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Resumen:

En este articulo se propone el uso de meta-modealatogramaticas de grafos como un
medio de especificar formalmente simulaciones dtasrcon un enfoque educativo. Por
medio del meta-modelado, se pueden describir dendografica formalismos de
simulacion y utilizar los meta-modelos para geneaatomaticamente herramientas de
modelado para estos formalismos. Por medio de fasngticas de grafos, se pueden
describir de manera formal el tipo de manipulacierngermitidas sobre los modelos
(optimizaciones, transformaciones, simulacionespegacion de coédigo, etc.). En
particular en este articulo, se presenta un ejenmgioel que se describe un lenguaje
grafico sencillo de simulacion discreta al estile khteraccion de Procesos. Se presenta
ademas una gramatica de grafos que permite la siordih de los modelos definidos
mediante este formalismo, de tal forma que se pokdervar paso a paso de forma
gréfica la evolucion de la simulacion.
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1. Introduccion

La simulaciébn es una de las areas mas antiguasa dafdrmatica y se ha utilizado
frecuentemente con un enfoque educativo, a veobse($odo si éstas son interactivas), en situasione
en las que se quiere que el estudiante desarrolbapel activo en el aprendizaje. Esto se debeea qu
las simulaciones interactivas permiten que el émttel estudie el comportamiento de un sistema
mediante la experimentacién (cambiando valoredaileis de parametros, la estructura del modelo,
etc.), respondiendo a preguntas del tipo “...quara si...?".

El meta-modelado consiste en modelar los propioadiismos mediante la construccién de
meta-modelos. Las herramientas de meta-modelad@a(@¢ permiten generar otras herramientas de
modelado para el formalismo descrito, a partiradenformacion de los meta-modelos. Esto permite
construir entornos de modelado gréafico con graideap ya que los formalismos que se utilizan para
el meta-modelado suelen ser graficos (como por mernos diagramas de clases UML). Las
graméticas de grafos son un formalismo grafico fmespecificacion formal de transformaciones en
grafos. Como los (meta-)* modelos se pueden aln@ceomo grafos, las graméaticas de grafos
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resultan un mecanismo natural para la especifinad® computaciones en modelos, que pueden
complementar las capacidades de las herramientasagias mediante meta-modelado.

En este articulo se presenta una herramienta (AT@M®MO3] [deLa02]) que implementa
los conceptos expuestos anteriormente. La herraanjgermite definir formalismos (graficamente)
mediante meta-modelado, y expresar manipulacioaesatlielos (graficamente) mediante gramaticas
de grafos. Ademas se presenta un ejemplo en eseuiefine la sintaxis de un lenguaje visual de
simulacion discreta, asi como su semantica operalcfsimulador) mediante gramaticas de grafos. Se
ha seguido un enfoque educativo, ya que el alumene tacceso a la especifiacion de las reglas del
simulador. Estas, al ser graficas, permiten uniddamprension del funcionamiento de la simulacion
por parte del estudiante. Ademas, la simulaciopipmente dicha se realiza de forma visual, siendo
posible la visualizacion de cualquier pardmetrordetielo, asi como su modificacion en tiempo de
ejecucion.

El articulo se ha organizado como sigue: la sec@dma una breve introduccion a las
gramaticas de grafos. La seccion 3 presenta algoooseptos basicos de meta-modelado. En la
seccidn 4 se explica brevemente la herramienta Al d la seccidn 5, se describe el formalismo de
simulacion discreta propuesto (mediante meta-mddelaon AToM3), asi como su semantica
operacional (mediante graméaticas de grafos, tamliém AToM3). La seccion 6 presenta
herramientas y trabajos similares, y finalmentesdacion 7 discute las conclusiones y el trabajo
futuro.

2. Gramaticas de Grafos

En el enfoque que se presenta, los (meta-)*modsoalmacenan como grafos, y se usan
gramaticas de grafos para expresar manipulaciéestiess modelos. Algunas de las manipulaciones
que resultan interesantes en el campo del modgl&dsimulacion incluyen:

» Transformacion de un modelo expresado en un fosmalia otro modelo (equivalente en
cuanto al comportamiento) pero expresado en otrodiismo distinto [deLa02b]. Esto es util
si el formalismo destino permite la respuesta gyras que el formalismo origen no
permitia.

»  Optimizacion de modelos, por ejemplo, reduciendocsuplejidad.

» Simulacién de modelos, es decir, expresar la secadmperacional de los formalismos (en
este articulo se presenta un ejemplo de este éipaathipulaciones).

» Generacion de codigo (textual) para su procesamjsrgterior mediante otras herramientas.

En analogia con las gramaticas de Chomsky sobenaadlas gramaticas de grafos [Ehri99]
se pueden usar para describir transformacionesaéosg o para generar conjuntos de grafos validos.
Las graméticas de grafos estdn compuestas posfggistas por partes izquierdas y derechas (pre-y
post- condiciones) en las que aparecen grafosgtawaticas de grafos se aplican a un grafo de
entrada, para transformarlo. Cuando se encuentrgamespondencia (homomorfismo) entre la parte
izquiera de una regla y un subgrafo del grafo deada, se reemplaza este subgrafo por la parte
derecha de la regla. Las reglas pueden contendidarmana condicion, que debe ser satisfecha para
gue se pueda aplicar la regla, asi como acciones@jecutan si la regla es aplicada. Los sistemas
de reescritura de grafos aplican iterativamentedgkas de la gramética al grafo, hasta que ninguna
regla es aplicable [Do6rr95]. Algunos enfoques afretambién especificaciones para el control de
flujo en la ejecucion de las reglas. En AToM3, sigrea una prioridad a las reglas y se ordenan de
acuerdo a ella. Cuando una regla se aplica, enssstde reescritura comienza a comprobar la
aplicabilidad de las reglas de nuevo por el prioaie la lista.
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Por una parte, el uso de un modelo (en forma dm&ieas de grafo) para representar
manipulaciones de modelos tiene ciertas ventajésesana representacion implicita (es decir,
representando la computacion que realiza la tramsftion en un programa textual) [Blon96]. Por
ejemplo, las graméticas de grafos son una repaséntgrafica, abstracta, formal, declarativa y de
alto nivel de las computaciones. Ademas, los fureddas tedricos de los sistemas de reescritura de
grafos pueden ayudar a probar propiedades de tesfaraacion, como la correccion y la
convergencia (terminacion).

Por otra parte, el uso de gramaticas de grafogestténgido por la eficiencia. En el caso mas
general, la comprobacion de isomorfismos en grafoan problema NP-completo, si bien el uso de
grafos pequefios en las partes izquierda y derexhes deglas, asi como el uso de tipos y etiquestas
nodos y enlaces reducen mucho el espacio de blesqlseth es la situacion de la mayoria de los
formalismos de simulacién para los que hemos dkfigramaticas de grafos.

Para los objetivos del presente trabajo, las vantspn mayores que los incovenientes. Pese a
que se ha implementado un simulador mediante greasate grafos, no se ha pretendido que éste sea
extremadamente eficiente. La ventaja es que ellatou se ha podido implementar de forma
totalmente grafica (a la par que rigurosa), lo dodlace facilmente entendible. La ejecucion itarad
de las reglas de la gramatica del simulador resualta animacion de la simulacion.

3. Meta-Modelado

El Meta-modelado consiste en modelar los propiomdétismos. Estos se describen como
modelos utilizando meta-formalismos, que no son guésformalismos lo suficientemente expresivos
para expresar la sintaxis (posiblemente graficajtaes formalismos. Ejemplos de meta-formalismos
son los diagramas Entidad-Relacion (DER) o los rdimgs de clases UML [Booc99]. Las
herramientas de meta-modelado [deLa02] permiteergerde forma automética otras herramientas
para modelar en el formalismo descrito por el nnedalelo.

Un modelo de un meta-formalismo se llama meta-metdelo, un modelo de un formalismo
de llama un meta-modelo. La siguiente tabla mudesaniveles considerados en nuestro enfoque.
Sélo consideramos tres niveles, aunque puede sesel de que un meta-formalismo MF1 sea lo
suficientemente expresivo como para describir ébmeeta-modelo de otro meta-formalismo MF2.
Consideramos a ambos MF1 y MF2 como meta-formaksyrios ponemos en el mismo nivel. Como
se vera mas tarde, en AToM3 se da el caso de quzefarmalismos puedan describir formalismos y
meta-formalismos.

Nivel Descripcion Ejemplo

Meta-meta-modelo Modelo que describe un meta-fasmal. Modelos de ERD, o diagramas de clases
Especificado con un meta-formalismo. UML.

Meta-modelo Modelo que describe un formalismo de Descripcion de formalismos como
simulacion. Especificado con un meta- Autématas Finitos, Ecuaciones Diferenciales
formalismo. Ordinarias (ODE), etc

Modelo Descripcion de un objeto utilizando un f'(x) = -sin(x) f(0) =0 (en el formalismo
formalismo. ODE)

Tabla 1: Niveles de meta-modelado

Pero para ser capaces de especificar los formalisd@ manera completa, los meta-
formalismos pueden tener que ser extendidos chaddidad de expresar restricciones, para limitar e
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namero de modelos que se consideran correctosejBomplo, cuando se modela el formalismo
“Automatas Finitos Deterministas”, las transiciogeg salen del mismo estado deben tener etiquetas
distintas. Esta restriccion no se puede expresbzanto solamente DER o diagramas de clases
UML. Mientras que los meta-formalismos utilizan duentemente una notacion gréfica, las
restricciones se pueden expresar de forma conGésdiemdo un lenguaje textual al meta-formalismo.
De esta forma, algunos sistemas [Gray00] incluidoM8 usan el lenguaje OCL que se usa en el
UML. Como AToM3 [deLa02] se ha implementado utiiida el lenguaje Python [Pyth02] se pueden
utilizar expresiones en Python para expresar kEsgeiones.

Otras alternativas al uso de un lenguaje de regiiries es expresar en una gramatica de
grafos el tipo de acciones de edicion que el usyauwiede realizar en cada momento de la fase de
modelado. Este enfoque se llama “dirigido por tdasiis” [Bard02]. Otros editores se llaman “free-
hand” [Mina02] y permiten al usuario mas flexibdiien la fase de edicion, pero estos editores deben
comprobar que el modelo que el usuario estd comstdo es correcto (probablemente mediante un
lenguaje de restricciones). En AToM3, la ediciorfatena “free-hand” es el enfoque por defecto, y la
correccion de los modelos se garantiza evaluarsleelstricciones definidas en el meta-modelo (y
asociadas con eventos) cuando el usuario estdwpsstio el modelo. En AToM3, la edicidn de tipo
“free-hand” se puede combinar con el enfoque “@idgor la sintaxis” mediante la construccion de
gramaticas de grafos que describen las accionedidén.

4.  AToM3

AToM3 [ATOMO3] es una herramienta para el modelauddti-paradigma (que incluye meta-
modelado, modelado multi-formalismo y en multiptégeles de abstraccion) que el autor desarrollo
en colaboracion con el laboratorio MSDL de la Ursidgad de McGill en Montreal. La idea principal
de la herramienta es: “todo es un modelo”, en etide de que incluso la interfaz de usuario de
AToM3 es un modelo, que se interpreta al cargarsgie por tanto puede modificarse. La estructura
de AToM3 se muestra en la Figura 1.

AToM3 se puede utilizar como una herramienta deameidelado para definir formalismos.
Para ello, se tiene disponible el meta-formalisnitR{Diagramas Entidad Relacién), extendido con
restricciones. Este es el (meta-)formalismo queasga en AToM3 por defecto. Utilizando DER, el
usuario puede definir el meta-modelo del formalisqoe desee definir, simplemente dibujando el
diagrama entidad-relacion correspondiente. Endarkil, puede verse como se ha utilizado el meta-
formalismo DER para definir el formalismo “AutémsitaUna vez que se ha definido el meta-modelo
de un formalismo, éste puede cargarse de nuevoTemd (bootstrapping), de tal forma que el
comportamiento de la herramienta cambiara de acwetd sintaxis definida en el meta-modelo. En
la Figura 1 puede verse como se ha utilizado ehdismo “Autdbmatas” para modelar un automata
particular, el que describe los binarios pares.
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Figura 1: Estructura de AToM3.

Pero el meta-modelo del formalismo definido medianeta-modelado so6lo nos permite crear
modelos sintacticamente correctos, salvarlos yperaulos. En el campo del modelado y simulacion
estamos interesados en manipular estos modelas.nizstipulacion se puede expresar en AToM3
mediante gramaticas de grafos, que a su vez tansio@rmodelos. Para definir una gramatica de
grafos, se ha de cargar el formalismo “gramétieagrdfos”, junto con el formalismo para el que se
desea definir la transformacion (“Automatas”, “hatecion de Procesos”, etc.) Una vez definida la
gramaética es posible aplicarla sobre modelos diefincon el formalismo, para su transformacion.

El lector interesado puede encontrar mas infornmasidbre la herramienta en [deLa02],
[deLa02b] y en la pagina web de AToM3 [ATOMO3]. siguiente seccidbn muestra un ejemplo de las
capacidades de la herramienta, en particula scagpn a la simulacién (discreta) educativa.

5. Descripcion de un Lenguaje de Simulacion Discretaoa AToM3

En esta seccion, se va a describir un formalisnddiogr muy sencillo para la simulacion
discreta al estilo “Interaccion de Procesos” [G6éidQa idea de esta vision de la simulacidén discret
es modelar el proceso que sufre cada una de fEste@iones (piezas, personas, etc) que pasa por el
sistema (planta de fabricacion, supermercado, &cgjemplo tipico de lenguaje de simulacion
discreta del estilo “Interaccién de Procesos” eS&R50rd96]. Este lenguaje ofrece unos 20 bloques
(el numero exacto depende de la implementaciércalsipilador) que pueden interconectarse para
formar un modelo de simulacion. Estos bloques efrdancionalidades como colas, generadores de
transacciones, procesos (servidores, maquinasgeétc)

En este ejemplo, se va a describir el meta-modelordlenguaje grafico muy sencillo en el
gue solo se consideran los bloques generadoress ggbrocesos. El meta-modelo del formalismo,
descrito mediante DER en AToM3 se muestra en larkig.
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Figura 2: Meta-Modelo del Lenguaje de Simulacion del Ejemplo

Como puede observarse, se han definido tres blogqueas (Queue), generadores de
transacciones (ProcintGenerator) y procesos (Pshdestos ultimos pueden estar en estado (atributo
State) ocioso (Idle) u ocupado (Busy) y tardan ient@ tiempo (Tproc) en completar su tarea. Los
generadores son muy parecidos a los que define GRSfeie constan de un tiempo medio de llegada
(IAT) y un desplazamiento (Desp), de tal forma Guprdxima transaccion se generara dentro de un
namero aleatorio de unidades de tiempo en el iakemAT+Desp. El generador empezara a emitir las
transacciones a partir del tiempo initTime, y erditin maximo de MaxTransactions, si éste atributo
tiene un valor mayor que cero. Notese que los geloees solo pueden conectarse a las colas, es decir
generan transacciones que son almacenadas enldas Ademas, en el meta-modelo es necesario
definir las entidades transaccién (Transaction)ng entidad que refleje el tiempo actual de la
simulacién y el tiempo final (Timer). N6tese tambigue las transacciones pueden estar bien en las
colas, o bien en un proceso (cuando éste estdatoebusy”) y pueden estar relacionadas con otras
transacciones que se encuentren en el mismo blégiganas de estos atributos, a cada una de las
entidades y relaciones del meta-modelo se lesigazao una apariencia grafica.

A partir del meta-modelo de la Figura 2, AToM3 geneana serie de ficheros, que al ser
cargados en la herramienta, hacen que podamosuiomsbdelos que se ajusten a la sintaxis del
meta-modelo. Un ejemplo de uso de AToM3, cargadol@informacion del meta-modelo anterior se
muestra en la Figura 3. Esta figura muestra un toaday sencillo de una planta de fabricacion. El
modelo esta compuesto por un generador, que prquazas que pueden ser consumidas por dos
maquinas (M1 y M2). Como ambas pueden estar ocgpada almacenadas en una cola de entrada,
compartida por ambas maquinas. Cuando una piegeoessada por M1 o bien por M2, llega a M3.
Antes de ser procesada por M3, puede tener queaesg® una cola de entrada (etiquetada como
conveyor). Finalmente las piezas terminadas secaina@ en una cola de salida (etiquetada como
Output). Se ha incluido una entidad Timer, queetigriormacion del tiempo actual y final (50) de la
simulacion. Asi pues la simulacion terminara bieantlo el tiempo actual supere las 50 unidades de
tiempo, o el generador haya generado 30 piezasdgveaparametro MAX del bloque generador).
Ademas se han representado también unas cuartas gieinsacciones), una en la cola de entrada y
otras tres siendo procesadas por las maquinas.
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Figura 3: Un Modelo Realizado con el Formalismo de Simulaédéfinido en el Ejemplo.

Para la simulacién de los modelos definidos mediaste formalismo, se ha creado una
gramética de grafos que expresa la semantica opeahale este tipo de modelos. En AToM3, se
pueden definir gramaticas de grafos de maneralviBmala Figura 4 se muestran las dos primeras

reglas de la gramética.

1.- Generate Transaction - 1

Thext+ =rand(IAT-Desp, IAT+Desp)
IAT: <COPIED> |

el g +COPIED M
Pl »
M A COFED>
<A <COPIED) FINAL
<ANY>
Last <COPIED}
: : = Last
4 PIECE:<COFIED >,
PIECE: cANY> ggﬁ}:cﬂupﬁllli%%} I
TcreaticAMY o [

. Tend <ANT> |
Condition: I 1
node(4).Time == node(3). Trext

PIECE:P

2.- Generate Transaction - 2

Trext+=rand{IAT-Desp, IAT+Desp)

. | -
IAT: <ANY> 0> i
AN i Az £COFIED>
: <COPIED) FINAL
<ANY> ‘;ﬁ:{ COPIED:,
BN
. v
N
_BEE mEER -

Condition:
rode(4).Time == node( 3). Trext

Lt |
O

FIECE:F

TereatcSPECIFIED TCreat=node(4). Time
Tend 00

TeeateSPECIFIED: Toreat=node(4). Time
Tend:0L0

Figura 4: Reglas 1y 2 de la Gramatica para la Simulaciome@eion de Transacciones.
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La primera regla se puede aplicar si se encuehpat®n de la parte izquierda en el modelo.
Es decir, si en el modelo hay un generador cone@atha cola no vacia (véase la Figura 3 y nétese
gue en ese modelo se encuentra una ocurrenciaattéhpde la regla 1, el grafo formado por el
generador, el timer, la cola Input y la Pieza R)cbndicién de aplicabilidad especifica que el jem
actual de la simulacion debe ser igual al atridutext del generador. En este atributo se almadena e
instante de tiempo en el que el generador proddaindroxima transaccion. Si se encuentra una
correspondencia entre esta parte izquierda y una del modelo, y se cumple la condiciéon de
aplicabilidad, entonces podemos reemplazar la zi@hanodelo por la parte derecha. En la parte
derecha de la regla, se ha especificado que stans®& nueva transaccion en la cola, que pasa a se
la dltima transaccién de la cola. Ademas se acall atributo Tnext del generador, asi como el
campo Tcreat de la transaccion, que almacenatehiesen que ésta se ha creado.

Cabe observar que los nodos y arcos de las page®idas y derechas de las reglas estan
etiquetados mediante nimeros. Si estos numeroscapaen ambas partes, quiere decir que el nodo o
arco se mantiene cuando se aplica la regla. Shalgero aparece en la parte izquierda, pero no en
la derecha, quiere decir que el nodo o arco selooindo se aplica la regla. Si el nUmero aparece e
la parte derecha, pero no en la izquierda, el modco se crea al aplicar la regla. Los nodos gsarc
de la parte izquierda pueden tener etiquetas edpedae cara a la especificacion de las condiciones
de correspondencia (“matching conditions”). Pomge, los atributos de los nodos o arcos de la
parte izquierda pueden tener cierto valor, lo quére decir que en el modelo deben tener
exactamente esos valores para que se produzcaoreapondencia. Los nodos o arcos de la regla
también pueden tener la marca <ANY>, que quierdrdpee cualquier valor del atributo va a
producir una correspondencia. Con respecto a tisiais de los nodos de las partes derechas de las
reglas, se puede incluir cierto valor, lo cual qrigecir que el nodo tomara ese valor al produtdrse
sustitucién. O bien puede tener la marca <COPIEDe quiere decir que el valor del atributo se
copiara de su homonimo de la parte izquierda dedia (nétese que aqui es necesario por tanto que
el nodo de la parte derecha exista en la partéemtp). Por Ultimo, un atributo puede tener la marc
<SPECIFIED> (como el atributo Tcreat del nodo e quuiere decir que se incluye una expresion
(en AToM3 estas expresiones se especifican en Rythue calcula el valor del atributo.

La segunda regla de la graméatica también se enclrggenerar transacciones, pero no es
necesario que la cola no esté vacia para su aplicdze hecho, como se ha colocado después de la
regla 1 — que necesita que la cola no esté valtdeacela en este caso va a estar vacia, ya que si se
aplica esta regla, quiere decir que la regla 1axpddido aplicarse. En la figura no se han incluido
otras condiciones de aplicabilidad (por simplicidasbmo por ejemplo que un generador no puede
rebasar un numero maximo de transacciones (si ésteha especificado en el atributo
MaxTransactions).

La muestra las reglas 3 y 4, que se encargan déogywocesos en estado Idle consuman
transacciones.
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Figura 5: Reglas 3 y 4 de la Gramatica para la Simulaciéns@oio de Transacciones por Procesos.

Como en la generacion de transacciones, tenemosedsi®nes de la regla. La primera es
aplicable si la cola de entrada al proceso no sdauacia cuando se consume la transaccion. Si esto
es asi, entonces la primera transaccion de laeleonsumida por el proceso, éste pasa al estado
“Busy”, y el atributo Tend, que sefala el instame que el proceso terminara, se calcula
convenientemente (tiempo actual mas tiempo de podcéa regla 4 es muy similar a la anterior,
pero es un caso especial, en el que la cola saqaeda, con lo cual hay que borrar los enlaces a |
primera transaccion y a la Ultima (etiquetadost jitsast en la parte izquierda de la regla).

La muestra las reglas 5 y 6 sirven para especificerminacion de un proceso y por tanto la

salida de la transaccién a la cola de salida.
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Figura 6: Reglas 5y 6 de la Gramatica de la Simulacion: Treaain de Procesos.

Como en los casos anteriores, hay dos versionkEsdeglas. La primera se aplica si la cola
de salida no esté vacia (es decir, el arco Lakt dela apunta a una transaccion). Para la apficaci
de la regla 6 esto no es necesario, y como la gk comprueba siempre antes, la cola estar@ vaci
cuando se aplique la regla 6. Ambas reglas tiemenoccondiciéon de aplicacién que el tiempo
almacenado en el atributo Tend del proceso (quel Eempo en que se programé que el proceso
acabaria) sea igual al tiempo actual de la simiaci

Finalmente, la regla 7 se encarga de actualizs&mpo de la simulacion.

7.- Advance Time

/m-,_ A, Tine = MINTand of Busy Machines,
{ ‘P":‘“L y i1i= PECFE Triest of Gensrators)
- \ciesy/
. —
Condition;

nodel 1. Time = rode( Ly FnalTime

Figura 7: Regla 7 de la Gramatica: Incremento del Tiempad&irhulacion.

Esta regla se aplica si ninguna de las anteri@émgodido aplicar, y simplementa actualiza
el tiempo actual de la simulacion (atributo Timé Tener) con el tiempo del préximo evento. Este es
el tiempo minimo de terminacién de los procesoseyla generacion de transacciones por los
generadores. Notese que la condicion de aplicadilg$ que el tiempo actual sea menor que el tiempo
final. Si esta condicidbn no se cumple, la reglasaguede aplicar, lo cual quiere decir que ninguna
regla se ha podido aplicar (ya que si estamos andtuesta regla, es que se han evaluado todas las
anteriores y no han podido ser aplicadas) y leuején de la gramética (y por tanto la simulacién)
termina.

La siguiente figura muestra algunos momentos eagjdaucion de la gramatica sobre un
modelo formado por dos procesos (maquinas) orgdoszde manera secuencual y conectados por
colas.
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Figura 8: Simulacion de un Modelo Mediante la GramaticarigBros Pasos, un Avance de Tiempo)

Durante la simulacion, puede darse la situacidguieuna regla pueda ser aplicable en mas
de una zona del modelo. Por ejemplo, si las dosiimdsg estan libres y tienen una pieza en la cola de
entrada. Entonces el médulo de reescritura de grdéo AToM3 ofrece varias posibilidades. La
primera es preguntar al usuario en qué zona dig desea aplicar la regla (en el ejemplo, tendu@ q
indicar cudl de las dos maquinas debe consumirgpara pieza). La segunda posibilidad que ofrece
AToM3 es que la herramienta elija una zona al &aalmente, si las zonas en que se puede aplicar
la regla son disjuntas, se puede especificar queMSTaplique la regla en las dos zonas a la vez (es
decir, en el ejemplo, ambas maquinas consumiripikzas a la vez). Este no determinismo daria
igual en la presente simulacion, ya que se puegdicaavarias reglas de la gramética en el mismo
intervalo de tiempo (es decir, antes de ejecutaredda 7 que avanza el tiempo), con lo cual el
resultado de la simulacién seria el mismo.

La ejecucién de la gramatica se puede realizar @ass0 (es decir, el usuario presiona en un
boton para continuar tras cada ejecucion de una)reg bien de forma animada. En AToM3, se
puede establecer cuanto tiempo tiene que pasae teesfecucion de una regla hasta que se ejecuta la
siguiente. En el ejemplo esto es muy Uutil, ya quardimacion puede realizarse en tiempo real. Por
ejemplo, si la regla 7 avanza el timer en 5 unidatketiempo, la simulacién tardaria 5 segundos en
ejecutar laregla 7.

6. Trabajo Relacionado

Hay otras herramientas similares en la comunidadrdmaticas de grafos, como GenGed
[Bard02], que es una herramienta para construimreos visuales “dirigidos por la sintaxis”. Las
ideas de la herramienta son similares a las de Alaidn la excepcién de que en AToM3 no se
utiliza un enfoque “dirigido por la sintaxis” ensl@ntornos de modelado que genera. En algunos
casos, un entorno “dirigido por la sintaxis” edailifde usar y restrictivo para el usuario finah E
GenGed la organizacion de la apariencia graficandetielo se expresa como un problema de
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satisfaccion de restricciones. En AToM3 el disefiatkl meta-modelo debe cuidar la presentacion
gréfica por medio de pre- y post- condiciones, espdas en Python (y que se evalldan cuando se
producen eventos, al estilo de Visual Basic). Aege@sto puede resultar mas complicado que usar
restricciones, pero otras veces nuestro enfogee®nas flexibilidad.

Otras herramientas, como DiaGen [Mina02] (y AToM3)eden combinar caracteristicas de
edicién “free-hand” y “dirigido por la sintaxis”.iBGen es una herramienta basada en gramaticas de
hipergrafos. El usuario debe especificar el lerguagual que quiere definir de forma textual y
obtiene una coleccion de clases Java que se compl@mmediante otra libreria Java. En AToM3, la
especificacion del lenguaje visual (el meta-modséohace de forma grafica, y los fichero que genera
AToM3 se cargan de nuevo en la herramienta paenebel entorno de modelado. No hay diferencia
estructural entre los editores generados por ATgM3s editores que los generaron (de hecho, los
editores generados, se pueden utilizar para geotas [deLa02]). Una de las mayores diferencias
con otras herramientas es que en AToM3 todo esadlelm, o ha sido definido mediante un modelo,

y por tanto, el usuario puede cambiarlo.

Hay herramientas de meta-modelado que se utilizda eomunidad de simulacién, como por
ejemplo DoME [DOME99] [Pere02], aunque las manipigiaes de los modelos deben expresarse en
lenguajes textuales. En el caso de DoME, las camsjutes se expresan en el lenguaje Smalltalk o en
Alter (similar a Lisp).

7. Conclusiones y Trabajo Futuro

En este articulo se ha presentado AToM3, una hearaande meta-modelado que permite la
generacién rapida de entornos de modelado especiai. Las capacidades de las herramientas de
modelado generadas se pueden ampliar mediantgémiisacion de gramaticas de grafos para la
manipulacién de modelos. Como ejemplo, se ha miishmeta-modelado de un formalismo visual
para la simulacion discreta asi como una gramélicgrafos para su simulacion, con un enfoque
educativo. Segun el conocimiento del autor, egitagra vez que se ha utilizado una gramatica de
grafos para la especificacion de un simulador ejuella base temporal son los niumeros reales con
este enfoque.

Las ventajas del uso de una herramienta como ATgdui& la generacion de herramientas de
modelado son claras: la productividad se aumentablenente. Se puede generar una herramienta
para formalismos como el presentado en este artienl muy pocas horas. Ademas, se pueden
especificar computaciones sobre los modelos sin algaritmos textuales (mediante graméticas de
grafos), y sin apenas conocimiento de la estruattieana de AToM3.

La herramienta se ha usado con éxito en variososulde doctorado (en la Universidad
Auténoma de Madrid) y licenciatura (en la Escuaddrdormatica de la Universidad de McGill). No
solo los alumnos pueden experimentar con formaksyngramaticas ya construidas, sino que ellos
mismos pueden construir formalismos mediante metdetado. Este proceso de meta-modelado
ayuda a conocer todos los detalles del formalism® s describe y por tanto mejora mucho su
concocimiento sobre éstos. Ademas la especificagiafica y formal de manipulaciones sobre los
modelos también hace que los alumnos obtengan uor neemprension del proceso de la
transformacion.

Los conceptos presentados en este articulo naeedldtiles en el contexto de la simulacion,
sino que son extrapolables a otras areas. Por kgjeegias técnicas pueden ser Utiles para mostrar
conceptos relacionados con estructuras de datostrémdo operaciones y algoritmos sobre diversos
tipos de listas, pilas, grafos en general, etstg es una de las posibles lineas futuras de drabajel
futuro también se seguira trabajando tanto en mepirlenguaje de simulacion presentado, como en
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el meta-modelado de otros formalismos. Asimismoseguird mejorando la propia herramienta
AToM3, por ejemplo afiadiendo el concepto de “heéeéral meta-formalismo DER que se usa para
definir otros formalismos.
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