1 [0.00]A [0.00]+1 [240.00]+1 [20.0
Transicion disparada: T1 con tokens: 8.0/44/3273/

MNODO: 83, PADRE; 96, NIVEL: 3, TIEMPO LLEGADS: 400.00, RELDJ: 80,00, COSTO: 0.00, TRANS SALIDA:

TGO B 19,0045, 161 16001 13001 14001 1L 001 12,001 (1001 200+ 130011 1 (204130
1[0.00711[80.007+1[400.007+1[0.00]1 [240.00+1 [0.00]1[0.00]+1{0.00]1 [0.00]+1[0.00]41[0. 007+ {0,007+ 1{0.00)41[0.00]+1[240.00]+1 [400.00]
Trangicion disparada: T2 con tokens: /B.0///30/2/

NODO: 84, PADRE: 83, MIVEL: 4, TEMPO LLEGADA: 330.00, RELOU: 240.00, COSTO: 0,00, TRANS SALIDA: *;

TO0ORTE AR .00 BB, 1A (3001 (4,00 (101201 T 00+ (20041 7+ (211304
1[0.00}+1([30.00]+1[400.00]+1[0.0011 [240.00]+1[390.00]/1 [0.00]+1[0.007/1{0.007+1 [0.0011[0.00}1 [0.00]/1 [0.001+1[390.001+1[400.007/

Tranzicion dizparada; T1 con tokens: 9.0/4//2043/ -]

Figura 5.10: Mostrar primera solucién

En la figura 5.11, se muestra la interfaz a la que se accede a partir del boton
Interpretacion, en esta interfaz se muestra un informe del archivo de la primera

solucidn, utilizando la informacién de la BBDD del modelo.

Y por ultimo pulsando el boton Diagrama de Gantt, se puede crear un diagrama
representativo de la evolucién de la solucion del problema en tiempo. En la
figura 5.12 se muestra la relacion temporal existente entre el Conjunto Color TA
(Identificador de la tarea (7, 8, 9 6 10) realizada para fabricar el producto A) y el
disparo de las transiciones. En esta figura se observa como la tarea 7 esta
implicada en el disparo de la transicion T1 (fabricacion del producto A) en el
instante de tiempo O, finalizado en el instante 80, y en el disparo de la
transicion T4 (fabricacion del producto E) en el instante de tiempo 600,

finalizando en el instante 680.
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Interpretacion Solucion_1 [3@1
Irnprirnir

1% marcacion a profundidad 0 del arbol de cobertura
sobre un tiempao inicial de (.00

|
con un liempo de llegada de 100000000.00
coh uh costo de 0.00

E stado:

Lugar & Representa la informacion asociada al producto &, identificacion de la tarea mediante la cual se fabrica [7..10) y producto fabricado [1
Conjunta Color Pa; Informacion sobre producta &

Hay 1 elementos con los tokens 10,0, 1 con tiempo de legada 0.00

Hay 1 elementos con los takens 7.0, 1 con tiempo de llegada 0.00

Hay 1 elementos con los tokens 8.0, 1 con tiempo de llegada 0.00

Hay 1 elementos con los tokens 3.0, 1 con tiempo de llegada 0.00

Lugar B: Reprezenta la informacidn asociada al producta B: identificacion de la tarea mediante la cual se fabnica [5,6] v producto fabricada (1]
Conjunta Colar Ph: Informacidn sobre products B.

Hay 1 elementas con los takens 5.0 1 con tiempa de llegada 0:00

Hay 1 elementos con los tokens B.0, 1 con tiempo de llegada 0.00
Lugar C: Representa |a infarmacian asociada al producto C: identificacion de la tarea mediante la cual ze fabrica [3.4] ¥ producta fabricado (1]

Conjunto Color Pe; Informacion sobre producto C.
Hay 1 elementos con los tokens 3.0, 1 con tiempo de llegada 0.00
Hay 1 elementos con los tokens 4.0, 1 con tiempo de llegada 0.00

Lugar F: Fieprezenta la informacion asociada al producto final: identificacion de la tarea mediante la cual se fabrica [1,2) v producto fabricadao [
Conjunto Color PE Informacion sobre producto.
Hay 1 elementos con los takens 1.0, 1 con tiempo de llegada 0:00
Hay 1 elementos con los tokens 2.0, 1 con tiempa de llegada 0.00
Lugar P: Reprezenta la informiacidon asociada a la cantidad de matena prima requenida para fabricar el producta final
Conjunta Colar MP; Cantidad de producto primarnios [matera prima) necesaria para fabricar 5 unidades de praducto final D p 8 unidades de pre
Hay 1 elementos conlog tokens 10, 1 con tiempo de legada 0.00
Hay 1 elementos con los tokens 20, 1 con tiempo de legada 0.00
Hay 1 elementos con los tokens 30, 1 con tiempo de legada 0.00
Hay 1 elemeritos coh los tokens 32, 1 con tiempo de legada 0.00

Hay 1 elementos con los tokens 48, 1 con tiempo de llegada 0.00
Hay 1 elementos con los tokens 8.7 con tiempo de llegada 0.00

Lugar : Reprezenta la informacion azociada a la maquina o recurzo de procezamiento; recurzo 1 1], recurso 2 [2), recurso 3[3)
Conjunto Color Ma; |dentificador de recurso [maquinaz).
Hay 1 elementos conlos tokens 1, 1 con tiempo de llegada 0.00
Hay 1 elementos con los tokens 2, 1 con tiempo de llegada 0.00
Hay 1 elementos con los tokens 3; 1 con tiempo de llegada 0.00

Figura 5.11: Interpretar primera solucion

biagrama de Gantt

_I(TA)
==

10 | T | T4
9 | i | I
8 | T | 3 |
7 T
| om0 80.00 400.00 560.00600.00 68070000 800.00
19 Tiempo
RE | B A |

Figura 5.12: Diagrama de Gantt de TA respecto a las transiciones
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BRG]

Ijiagrarna de Gantt E‘@
1
J5 |
3 T T | m | m |
2 2 12 | | 3 | | 3 |
1 | T4 | | T4 |
| om0 80.00 240.00 39M0mo 560.00600.00 80700.00 800.00
Tiempo
il
B B |

Figura 5.13: Diagrama de Gantt de Ma respecto a las transiciones

En la figura 5.13 se representa la relacion temporal existente entre el Conjunto
Color Ma (Identificador de recurso) y el disparo de las transiciones. La figura
muestra como el recuso 2 esta implicado en el disparo de las transiciones T2
(fabricacién del producto B) y T3 (fabricacion del producto C). La transicion T2
se dispara en los instantes de tiempo 0 y 240, finalizando en 240 y 390,
respectivamente, y la transicion T3 se dispara en los instantes 400 y 600,

finalizando en 500 y 700, respectivamente.



CAPITULO 6
CONCLUSIONES Y LINEAS

FUTURAS DE INVESTIGACION

Este proyecto ha consistido en el desarrollo de una interfaz para un simulador

de modelos de RPCs. La interfaz presenta dos funcionalidades principales:

Visualizacion de la ejecucion de la simulacion.

Visualizaciéon de los resultados de la simulacion.

Los objetivos planteados han sido alcanzados. La interfaz desarrollada facilita

el entendimiento por parte del usuario de la informacion mostrada.

Un aspecto importante de la interfaz es el diagrama de Gantt. Este se ha
adecuado para que el usuario pueda seleccionar los elementos que quiere que
se representen, asi como afiadir un sistema de scroll para que en casos de
simular un modelo complejo, el diagrama de Gantt se adapte a un tamafo
adecuado, permitiendo al usuario definir el intervalo de tiempo que desea

visualizar.

El mayor problema a solucionar durante el desarrollo de la interfaz consistié en
gue ésta no afectara la velocidad de ejecucion del simulador de Redes de Petri
Coloreadas. La interfaz permite mostrar el estado de la simulacién en un
momento determinado, para llevar a cabo este proceso, el simulador y la
interfaz  se comunican a través de mensajes, estos mensajes son
unidireccionales, del simulador a la interfaz, con este procedimiento se
consigue que la comunicacion entre los dos programas afecte lo menos posible

la velocidad de ejecucién del simulador. Posteriormente la interfaz se encarga
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de gestionar los datos que recibe para mostrar al usuario la informacién que

solicita.

A continuacion se indican las posibles lineas de continuacién y mejoras
aplicables a la interfaz desarrollada, dichas mejoras no han sido
implementadas dado que no estaban contempladas en bs requerimientos de

desarrollo:

Con objeto de permitir al usuario mayor control sobre el simulador, seria
deseable disponer de comunicaciones bidireccionales entre la interfaz
de simulacion y el simulador, consiguiendo de esta forma que el usuario
pueda detener o pausar la simulaciéon en puntos de interés, o incluso
realizar pequefias modificaciones sobre el modelo para comprobar como

afectan al resultado de la simulacion.



ANEXO A

DESCRIPCION DE CLASES

En este anexo se describen todos los atributos y los métodos que se han

desarrollado para cada una de las clases de las que se compone el proyecto.

A.1 Clase Marcacion

Clase Marcacion

Descripcion: Clase que contiene toda la informacion procedente de la entidad
Marcacién, asi como todos los métodos necesarios para la obtencion de dicha

informacion.

Atributo Reloj

Descripcion: Atributo de la clase Marcacién que contiene el valor de tiempo anterior al

disparo de la transicién

Atributo Costo

Descripcion: Atributo de la clase Marcacion que contiene el valor de costo de la

Marcacion.

Atributo Tiempo_de_Llegada

Descripcion: Atributo de la clase Marcacion que contiene el valor de tiempo después

del disparo de la transicion
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Atributo Transicion_Disparada

Descripcion: Atributo de la clase Marcacién que contiene el identificador de la

transicion disparada

Atributo Ultima_Evaluacion

Descripcion: Atributo de la clase Marcacién que contiene la especificacion de los

tokens implicados en la transicion

Atributo N_Marcacion

Descripcion: Atributo de la clase Marcacion que contiene el nimero de la marcacion

actual si se esta simulando, o el nimero total de marcaciones

Atributo Nivel

Descripcion: Atributo de la clase Marcacién que representa el nivel de profundidad en

el que se encuentra la marcacién actual dentro del arbol de cobertura

Método getReloj

Descripcion: Método de la clase Marcacién para obtener el valor del atributo Reloj de la

misma clase

Entradas:

Salidas: valor de tiempo en milésimas de segundo
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Método setReloj

Descripcion: Método de la clase Marcacion para asignar un valor al atributo Reloj de la

misma clase

Entradas: valor de tiempo en milésimas de segundo

Salidas: Verdadero si finaliza la operacion correctamente o Falso si no

Método getCosto

Descripcion: Método de la clase Marcacion para obtener el valor del atributo Costo de

la misma clase

Entradas:

Salidas: valor entero del costo de la marcacion

Método setCosto

Descripcion: Método de la clase Marcacién para asignar un valor al atributo Costo de la

misma clase

Entradas: valor entero del costo de la marcacién

Salidas: Verdadero si finaliza la operacion correctamente o Falso si no

Método getTiempodellegada

Descripcion: Método de la clase Marcacién para obtener el valor del atributo

Tiempo_de_Llegada de la misma clase

Entradas:

Salidas: valor de tiempo en milésimas de segundo
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Método setTiempodellegada

Descripcion: Método de la clase Marcacion para asignar un valor al atributo

Tiempo_de_Llegada de la misma clase

Entradas: valor de tiempo en milésimas de segundo

Salidas: Verdadero si finaliza la operacion correctamente o Falso si no

Método getTransicionDisparada

Descripcion: Método de la clase Marcacién para obtener el valor del atributo

Transicion_Disparada de la misma clase

Entradas:

Salidas: cadena de caracteres con el identificador de la transicion

Método setTransicionDisparada

Descripcion: Método de la clase Marcacion para asignar un valor al atributo

Transicion_Disparada de la misma clase

Entradas: cadena de caracteres con el identificador de la transiciéon

Salidas: Verdadero si finaliza la operacion correctamente o Falso si no

Método getUItimaEvaluacion

Descripcion: Método de la clase Marcacién para obtener el valor del atributo

Ultima_Evaluacion de la misma clase

Entradas:

Salidas: cadena de caracteres con la especificacion de tokens de la transicién
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Método setUltimaEvaluacion

Descripcion: Método de la clase Marcacion para asignar un valor al atributo

Ultima_Evaluacion de la misma clase

Entradas: cadena de caracteres con la especificacion de tokens de la transicion

Salidas: Verdadero si finaliza la operacién correctamente o Falso si no

Método getNMarcacion

Descripcion: Método de la clase Marcacién para obtener el valor del atributo

N_Marcacion de la misma clase

Entradas:

Salidas: Valor numérico

Método setNMarcacion

Descripcion: Método de la clase Marcacion para asignar un valor al atributo

N_Marcacion de la misma clase

Entradas: Valor numérico

Salidas: Verdadero si finaliza la operacion correctamente o Falso si no

Método getNivel

Descripcion: Método de la clase Marcacion para obtener el valor del atributo Nivel de la

misma clase

Entradas:

Salidas: Valor numérico
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Método setNivel

Descripcion: Método de la clase Marcacion para asignar un valor al atributo Nivel de la

misma clase

Entradas: Valor numérico

Salidas: Verdadero si finaliza la operacién correctamente o Falso si no

Método getDB

Descripcion: Método de la clase Marcacion para obtener de la BBDD toda la

informacién necesaria, este método agrupa los métodos que acceden a la BBDD

Entradas: identificador de la transicidn, posicion del lugar y posicién del color

Salidas: Verdadero si finaliza la operacion correctamente o Falso si no

Método getMarcacion

Descripcion: Método de la clase Marcacion para obtener toda la informacién necesaria

de la dltima Marcacion que se ha generado

Entradas:

Salidas: Verdadero si finaliza la operacion correctamente o Falso si no

A.2 Clase Token

Clase Token

Descripcion: Clase que contiene toda la informacion procedente de la entidad
Marcacién referente al token, asi como todos los métodos necesarios para la obtencion

de dicha informacion.
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Atributo Coeficiente

Descripcion: Atributo de la clase Token que contiene el nimero de elementos que

tienen el mismo color en un Lugar

Atributo Color

Descripcion: Atributo de la clase Token que contiene el valor de color

Método getCoeficiente

Descripcion: Método de la clase Token para obtener el valor del atributo Coeficiente de

la misma clase

Entradas:

Salidas: Valor numérico

Método setCoeficiente

Descripcion: Método de la clase Token para asignar un valor al atributo Coeficiente de

la misma clase

Entradas: Valor numérico

Salidas: Verdadero si finaliza la operacion correctamente o Falso si no

Método getColor

Descripcion: Método de la clase Token para obtener el valor del atributo Color de la

misma clase

Entradas:

Salidas: cadena de caracteres que representa un valor o conjunto de valores
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Método setColor

Descripcidon: Método de la clase Token para asignar un valor al atributo Color de la

misma clase

Entradas: cadena de caracteres que representa un valor o conjunto de valores

Salidas: Verdadero si finaliza la operacion correctamente o Falso si no

A.3 Clase Tiempo

Clase Tiempo

Descripcion: Clase que contiene toda la informacion procedente de la entidad
Marcacion referente al tiempo de un token, asi como todos los métodos necesarios

para la obtencién de dicha informacion.

Atributo Coeficiente

Descripcion: Atributo de la clase Tiempo que contiene el nimero de elementos de un

lugar que tienen el mismo valor de tiempo siendo del mismo color

Atributo Valor

Descripcion: Atributo de la clase Tiempo que contiene el valor de tiempo

Método getCoeficiente

Descripcion: Método de la clase Tiempo para obtener el valor del atributo Coeficiente de

la misma clase

Entradas:

Salidas: Valor numérico
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Método setCoeficiente

Descripcion: Método de la clase Tiempo para asignar un valor al atributo Coeficiente de

la misma clase
Entradas: Valor numérico

Salidas: Verdadero si finaliza la operacion correctamente o Falso si no

Método getValor

Descripcion: Método de la clase Tiempo para obtener el valor del atributo Valor de la

misma clase
Entradas:

Salidas: Cadena de caracteres que representa un valor o conjunto de valores de tiempo

en milésimas de segundo

Método SetValor

Descripcion: Método de la clase Tiempo para asignar un valor al atributo Valor de la

misma clase

Entradas: Cadena de caracteres que representa un valor o conjunto de valores de

tiempo en milésimas de segundo

Salidas: Verdadero si finaliza la operacion correctamente o Falso si no
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A.4 Clase Transicion

Clase Transicién

Descripcion: Clase que contiene toda la informacién procedente de la BBDD referente a
una transicién, asi como todos los métodos necesarios para la obtencion de dicha

informacion.

Atributo Nombre

Descripcidn: Atributo de la clase Transicién que contiene el identificador de la transicion

Atributo Descripcion

Descripcion: Atributo de la clase Transicién que contiene una descripcién semantica de

la transiciéon

Atributo Origen

Descripcion: Atributo de la clase Transicion que contiene el identificador del lugar de

donde provienen los tokens que habilitan la transicién

Atributo Destino

Descripcion: Atributo de la clase Transicion que contiene el identificador del lugar donde

se colocan los tokens generados después del disparo de la transicién
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Método getNombre

Descripcion: Método de la clase Transicion para obtener el valor del atributo Nombre de

la misma clase

Entradas:

Salidas: cadena de caracteres que representa un identificador

Método setNombre

Descripcion: Método de la clase Transicién para asignar un valor al atributo Nombre de

la misma clase

Entradas: cadena de caracteres que representa un identificador

Salidas: Verdadero si finaliza la operacion correctamente o Falso si no

Método getDescripcion

Descripcion: Método de la clase Transicidon para obtener el valor del atributo Descripcidn

de la misma clase

Entradas:

Salidas: cadena de caracteres (larga)

Método setDescripcion

Descripcion: Método de la clase Transicion para asignar un valor al atributo Descripcién

de la misma clase

Entradas: cadena de caracteres (larga)

Salidas: Verdadero si finaliza la operacion correctamente o Falso si no
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Método getOrigen

Descripcién: Método de la clase Transicidn para obtener el valor del atributo Origen de

la misma clase

Entradas:

Salidas: cadena de caracteres representa un identificador

Método setOrigen

Descripciéon: Método de la clase Transicidn para asignar un valor al atributo Origen de la

misma clase

Entradas: cadena de caracteres representa un identificador

Salidas: Verdadero si finaliza la operacién correctamente o Falso si no

Método getDestino

Descripcion: Método de la clase Transicion para obtener el valor del atributo Destino de

la misma clase

Entradas:

Salidas: cadena de caracteres representa un identificador

Método setDestino

Descripcion: Método de la clase Transicién para asignar un valor al atributo Destino de

la misma clase

Entradas: cadena de caracteres representa un identificador

Salidas: Verdadero si finaliza la operacion correctamente o Falso si no
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Método getDBTransicion

Descripcion: Método de la clase Transicion para obtener toda la informaciéon de una

transicion de la BBDD, y asignarla a los atributos

Entradas: cadena de caracteres, representa el identificador de la transicién

Salidas: Verdadero si finaliza la operacién correctamente o Falso si no

A.5 Clase Lugar

Clase Lugar

Descripcion: Clase que contiene toda la informacién procedente de la BBDD referente a
un lugar, asi como todos los métodos necesarios para la obtencion de dicha

informacion.

Atributo Nombre

Descripcion: Atributo de la clase Lugar que contiene el identificador del lugar

Atributo Descripcion

Descripcion: Atributo de la clase Lugar que contiene una descripciéon semantica del

lugar

Método getNombre

Descripcion: Método de la clase Lugar para obtener el valor del atributo Nombre de la

misma clase

Entradas:

Salidas: cadena de caracteres representa un identificador
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Método setNombre

Descripcion: Método de la clase Lugar para obtener el valor del atributo Nombre de la

misma clase

Entradas: cadena de caracteres representa un identificador

Salidas: Verdadero si finaliza la operacion correctamente o Falso si no

Método getDescripcion

Descripcion: Método de la clase Lugar para obtener el valor del atributo Descripcion de

la misma clase

Entradas:

Salidas: cadena de caracteres (larga)

Método setDescripcion

Descripcion: Método de la clase Lugar para obtener el valor del atributo Descripcién de

la misma clase

Entradas: cadena de caracteres (larga)

Salidas: Verdadero si finaliza la operacién correctamente o Falso si no

Método getDBLugar

Descripcion: Método de la clase Lugar para obtener toda la informacion de un lugar de

la BBDD, y asignarla a los atributos

Entradas: valor, representa la posicion del lugar en la marcacion

Salidas: Verdadero si finaliza la operacion correctamente o Falso si no
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A.6 Clase Conjunto_Color

Clase Conjunto_Color

Descripcion: Clase que contiene toda la informacién procedente de la BBDD referente a
un conjunto color, asi como todos los métodos necesarios para la obtencién de dicha

informacion.

Atributo Nombre

Descripcion: Atributo de la clase Conjunto_Color que contiene el identificador del

conjunto color

Atributo Descripcion

Descripcion: Atributo de la clase Conjunto_Color que contiene una descripciéon

seméantica del conjunto color

Atributo Definiciéon

Descripcion: Atributo de la clase Conjunto_Color que contiene especificacion del tipo del

conjunto color

Método getNombre

Descripcion: Método de la clase Conjunto_Color para obtener el valor del atributo

Nombre de la misma clase

Entradas:

Salidas: cadena de caracteres representa un identificador
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Método setNombre

Descripcion: Método de la clase Conjunto_Color para obtener el valor del atributo

Nombre de la misma clase

Entradas: cadena de caracteres representa un identificador

Salidas: Verdadero si finaliza la operacion correctamente o Falso si no

Método getDescripcion

Descripcion: Método de la clase Conjunto_Color para obtener el valor del atributo

Descripcion de la misma clase

Entradas:

Salidas: cadena de caracteres (larga)

Método setDescripcion

Descripcion: Método de la clase Conjunto_Color para obtener el valor del atributo

Descripcion de la misma clase

Entradas: cadena de caracteres (larga)

Salidas: Verdadero si finaliza la operacion correctamente o Falso si no

Método getDefinicion

Descripcion: Método de la clase Conjunto_Color para obtener el valor del atributo

Descripcion de la misma clase

Entradas:

Salidas: cadena de caracteres
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Método setDefinicion

Descripcion: Método de la clase Conjunto_Color para obtener el valor del atributo

Descripcion de la misma clase

Entradas: cadena de caracteres

Salidas: Verdadero si finaliza la operacion correctamente o Falso si no

Método getDBConjuntoColor

Descripcion: Método de la clase Conjunto_Color para obtener toda la informacién de un

conjunto color de la BBDD, y asignarla a los atributos
Entradas: valor, representa la posicion del conjunto color en el lugar

Salidas: Verdadero si finaliza la operacion correctamente o Falso si no

A.7 Clase RPC_Interpreter

Clase RPC_Interpreter

Descripcion: Clase Interfaz, muestra toda la informacién que se ha recopilado en las

clase anteriores

Atributo m_lugar

Descripcion: Atributo de la clase RPC_Interpreter que contiene la lista de lugares

seleccionables

Atributo m_costo

Descripcion: Atributo de la clase RPC_Interpreter que contiene el valor de costo
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Atributo m_evaluacion

Descripcion: Atributo de la clase RPC_Interpreter que contiene que contiene la

especificacién de la ultima evaluacion

Atributo m_soluciones

Descripcion: Atributo de la clase RPC_Interpreter que contiene el nUmero de soluciones

encontradas

Atributo m_solutiones

Descripcion: Atributo de la clase RPC_Interpreter que contiene una lista de soluciones

seleccionable

Atributo m_transiciones

Descripcion: Atributo de la clase RPC_Interpreter que contiene una lista de transiciones

disparadas

Atributo m_nivel

Descripcion: Atributo de la clase RPC_Interpreter que contiene el nivel en el que se

encuentra el arbol de cobertura

Atributo m_nodo

Descripcion: Atributo de la clase RPC_Interpreter que contiene el nUmero de marcacién

actual
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Atributo m_nombre

Descripcion: Atributo de la clase RPC_Interpreter que contiene el identificador de la

transicion actual

Atributo m_reloj

Descripcion: Atributo de la clase RPC_Interpreter que contiene el valor de reloj

Atributo m_tiempo

Descripcion: Atributo de la clase RPC_Interpreter que contiene el valor de tiempo de

llegada

Atributo marcacion

Descripcion: Atributo de la clase RPC_Interpreter que contiene la clase Marcacion

Atributo color

Descripcion: Atributo de la clase RPC_Interpreter que contiene la clase Conjunto_Color

Atributo transicion

Descripcion: Atributo de la clase RPC_Interpreter que contiene la clase Transicion

Atributo lugar

Descripcion: Atributo de la clase RPC_Interpreter que contiene la clase Lugar
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Atributo interpreter/marcacion

Descripcion: Atributo de la clase RPC_Interpreter que contiene la clase

Interpreter/Marcacion

Atributo Gantt

Descripcion: Atributo de la clase RPC_Interpreter que contiene la clase Gantt

Método Onlnterpreter

Descripcion: Método de la clase RPC_Interpreter para llamar a la clase

Interpreter/Marcacion

Entradas:

Salidas:

Método OnGantt

Descripcion: Método de la clase RPC_Interpreter para llamar a la clase Gantt

Entradas:

Salidas:

Método OnMarcacion

Descripcion: Método de la clase RPC_Interpreter para llamar a la clase

Interpreter/Marcacion

Entradas:

Salidas:
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A.8 Clase Interprete/Marcacion

Clase Interprete/Marcacion

Descripcién: Clase Interfaz, muestra toda la informacién que se ha recopilado en las

clase anteriores en formato texto

Atributo m_text

Descripcion: Atributo de la clase Interpreter/Marcacion que contiene el texto a mostrar

Método SetCaption

Descripcion: Método de la clase Interpreter/Marcacién para asignar un titulo a la Interfaz

Entradas:

Salidas:

A.9 Clase Gantt

Clase Gantt

Descripcion: Clase Interfaz, muestra un diagrama de Gantt
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RESUM

Aquest projecte presenta el desenvolupament d'una interficie d’usuari que
permet visualitzar i interpretar, en forma de texte o en forma grafica, els
resultats de la simulaci6 de models de Xarxes de Petri Acolorides (XPAS).
L'estudi de les solucions obtingudes mitjancant la simulacié6 de models de
XPAs, permetra analitzar y evaluar tan el comportament com el rendiment del

sistema modelat. La interficie ha estatprogramada en Visual C++.

RESUMEN

Este proyecto presenta el desarrollo de una interfaz de usuario que permite
visualizar e interpretar, en forma textual o en forma grafica, los resultados de la
simulacion de modelos de Redes de Petri Coloreadas (RPCs). El estudio de las
soluciones obtenidas mediante la simulacién de modelos de RPCs, permitira
analizar y evaluar tanto el comportamiento como el rendimiento del sistema

modelado. La interfaz ha sido programada en Visual C++.

ABSTRACT

This Project presents the development of a user interface that permits to
visualize and to interpret, in textual form and graphical form, the results of the
simulation of Coloured Petri Network (CPNs) models. The study of the solutions
obtained by means of the simulation of the CPNs models, will permit to analyse
and evaluate as much the behaviour as the performance of the modelled

system. The interface has been programmed with a Visual C++ tool.



