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Prefazione
PresentazioneSopo della TesiSopo della presente tesi �e la progettazione e implementazione di un ambientedediato per:1. la de�nizione di modelli gra�i e matematii di sistemi,2. la simulazione del omportamento dei modelli os�� de�niti mediante lasoluzione delle loro equazioni desrittive e3. la visualizzazione del risultato di tali equazioni.L'ambiente progettato e in parte implementato, detto D(a)ySy Tool Box1, on-tiene, pertanto, un insieme di Tool he onsentono la modellizzazione di sistemidinamii, la simulazione del loro omportamento e la suessiva visualizzazionedegli andamenti nel tempo delle variabili desrittive dei diversi sistemi modelliz-zati.La modellizzazione si tradue nella de�nizione di un modello gra�o he rappre-senta le relazioni fra le variabili aratteristihe del sistema, modello gra�o uiviene fatto orrispondere un modello matematio ottenuto de�nendo un insiemedi relazioni fra le varie variabili.Si hanno pertanto:1. una desrizione gra�a o qualitativa di tipo gra�o e2. una desrizione quantitativa di tipo matematio.La desrizione gra�a pu�o essere ottenuta utilizzando due strumenti distinti mariduibili uno all'altro ovvero i diagrammi Causal-Loop (detti anhe diagrammiCL) e i diagrammi di usso (detti anhe diagrammi FD).1Il nome sta per Dynamial Systems Analysis Tool Box.



Presentazione iiLa desrizione matematia onsiste in un insieme di equazioni he stabilisonodei legami di ausa-e�etto fra le varie variabili.Tali equazioni dipendono da una variabile tempo disretizzata.Mediante la soluzione delle equazioni �e possibile ottenere un erto numero direlazioni del tipo y = x(t) he possono essere rappresentate utilizzando dei pianiartesiani in modo da avere l'evoluzione nel tempo delle variabili aratteristihedel modello.Struttura della TesiIl primo apitolo ontiene una breve introduzione teoria ai metodi e agli stru-menti della System Dynamis, alle problematihe della Computer Simulation edella simulazione ontinua.Il seondo apitolo a�ronta tematihe relative alla progettazione di editor gra�iper la reazione e l'editing di gra� e di strutture analoghe oltre a tematihe rela-tive alla visualizzazione di grandezze in funzione del tempo.Nel terzo apitolo viene presentata la struttura astratta dell'ambiente di model-lizzazione proposto, vengono presentati i singoli Tool, vengono desritte le lorointerfae e le loro funzionalit�a e vengono illustrate le relazioni esistenti fra i variTool.L'analisi della struttura interna dei singoli Tool, inluse le strutture dati dinami-he utilizzate e le problematihe relative alla persistenza dei dati, viene a�rontatanel apitolo quattro mentre il apitolo inque ontiene aluni esempi di utilizzodei vari Tool.La tesi si hiude on un apitolo dediato alle onlusioni in ui viene delineatoil lavoro anora da svolgere e on l'Appendie A.L'Appendie A ontiene la desrizione delle lassi utilizzate, dei loro metodi e deiloro ampi dati, e delle loro relazioni reiprohe mentre i odii sorgente del soft-ware sviluppato per implementare l'ambiente oggetto della tesi sono memeorizzatinel CD allegato alla tesi stessa.Note tipogra�heIl testo della tesi �e stato omposto e impaginato utilizzando il sistema di om-posizione LATEX ([GMS94℄, [Lam94℄) nella versione MikTeX per WindowsTM ,utilizzando un Personal Computer modello Presario, mara Compaq, dotato diSistema Operativo WindowsMillenium EditionTM .Una volta omposto il testo, i �le in formato :tex sono stai onvertiti in for-mato PostSriptTM on il omando dvipsTM , visualizzati on il programmaGSview 4:3TM per WindowsTM e stampati on una stampante LexmarkZ25:Per la Bibliogra�a �e stato usato il pakage BiBTex ([GMS94℄ [Lam94℄). Le �gu-re, in�ne, sono state disegnate utilizzando il programma Paint per WindowsTMe il programma XPaint per LinuxTM .



Ringraziamenti iiiLa onverzione dei �le ontenenti le immagini dal formato :gif al formato :eps, inmodo da poterle utilizzare all'interno dell'ambiente LATEX, �e stata ottenuta oni programmi Paint Shop Pro 7TM , Image Alhemy 1:1TM e GSview 4:3TM perWindowsTM .RingraziamentiLa presente tesi, he hiude (almeno per ora) una arriera universitaria plu-rideennale, deve tutto alla pazienza e all'amore. Desidero, pertanto, ringraziareil Professor Giorgio Gallo, paziente amihevole relatore della presente Tesi, e Da-niela, mi orazon y mi vida.Desidero, inoltre, ringraziare la Professoressa Maria Eugenia Ohiuto per il suoprezioso sostegno e i numerosi parteipanti al Newsgroup it:omp:java he hannotollerato le mie spesso strampalate domande relative al linguaggio JavaTM .
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Capitolo 1System Dynamis e ComputerSimulation
1.1 IntroduzioneSopo di questo apitolo �e quello di presentare una rapida e onisa introdu-zione ai metodi e agli strumenti della System Dynamis, alle problematihe dellaComputer Simulation e della simulazione ontinua.La System Dynamis fa uso di metodi di arattere generale la ui implementazio-ne rihiede l'uso di software progettato ad ho he onsenta la de�nizione di unmodello del sistema sotto esame, la de�nizione di relazioni he ne desrivono ilomportamento e la loro soluzione ottenuta utilizzando i metodi della program-mazione disreta dal momento he le varie equazioni desrittive del modello sonosritte in funzione di una variabile tempo disretizzata.1.2 La Simulazione dei Sistemi1.2.1 IntroduzioneLa simulazione [Iaz75℄ rappresenta l'arte di ostruire modelli matematii disistemi naturali ed arti�iali omplessi, modelli he �e possibile testare utilizzandoun omputer.Conetti hiave della preedente de�nizione sono i onetti di sistema e dimodellovisti ome oggetti del proesso di simulazione.Un sistema pu�o essere de�nito ome un insieme di omponenti interagenti fra diloro in modo da dar luogo ad un omportamento osservabile.Una volta stabilito quali elementi fanno parte del sistema e quali fanno parte delmondo esterno al sistema, �e possibile studiare il omportamento del sistema uti-lizzando un modello del sistema ui si pongono delle domande, ovvero �e possibilerisolvere un problema relativo ad un sistema utilizzando un modello.



1.2 La Simulazione dei Sistemi 2Il modello del sistema onsiste in genere in una rappresentazione astratta o sim-bolia del sistema in esame.Il modello ontiene i omponenti del sistema e le loro interazioni e rappresenta,in genere, una visione sempli�ata del sistema, dal momento he in esso sonorappresentati solo gli elementi signi�ativi per il tipo di studio he si intendeompiere sul sistema.La risoluzione di un problema mediante un modello di un sistema la si ottienenel rispetto di un erto numero di vinoli detti� ondizioni iniziali e� ondizioni al ontorno.Le ondizioni iniziali de�nisono le ondizioni del sistema all'inizio dello stu-dio mentre le ondizioni al ontorno sono i vinoli he il mondo esterno poneall'evoluzione del sistema ovvero ai ambiamenti di stato del modello del sistemaoggetto di studio.Sopo della simulazione �e pertanto, dato un sistema, de�nirne un modello uiassegnare ondizioni iniziali e al ontorno e studiare l'evoluzione del modello inmodo da ottenere, se esiste, una soluzione ad un dato problema.Durante l'evoluzione del modello tutti i suoi omponeneti mutano le loro on-dizioni istantanee ovvero il loro stato sebbene solo le ondizioni rilevanti per lostudio del sistema entrino a far parte della de�nizione di uno stato. Un modellodi un sistema non rappresenta il omportamento del sistema dal momento he ilomportamento �e desritto dalla suessione degli stati del sistema, detta storiadegli stati. Se il modello �e stato de�nito in modo orretto, gli stati del sistemaorrispondono agli stati del modello in modo he la suessione degli stati delmodello orrisponda alla suessione degli stati del sistema.Dato un sistema di ui si de�nise un modello, si pu�o usare il modello in unproesso di simulazione per produrre una suessione di stati he si suppone or-rispondere alla suessione di stati del sistema dato, in modo adeguato rispettoagli sopi per i quali la simulazione �e stata e�ettuata.1.2.2 Caratterizzazione dei sistemiIl passo iniziale per la de�nizione di un modello di un sistema �e la de�nizionedell'interfaia fra il sistema e l'ambiente esterno.L'ambiente esterno individua tutti gli elementi he non appartengono al sistemain esame ma he pongono vinoli (detti ondizioni al ontorno) sulla sua evolu-zione.I vinoli posti dall'ambiente esterno sul sistema non dipendono dall'azione delsistema sull'esterno. La de�nizione dell'interfaia dipende dagli obbiettivi dellostudio del sistema, dal momento he, in funzione di questi, erti elementi possonoessere inlusi nel oppure eslusi dal sistema. Una volta individuato il sistema si



1.2 La Simulazione dei Sistemi 3possono distinguere alune grandezze aratteristihe soggette a variare nel tempoe dette variabili. Le funzioni he desrivono l'andamento nel tempo delle variabilisono dette segnali.Le variabili aratteristihe di un sistema sono tali he l'evoluzione di alune diesse dipende da quella di altre.Si de�nisono pertanto le variabili di ingresso o variabili indipendenti o ause, levariabili interne e le variabili di usita o variabili dipendenti o e�etti.Le variabili di ingresso possono essere viste ome le ause prime del omporta-mento del sistema. Le variabili interne e quelle di usita si originano dall'internodel sistema e si di�erenziano per l'obbiettivo della loro azione: le prime agisonosu altri omponenti interni al sistema mentre le seonde agisono sull'ambienteesterno. Tali variabili sono dette endogene. Le variabili di ingresso sono detteesogene dal momento he si originano nell'ambiente esterno.Le variabili esogene a loro volta si di�erenziano in variabili manipolabili e va-riabili non manipolabili : le prime sono variabili il ui andamento nel tempo pu�oessere inuenzato dall'interno del sistema mentre le seonde sono variabili il uiandamento nel tempo non pu�o essere inuenzato.Di solito ([Mar81℄) di un sistema si d�a una rappresentazione utilizzando blohie ollegamenti (ovvero arhi orientati) fra blohi. I blohi possono rappresen-tare o il sistema nella sua interezza (modello a blak box ) oppure i vari elementiomponenti il sistema.Nel primo aso le onnessioni in ingresso al bloo rappresentano le variabili eso-gene mentre le onnessioni in usita rappresentano le variabili di usita.Nel seondo aso sono rappresentate anhe le variabili interne ome ollegamentifra omponenti interni del sistema.Gli shemi a blohi onsentono di rappresentare un sistema omplesso omeomposto da un erto numero di blohi interonnessi. In tal modo �e possi-bile evidenziare le relazioni di ausa ed e�etto (anhe in presenza di anelli difeedbak ) fra le variabili aratteristihe del sistema. In un sistema si ha unanello di feedbak tutte le volte he una atena di legami ausa-e�etto si hiudesu se stessa in modo he un e�etto diventi una delle ause di se stesso.Nei diagrammi a blohi in pi�u �e possibile rappresentare on failit�a i ollega-menti perorsi dai segnali all'interno del sistema e fra il sistema e il suo mondoesterno.1.2.3 Caratterizzazione e lassi�azione dei modelliUn modello1 �e, pertanto, una rappresentazione �sia o una desrizione sim-bolia di un sistema di ui si vuole studiare l'evoluzione e, in quanto tale, �e unarappresentazione/desrizione approssimata del sistema in esame.La rappresentazione �sia di un sistema d�a luogo ad un modello �sio utilizzato1Molte delle onsiderazioni he seguono valgono anhe per i sistemi.



1.2 La Simulazione dei Sistemi 4per desrivere per analogia il sistema in esame. Esempi di modelli �sii sono imodelli in sala, i modelli ionii ed i modelli analogii.Questi ultimi sono aratterizzati da grandezze �sihe diverse ma le ui relazionireiprohe sono analoghe a quelle fra le grandezze �sihe aratteristihe del siste-ma in esame.La desrizione simbolia di un sistema de�nise un modello matematio. Dire-mo ([Mar81℄) he di un sistema si ha un modello matematio(nel seguito solomodello) se sono note le equazioni he onsentono di determinare gli andamentinel tempo delle variabili interne e di usita noti gli andamenti nel tempo dellevariabili esogene.Nei modelli matematii le variabili sono rappresentate in genere da numeri realiui sono assoiate pre�ssate unit�a di misura mentre i segnali sono funzioni helegano i valori delle variabili alla variabile tempo, he pu�o assumere valori realioppure multipli interi di un intervallo di tempo T 2.I modelli matematii possono essere lassi�ati ome statii oppure dinamii.In un modello statio le variabili di ingresso non ambiano i loro valori per lunghiintervalli di tempo. In tal modo si hanno legami puramente algebrii fra le va-riabili di ingresso e le variabili interne e di usita. Il sistema �e supposto essere inuno stato detto di regime stazionario o di equilibrio in ui sono assenti fenomenitransitori. In tale ondizione tutti i segnali assumono valori ostanti.�E, in genere, possibile adottare un modello statio solo nel aso gli ingressi assu-mano valori ostanti oppure variabili lentamente rispetto alle ostanti di tempodel sistema in esame. Un modello statio �e di solito ostituito da una o pi�u fun-zioni de�nite in modo analitio, gra�o o tabellare.I modelli matematii statii non danno informazioni sui regimi transitori, ovverosugli andamenti nel tempo delle variabili dipendenti nel passaggio da un regimestazionario ad un altro.Per ottenere tali informazioni �e neessario far uso di modelli dinamii dal mo-mento he tali modelli fanno uso di equazioni he desrivono sia i legami fra gliandamenti delle variabili sia i legami fra le variazioni di tali andamenti, questiultimi utilizzando equazioni di�erenziali o alle di�erenze �nite.Nel aso si utilizzi un modello dinamio per lo studio di un sistema, l'analisi dellarisposta del sistema ad uno o pi�u segnali detti di eitazione viene fatta suppo-nendo he il sistema sia inizialmente in una ondizione di equilibrio o di quiete.Una ondizione di equilibrio �e una ondizione in ui tutte le variabili hanno va-lori ostanti. In tale ondizione le variabili di usita non variano a meno he levariabili di ingresso non subisano a loro volta delle variazioni. In aluni asi levariabili di usita possono variare anhe in assenza di variazioni delle variabili diingresso. In tal aso l'evoluzione del sistema dipende dal suo stato iniziale.I modelli matematii possono inoltre essere lassi�ati ome modelli lineari emodelli non lineari. Un modello �e detto essere lineare se soddisfa la propriet�a di2Altrove si �e fatto uso, on signi�ato identio, del simbolo �t.



1.2 La Simulazione dei Sistemi 5sovrapposizione degli e�etti mentre �e detto essere non lineare se non la soddisfa.Dato un sistema in una ondizione di quiete il prinipio di sovrapposizione deglie�etti stabilise he:1. se ad una ausa x orrisponde un e�etto y, ad una ausa �x orrispondel'e�etto �y, 8� 2 <;2. se ad una ausa x1 orrisponde un e�etto y1 e ad una ausa x2 orrispondeun e�etto y2 , allora ad una ausa x1 + x2 orrisponde l'e�etto y1 + y2.Molti sistemi ammettono modelli lineari se le variabili non assumono valori aldi fuori di dati intervalli di valori detti intervalli di linearit�a, uno per iasunavariabile. In molti asi �e possibile, inoltre, usare modelli statii e dinamii linearianhe per lo studio di sistemi non lineari a patto di eseguire delle linearizzazioniloali approssimando on rette andamenti desritti da funzioni di ordine superio-re.Un modello, lineare o meno, si die, in�ne, stazionario se soddisfa la propriet�adi invarianza nel tempo o di traslazione nel tempo di ause ed e�etti. Seondotale propriet�a, dato un sistema inizialmente in quiete, se ad una ausa x(t) or-risponde un e�etto y(t), 8 T 2 <+ ad una ausa x(t � T ) orrisponde un e�ettoy(t� T ).1.2.4 Sistemi ontinuiI sistemi ontinui ([Iaz75℄) sono sistemi he, ai �ni dell'analisi, sono onsi-derati aratterizzati da un usso ontinuo di materiali (usso di materiali) e diinformazioni (usso di informazioni).I sistemi ontinui sono di solito desritti da modelli matematii aratterizzati da1. equazioni di�erenziali,2. equazioni alle di�erenze �nitehe desrivono le leggi di variazione delle variabili nel tempo.Ad un sistema ontinuo �e pertanto assoiato un erto numero di equazioni di�e-renziali o alle di�erenze �nite. Le tenihe di risoluzione adottate sono di solitoanalitihe o numerihe ma �e possibile far uso di tenihe di simulazione. Lasimulazione, nel aso di equazioni alle di�erenze �nite viste anhe ome appros-simazioni di equazioni di�erenziali, si tradue nel alolo iterativo delle varieequazioni a partire da un istante iniziale e sulla base di un erto numero di on-dizioni iniziali.Nei sistemi ontinui �e neessario individuare, per prima osa, gli elementi heostituiranno le variabili di stato, quelli he ostituiranno le variabili esogene, iparametri e una relazione funzionale he spei�a il omportamento del sistema.Tale passo ([Iaz75℄)rappresenta la formulazione del modello del sistema. Il passo



1.2 La Simulazione dei Sistemi 6suessivo �e rappresentato dalla risoluzione ovvero dalla determinazione dei valo-ri delle variabili di stato all'istante t+�t una volta he siano noti i valori di tuttele grandezze all'istante t e dalla ripetizione di tale determinazione dall'istanteiniziale all'istante �nale della simulazione, rappresentati da un istante 0 e da unistante n�t.Il risulato dell'elaborazione, he rappresenta il prodotto della simulazione, �e o-stituito dagli andamenti nel tempo delle variabili di stato insieme a quelli dellevariabili esogene ed eventualmente dei parametri.I sistemi ontinui possono essere lassi�ati ome (fr. la sezione 1.2.3) di tipolineare o non lineare, di tipo stazionario o non stazionario. Nel aso dei sistemilineari il prinipio di sovrapposizione degli e�etti deve valere ([Iaz75℄) sia rispettoalle ondizioni iniziali (in assenza di ingressi) sia rispetto agli ingressi (quali hesiano le ondizioni iniziali) e stabilise un legame fra le ause (variabili esogene evalori iniziali delle variabili di stato) e le variabili individuate (nel modello o nelsistema) ome e�etti.I sistemi (ed i modelli) stazionari sono aratterizzati da parametri ostanti neltempo mentre i sistemi (ed i modelli) non stazionari sono aratterizzati da para-metri variabili nel tempo.Se un sistema ontinuo �e di tipo lineare e stazionario lo si pu�o desrivere on unerto numero di equazioni alle di�erenze �nite lineari a oeÆienti ostanti.I sistemi ontinui, inoltre, possono essere aratterizzati da anelli di feedbak inui una usita, attraverso una trasformazione, viene riportata in ingresso (aso diun sistema on un solo ingresso e una sola usita) e omposta on questo. De�nitoil segnale errore ome la di�erenza fra il segnale in ingresso e il segnale in usitariportato in ingresso, il feedbak si die negativo se ad un aumento del seondoorrisponde una diminuzione dell'errore altrimenti si die positivo. Nei asi difeedbak positivo il sistema tende alla instabilit�a mentre, qualora il feedbak sianegativo, il sistema, di solito, tende ad una posizione di equilibrio ovvero tendea raggiungere un obbiettivo (omportamento \goal seeking") sebbene, nel asoin ui la atena di ritorno sia aratterizzata da un guadagno eessivo (fr. lasezione 1.2.5), si possa avere instabilit�a anhe in presenza di feedbak negativo.Lo studio dei sistemi ontinui lineari e stazionari si basa su una teoria ben fondatala ui trattazione esula dallo sopo della presente tesi (fr. al proposito [Iaz75℄ e[Mar81℄). In questo ontesto i si limita a notare ome il problema di base dell'a-nalisi di un sistema on le propriet�a suddette sia quello di determinare il valoredell'usita dato un ingresso appliato in un erto istante t0 e date le ondizioniiniziali. Tale problema lo si risolve, nell'ambito della Teoria dei Sistemi, deter-minando la risposta del sistema ome somma della risposta libera e della rispostaforzata. Per risposta libera si de�nise la risposta del sistema in evoluzione liberaovvero in aso di ingressi nulli e ondizioni iniziali non nulle mentre per rispostaforzata si de�nise la risposta del sistema in evoluzione forzata ovvero in presen-za di segnali in ingresso e on le ondizioni iniziali nulle. Un metodo simile pu�oessere adottato per l'analisi dei sistemi modellizzati on le tenihe della System



1.2 La Simulazione dei Sistemi 7Dynamis nei quali si pu�o analizzare l'evoluzione del modello avendo �ssato omeostanti (anhe nulle) tutte le variabili esogene in modo he il modello si porti inuna situazione di equilibrio per poi appliare a erte variabili esogene dei segnalidi ingresso di tipo partiolare (tipiamente delle funzioni gradino unitario traslatenel tempo) he permettono di valutare l'evoluzione del sistema (e del modello) inpresenza di solleitazioni esterne.Un metodo shematio per la desrizione dei sistemi ontinui ([Iaz75℄) �e quellodella System Dynamis (fr. la sezione 1.3).Come sar�a meglio illustrato nella sezione 1.3, la struttura di base di un modello �eomposta da elementi di aumulazione, detti livelli, ollegati da arhi orientatihe rappresentano sambi di entit�a (informazioni o materiali) fra i livelli e sonodetti flussi. I ussi sono regolati da equazioni he dipendono dai livelli ui sonoollegati e da altre grandezze del modello. Il modello pone in relazione ussi elivelli e pertanto, poih�e i ussi sono rappresentati dalla derivata di una variabilelivello, rappresenta, in genere, un sistema di equazioni di�erenziali rappresenta-bili ome equazioni alle di�erenze �nite.Nel aso, ad esempio, di una relazione (fr. le sezioni 1.3 e 1.4) di proporzionalit�adiretta fra un livello y(t) (ad esempio Capitale) e un usso x entrante nel livello(ad esempio interesseAnnuo) in ui la ostante di proporzionalit�a b �e positiva(pu�o essere il tasso di interesse) si possono srivere le equazioni seguenti:y(t+�t) = y(t) + x(t)��t (1.1)x(t) = b� y(t) (1.2)dalle quali, on semplii passaggi e supponendo �t tendente a 0, si ottiene laseguente equazione di�erenziale del primo ordine:dy(t)dt = b� y(t) (1.3)la ui soluzione �e y(t) = y(0) � ebt in ui y(0) �e il valore all'istante iniziale dellivello y(t). A tale desrizione in termini di equazioni di�erenziali orrispondonodue desrizioni pittorihe in termini sia di un diagramma CL sia di un diagrammaFD (fr. le sezioni 1.3 e 1.4). L'esempio visto aratterizza un anello on feedbakpositivo in ui entrambe le variabili mostrano un andamento resente nel tempo.In modo analogo si pu�o aratterizzare un anello on feedbak negativo in ui levariabili tendono a zero oppure ad un valore obbiettivo. Il primo aso �e desrittodalle equazioni seguenti (in ui a �e una ostante positiva he pu�o rappresentarela \vita media" di un bene):y(t+�t) = y(t)� x(t)��t (1.4)x(t) = 1a � y(t) (1.5)



1.2 La Simulazione dei Sistemi 8dalle quali si pu�o ottenere, on passaggi analoghi ai preedenti, la seguenteequazione di�erenziale del primo ordine:dy(t)dt = �1a � y(t) (1.6)la ui soluzione �e y(t) = y(0)� e�ta in ui y(0) �e il valore all'istante iniziale dellivello y(t). A tale equazione orrisponde un andamento del livello deresentenel tempo. Come nel aso preedente, al modello matematio orrispondono duedesrizioni pittorihe in termini di un diagramma CL e di un diagramma FD.Nel aso, in�ne, in ui si voglia modellizzare un parheggio in ui posono esserepresenti al pi�u Y auto e in ui, all'istante t, sono presenti y(t) auto si pu�o proe-dere ome segue. Se si de�nise on k la frequenza di arrivo (k > 0) delle auto,si ha un sistema in ui un usso tende a far resere un livello il quale a suavolta limita il valore del usso �no a he, eventualmente, il parheggio si riempiee il usso si annulla. L'equazione he desrive l'andamento del usso �e, anhe inquesto aso, una equazione di�erenziale del primo ordine ed ha la seguente forma:dy(t)dt = k � (Y � y(t)) (1.7)Tale equazione ha la seguente soluzione ([Iaz75℄):y(t) = Y � (1 � e�kt) (1.8)mentre l'equazione del usso x(t) �e la seguente:x(t) = k � Y � e�kt (1.9)In qesto aso si ha una grandezza (il livello) he tende ad un valore limite (Y ) eun'altra grandezza (il usso) he tende a zero. Si pu�o veri�are ([Iaz75℄) he tuttii sistemi modellizzati on un solo livello sono desrivibili da equazioni di�erenzialidel primo ordine mentre, se si introduono livelli e relazioni fra ussi e livelli, sideve far riorso a equazioni di�erenziali di ordine superiore. Ad esempio nelaso di tre livelli e tre ussi in relazione fra di loro si pu�o dover riorrere a treequazioni di�erenziali (una del primo ordine, una del seondo ordine e una delterzo ordine) per desrivere gli andamenti dei tre livelli nel tempo dove, in ogniequazione ompaiono solo la funzione he desrive il livello e le sue derivate. Imetodi della System Dynamis rimpiazzano on rappresentazioni pittorihe, pi�uintuitive e pi�u faili da de�nire e aratterizzare, i sistemi di equazioni di�erenzialihe sarebbe altrimenti neessario impostare per desrivere un sistema ontinuo.1.2.5 Stabilit�a e sistemi on anelli di feedbakUn sistema ([Mar81℄) soggetto ad una perturbazione in ingresso3 invee diraggiungere una ondizione di equilibrio pu�o mostrare una risposta di ampiezza3Una perturbazione �e un segnale appliato ad uno degli ingressi di un sistema a partire, disolito, da una ondizione di riposo.



1.2 La Simulazione dei Sistemi 9resente nel tempo. Un sistema (non neessariamente) lineare4 he presenti untale omportamento si die instabile.Il aso pi�u semplie he si possa analizzare per disutere il onetto di stabilit�a �equello di un sistema on:1. una variabile in ingresso x(t) e2. una variabile di usita y(t).Si suppone he il sistema sia in una ondizione di equilibrio all'istante t = t0 ehe venga perturbato mediante l'appliazione di un segnale non nullo e di duratalimitata � alla variabile di ingresso x(t).Il sistema in risposta a tale perturbazione pu�o presentare tre omportamentidistinti he si traduono in:1. una risposta limitata5,2. una risposta divergente,3. una risposta onvergente asintotiamente a zero.Nel aso (1), he orrisponde ad un omportamento stabile, si ha he esiste unaostante M tale he jy(t)j �M per t � t0.Nel aso (2), he orrisponde ad un omportamento instabile, una tale ostantenon esiste, ovvero si pu�o a�ermare he 8M � 0 9 t � t0 tale he jy(t)j �M .Nel aso (3), in�ne, si ha he esiste una ostante M ome nel aso (1) e in pi�u siha: lim t!+1 y(t) = 0Il aso (3) �e detto asintotiamente stabile o strettamente stabile ([Mar81℄).Per i sistemi lineari il omportamento del sistema sottoposto ad una perturba-zione, dato he ad essi si applia il prinipio di sovrapposizione degli e�etti, �eindipendente dal punto di equilibrio in ui si trova il sistema al momento dellaperturbazione e dall'entit�a di questa per ui un sistema lineare �e detto esserestabile, instabile oppure asintotiamente stabile se il suo omportamento in ri-sposta ad una perturbazione �e, rispettivamente, del tipo (1), (2) o (3).Oltre alla stabilit�a in presenza di una perturbazione ([Mar81℄), disussa nei pa-ragra� preedenti, si pu�o fare riferimento alla stabilit�a in presenza di ingresso li-mitato.Dato un sistema ad un solo ingresso ed una sola usita he si trovi in uno stato diequilibrio aratterizzato da ingresso e usita identiamente nulli, il sistema �e dettoessere stabile in presenza di un segnale di ingresso limitato se ad ogni segnale di4Nel seguito della sezione faremo riferimento essenzialmente ai sistemi lineari stazionari,salvo avviso ontrario.5Tale aso omprende il aso della risposta ostante.



1.2 La Simulazione dei Sistemi 10ingresso x(t) di ampiezza limitata (ovvero tale he 9Mx tale he jx(t)j � Mx 8t)orrisponde un segnale di usita y(t) di ampiezza limitata (ovvero tale he 9Mytale he jy(t)j � My 8t). Anhe la stabilit�a in presenza di ingresso limitato �eindipendente dal punto di equilibrio del sistema e dal valore di Mx dal momentohe, in forza del prinipio di sovrapposizione degli e�etti, se le relazioni suddettesono soddisfatte per due valoriMx e My allora sono soddisfatte anhe per i valori�Mx e �My 8 � � 0.I onetti di stabilit�a in presenza di una perturbazione e di stabilit�a in presenza diingresso limitato possono essere appliati all'analisi di sistemi aratterizzati dallapresenza di anelli di feedbak , detti anhe sistemi in retroazione ([Mar81℄).Il aso pi�u semplie di modello di un sistema in retroazione �e quello di uno shemaa blohi aratterizzato da due moduli e da un sommatore6 ollegati in modo daformare un singolo anello di feedbak .Il modello �e aratterizzato da:1. un erto numero di segnali;2. i due moduli on le relative relazioni ingresso-usita;3. il sommatore e4. le due atene di trasferimento del segnale: la atena diretta e la atenainversa.

Figura 1.1: Esempio di sistema in retroazioneNella �gura 1.1 il segnale di ingresso �e rappresentato dalla funzione r(t)he, passando attraverso la atena diretta, determina il segnale di usita (t).Il segnale (t) riportato in ingresso attraverso la atena inversa permette digenerare, mediante il sommatore, il segnale errore e(t) = r(t)�H((t)) il quale,a sua volta, passando attraverso il modulo aratterizzato dalla funzione G,6Un sommatore �e un elemento he ompone i segnali in ingresso in base ai segni presenti suisuoi arhi in ingresso per ui pu�o eseguire sia una somma sia una di�erenza sia una ombinazionedelle due operazioni sui segnali in ingresso.



1.2 La Simulazione dei Sistemi 11permette di de�nire il segnale (t). Dal momento he il segnale errore �e alolatoome di�erenza dei due segnali r(t) e (t) l'anello di feedbak di �gura 1.1 �e unanello di feedbak negativo e il sistema tende a portarsi in uno stato di equilibrioin ui �e e(t) = 0. Il raggiungimento dello stato di equilibrio pu�o avvenire inpresenza o assenza di osillazioni smorzate attorno alla posizione di equilibrio.L'analisi di tali sistemi pu�o essere svolta determinando la funzione di trasfe-rimento della atena diretta G(s) e la funzione di trasferimento della atenainversa H(s) in modo da de�nire la funzione di trasferimento del sistema nellaosiddetta forma minima ([Mar81℄):G0(s) = C(s)R(s) = G(s)1 +G(s)H(s) (1.10)in ui R(s) �e la Trasformata di Laplae del segnale di ingresso e C(s) �e laTrasformata di Laplae del segnale di usita. �E possibile, quindi, alolare (t)antitrasformando C(s) ottenuto ome G0(s)R(s).Lo studio della stabilit�a del sistema il ui modello �e presentato in �gura 1.1 sipu�o riondurre all'analisi della funzione di trasferimento in forma minima ovveroalla analisi dei suoi zeri e dei suoi poli7. Si pu�o dimostrare ([Iaz75℄) he unsistema lineare stazionario �e stabile se e solo se tutti i poli della sua funzione ditrasferimento hanno parte reale negativa in modo he i modi di evoluzione delsistema sono o esponenziali deresenti o funzioni periodihe smorzate.Nella equazione 1.10, G(s) rappresenta la funzione di trasferimento del sistemain assenza di feedbak mentre H(s) rappresenta il ontributo della atena difeedbak : se H(s) 6= 0 il sistema �e aratterizzato da un feedbak per ui ilguadagno del sistema varia del fattore 1 + G(s)H(s). In funzione del valore dij1 +G(s)H(s)j si hanno i tre asi seguenti:1. j1 +G(s)H(s)j < 12. j1 +G(s)H(s)j = 03. j1 +G(s)H(s)j > 1ui orrispondono per il guadagno del sistema ompreso l'anello di feedbak G0(s)i tre asi seguenti:1. G0(s) > G(s)2. G0(s) = +13. G0(s) < G(s)7Gli zeri sono le soluzioni dellaG(s) = 0 mentre i poli sono le soluzioni della 1+G(s)H(s) = 0



1.2 La Simulazione dei Sistemi 12Nel primo aso ([Iaz75℄) il feedbak �e detto essere positivo e il sistema �e dettorigenerativo, nel seondo aso il sistema �e un osillatore e si pu�o avere un segnaleil usita anhe senza nessun segnale in ingresso e nel terzo aso il feedbak �enegativo e il sistema �e detto essere degenerativo.Una veri�a della stabilit�a di un sistema la si pu�o fare utilizzando il denominatoredella 1.10 ovvero 1 + G(s)H(s). Lo sopo �e quello di veri�are per quali valoridi s si ha j1 +G(s)H(s)j < 1 in modo he il sistema sia stabile. Tale veri�a distabilit�a si basa sull'analisi del diagramma polare della funzione di trasferimentoa atena aperta G(s)H(s). In questa sede i si limita ad osservare (riterio diNyquist) he se la urva polare suddetta rahiude il punto (�1; j0) allora ilsistema �e instabile.Dato un sistema lineare stazionario e stabile si pu�o diostrare he valogono lepropriet�a seguenti ([Iaz75℄):1. la risposta libera del sistema tende a zero per t ! +1 quali he siano leondizioni iniziali,2. in assenza di segnali di ingresso il sistema ha un solo stato di equilibrio sta-bile in ui si porta a partire da un qualunque insieme di ondizioni iniziali.Lo stato di equilibrio �e detto di riposo e in tale stato le ondizioni inizialisono nulle.1.2.6 Shemi a blohi e gra� di ussoLa �gura 1.2 ([Mar81℄) rappresenta il diagramma a blohi di un sempliesistema in retroazione e il orrispondente grafo di usso.

Figura 1.2: Shema a blohi e grafo di usso orrispondenteUn grafo di usso rappresenta un modo alternativo agli shemi a blohi per rap-presentare gra�amente sistemi omplessi. Mediante i gra� di usso un sistemaviene rappresentato sotto forma di un grafo in ui i nodi rappresentano i segnali egli arhi orientati le trasformazioni eseguite sui segnali (on il termine 1 si india



1.2 La Simulazione dei Sistemi 13la trasforamzione identit�a ovvero tale he 1(s) = s).I nodi sono dei tipi seguenti:1. nodi sorgente o indipendenti, privi di arhi in ingresso,2. nodi interni o dipendenti, on almeno un aro in ingressomentre agli arhi sono assoiati i oeÆienti he rappresentano le trasformazionieseguite su iasun aro.Con riferimento alla �gura 1.2, i nodi e e  sono interni mentre il nodo r �e un nodosorgente e gli arhi sono aratterizzati, rispettivamente, da una trasformazioneidentit�a, dalla trasformazione g e dalla trasformazione �h.Ad ogni grafo pu�o essere assoiato un sistema di equazioni algebrihe lineari in uiin nodi sorgente rappresentano i termini noti, i nodi dipendenti sono le inognitementre gli arhi rappresentano i oeffiienti.Nel aso della �gura 1.2, il sistema di equazioni (he onsente di esprimere lavariabile di un nodo in funzione delle variabili dei nodi della stella entrante e deioeÆienti sugli arhi relativi) ha la forma seguente:e = r � h (1.11) = ge (1.12)e pu�o essere espresso in forma ompatta (sostituendo la 1.12 nella 1.11 ede�ettuando aluni semplii passaggi algebrii) ome segue:e = r1 + hg (1.13)

Figura 1.3: Grafo di usso e sua riduzione in forma minimaCome risulta evidente dalle equazioni 1.11, 1.12 e 1.13 e ome �e illustrato dalla�gura 1.3, un grafo di usso pu�o essere ridotto in forma minima utilizzando dueproedimenti.



1.2 La Simulazione dei Sistemi 14Dato un grafo G on un erto numero di nodi sorgente x0i ( i 2 [1; : : : ; n℄) e unerto numero di nodi dipendenti xj ( j 2 [1; : : : ; m℄) di ui i interessano le varia-bili, lo si pu�o ridurre in forma minima ottenendo un grafo G in ui sono presentii soli nodi x0i e xj on un erto numero di arhi he li ollegano direttamente fradi loro.La riduzione pu�o essere e�ettuata:1. per sempli�azioni suessive (fr. la �gura 1.3) appliando le regole diriduzione he saranno introdotte a breve in modo da rimuovere nodi e arhiritenuti superui,2. in modo diretto mediante un'analisi degli elementi topologii del grafo.Il proedimento di riduzione per sempli�azioni suessive si basa sullaappliazione delle seguenti inque regole:1. riduzione di arhi in parallelo ad un aro il ui oe�iente �e dato dallasomma algebria dei oeÆienti dei singoli arhi,2. riduzione di arhi in serie he formano un ammino orientato (ed elimina-zione dei nodi interni) ad un aro il ui oe�iente �e dato del prodotto deioeÆienti dei singoli arhi,3. eliminazione di un appio (anello he si inizia e si hiude sullo stesso nodo)di oe�iente t on introduzione di un oe�iente moltipliativo 1=(1 � t)su tutti gli arhi he terminano su quel nodo,4. dupliazione di un nodo on dupliazione dei rami entranti e distribuzionedei rami usenti in modo arbitrario fra i nodi dupliati,5. dupliazione di un nodo on dupliazione dei rami usenti e distribuzionedei rami entranti in modo arbitrario fra i nodi dupliati.Tale proedimento si tradue nella rimozione di variabili e trasformazioni nonritenute signi�ative e pu�o trovare uso nell'ambito della simulazione di sistemidinamii per l'eliminazione di variabili ausiliarie e la sempli�azione dei diagram-mi CL (fr. la sezione 1.4). La riduzione illustrata nella �gura 1.3 �e stata ottenutaapppliando, nell'ordine, le regole (5), (2) e (3).Il proedimento di riduzione diretta si basa sulla appliazione della formula diMason e sfrutta , nel aso di sistemi lineari, il prinipio di sovrapposizione deglie�etti. Sfruttando tale prinipio �e possibile onsiderare separatamente l'e�etto diogni nodo sorgente su ogni nodo dipendente he si vuole mantenere nella formaminima in modo da ridursi a onsiderare forme minime on un solo nodo sorgenteed un solo nodo dipendente, ome nel aso della �gura 1.3. Per ulteriori dettaglisu questa tenia, pi�u orientata all'uso nell'ambito dei ontrolli automatii, sirinvia a [Mar81℄.



1.3 La System Dynamis 151.3 La System Dynamis1.3.1 IntroduzioneI metodi della System Dynamis he verranno brevemente desritti nella pre-sente sezione sono di tipo generale ma per poterli implementare �e neessario fareuso di prodotti software ad ho.Da un punto di vista teorio, la System Dynamis ([Kir98℄) si fonda sul osiddetto\approio sistemio"8 e mira a desrivere il omportamento di sistemi omplessionsiderandoli omposti di un gran numero di parti interagenti in modo da for-mare uno shema uni�ato.Tale approio rihiede un ambiamento di prospettiva dal momento he nonvengono esaminati pi�u i singoli eventi e le relative ause ma vengono prese inesame omplesse atene di ause ed e�etti he, per essere di un qualhe interesse,devono ontenere anelli di feedbak .Seondo una visione tradizionale della Teoria dei Sistemi (fr. la sezione 1.2),infatti, le spiegazioni del omportamento di un sistema vanno sempre rierate inqualhe evento esterno al sistema. L'approio sistemio ribalta tale prospettivae ipotizza he la struttura interna sia spesso pi�u importante degli eventi esterninella determinazione del omportamento di un sistema.Considerando gli eventi ome ausa di omportamenti dei sistemi, in genere si ar-riva alla de�nizione di atene di eventi legati fra loro da relazioni di ausa-e�ettohe raramente onsentono di apire perh�e un sistema omplesso si omporta inun erto modo, spesso ontrointuitivo, mentre onsiderando la struttura inter-na del sistema pu�o essere pi�u faile apire il omportamento mostrato e questoperh�e �e la struttura interna he determina tale omportamento.1.3.2 Gli \andamenti tipii"L'analisi del omportamento dei sistemi ha ome punto di partenza la de�ni-zione di un erto numero di andamenti (o shemi di omportamento) tipii hepossono essere seguiti dalle variabili aratteristihe del sistema. Tale approio sibasa sull'assunzione he gli andamenti tipii sono risontrabili in molte situazioniin ui la struttura del sistema �e nota per ui, dato un erto andamento dellevariabili, �e possibile inferire la struttura interna del sistema o, meglio, dato unerto andamento delle variabili, �e possibile rierare nel sistema una strutturahe �e apae di produrre quel omportamento.Gli andamenti tipii (fr. la �gura 1.4) he saranno brevemente esaminati nel se-guito per poi venire assoiati (nella sezione 1.3.3) a strutture interne dei sistemisono i seguenti:1. resita/deresita esponenziale,8Il termine inglese orrispondente �e systems thinking.



1.3 La System Dynamis 162. asintotio,3. resita a S,4. osillatorio.Tali andamenti possono essere osservati sia singolarmente sia in ombinazione fradi loro. Ad esempio non �e raro osservare andamenti asintotii o di resita espo-nenziale o di resita a S on sovrapposte delle osillazioni smorzate9 o meno.

Figura 1.4: Esempi di andamenti tipiiNel aso di resita (fr. il traiato etihettato ome (a) in �gura 1.4) o deresi-ta esponenziale la variabile di ui si studia l'andamento assume, on una veloit�adi variazione resente nel tempo, valori resenti o deresenti a partire da unvalore iniziale.Il modello matematio di tali andamenti �e ostituito, rispettivamente, dallefunzioni ([BS91℄)10: y(t) = Ae�t=T on � > 0 e T > 0 (1.14)9Una osillazione si die smorzata se la sua ampiezza tende a zero on il passare del tempo.10Le funzioni utilizzate nel seguito per rapprersentare gli \andamenti tipii" sono ovviamentedelle approssimazioni ideali degli andamenti risontrati nella pratia.



1.3 La System Dynamis 17y(t) = Ae��t=T on � > 0 e T > 0 (1.15)In entrambe le equazioni il valore A rappresenta il valore iniziale (ovvero il valoreassunto dalla funzione per t = 0).L'equazione 1.14 desrive un andamento rapidamente resente nel tempo. Perapprezzare la sua rapidit�a �e possibile alolare il valore della derivata della funzio-ne in t = 0 e due grandezze quali la ostante di tempo e il tempo di raddoppio11.Il valore della ostante di tempo � lo si ottiene imponendo he il valoredell'esponente dell'esponenziale sia uguale a 1 per ui si ha:� = T� (1.16)Il valore del tempo di raddoppio lo si ottiene risolvendo l'equazione y(t) = 2y(0)ottenendo il valore: �d = T� ln 2 = � ln 2 (1.17)Il valore della derivata in t = 0 , he permette di individuare la retta tangentealla urva nell'origine, �e dato dalla relazione seguente:y0(0) = A�T = �� (1.18)Da tali relazioni si vede ome i valori della ostante di tempo, del tempo diraddoppio e della tangente nell'origine dipendano dai valori di � e T : tenendo� ostante, a bassi valori di T orrispondono andamenti rapidamente resenti(bassi valori di � e di �d) mentre ad elevati valori di T orrispondono andamentilentamente resenti (elevati valori di � e di �d). Andamenti opposti si ottengonotenendo ostante T e faendo variare �.L'equazione 1.15 desrive, invee, un andamento rapidamente deresente neltempo he pu�o essere desritto sfruttando relazioni analoghe alle 1.16, 1.17 e 1.18solo he invee he di tempo di raddoppio si parla di tempo di dimezzamento12de�nito sempre dalla 1.17 e la tangente nell'origine ha pendenza opposta e peri�onegativa.In questo aso dopo un tempo pari a � la funzione si �e ridotta ad un valore pari a0:368 del valore iniziale. Anhe in questo aso i valori di � e di T inuenzano laveloit�a di variazione della variabile verso il valore di regime (in questo aso 0).Nel aso di una evoluzione asintotia dei valori di una variabile (fr. i traiatietihettati ome (b) in �gura 1.4), due sono gli andamenti possibili:1. il valore iniziale della variabile all'istante t = 0, A0, �e maggiore del valore aregime A (ovvero, idealmente, a t = +1)oppure11Il termine inglese orrispondente �e doubling time.12Il termine inglese orrispondente �e halving time.



1.3 La System Dynamis 182. il valore iniziale della variabile all'istante t = 0, A0 (pu�o essere anheA0 = 0), �e inferiore al valore a regime A (ovvero, idealmente, a t = +1)Il primo aso �e assimilabile al aso desritto dall'equazione 1.15 e infatti lo sipu�o desrivere on una equazione del tipo:y(t) = A + (A0 � A)e��t=T on � > 0 e T > 0 (1.19)mentre il seondo aso (onsiderando un valore iniziale nullo13) pu�o esseredesritto da una equazione del tipo:y(t) = A(1� e��t=T ) on � > 0 e T > 0 (1.21)Anhe in questo aso si pu�o de�nire la ostante di tempo � ed �e possibile valutareil valore della tangente, rispettivamente, in (0; A0) e (0; 0) svolgendo onsidera-zioni analoghe alle preedenti.Nel aso di una resita a S (fr. il traiato etihettato ome () in �gura 1.4)la variabile mostra su un intervallo [0; t0℄ una resita esponenziale dal valore 0ad un valore A1 seguita da una evoluzione asintotia he, nel aso ideale, fa inmodo he la variabile raggiunga un valore ostante A2.L'andamento pu�o essere desritto dalla equazione seguente, in ui u(t)rappresenta la funzione gradino unitario14:y(t) = Ae�t=T (u(t)�u(t�t0))+A1(1+(A2�A1)(1�e��(t�t0)=T 0))u(t�t0) (1.23)on � > 0, � > 0, T > 0, T 0 > 0 e A0 = Ae�t0=T .Nel aso di un andamento osillatorio (fr. il traiato etihettato ome (d) in�gura 1.4) la variabile mostra un andamento he uttua attorno ad un livello A0.Tale andamento pu�o mostrare una maggiore o minore periodiit�a e una maggioreo minore regolarit�a nel tempo.Il aso pi�u semplie �e quello di un andamento periodio semplie desrivibile dauna equazione ome la seguente15:y(t) = A os(2�t=T + ') (1.24)13Le equazioni 1.19 e 1.21 sono srivibili entrambe nella formay(t) = A+ (A0 �A)e��t=T (1.20)il motivo della di�erenziazione �e di tipo espositivo.14La funzione gradino unitario �e una funzione desritta dalle relazioni seguenti:u(t) = 0 8 t < 0; u(t) = 1 8t � 0 (1.22)mentre la funzione u(t� t0) �e la stessa funzione traslata in t0.15Si riorda he un segnale �e detto essere periodio se esiste un valore T0 tale he y(t) =y(t+ T0).



1.3 La System Dynamis 19Nell'equazione 1.24 il valore ' rappresenta la fase della variabile ovvero il valoredell'angolo all'istante iniziale. Il segnale desritto dalla 1.24 varia in ampiezzafra i valori A e �A ed ha un andamento periodio di periodo T > 0.Una variante degna di interesse dei segnali periodii sono i segnali periodii smor-zati ovvero i segnali periodii la ui ampiezza tende a deresere nel tempo �noad annullarsi.Un modello di tali segnali �e ostituito dalla seguente equazione ([BS91℄):y(t) = Ae(��t=T 0)os(2�t=T + ') (1.25)(on T > 0) in ui all'osillazione rappresentata dalla funzione oseno si so-vrappone lo smorzamento imposto dall'esponenziale la ui ampiezza derese neltempo �no ad annullarsi.1.3.3 Anelli di feedbak e diagrammi CLAllo sopo di desrivere le varie strutture dei sistemi he ausano gli anda-menti tipii desritti nella sezione 1.3.2 �e neessario introdurre una notazione hepermetta di rappresentare gra�amente le relazioni di ausa-e�etto fra i vari ele-menti di un sistema.Tale notazione fa uso di etihette (dette anhe variabili) e di arhi orientati : leprime individuano le variabili desrittive della struttura del sistema mentre i se-ondi individuano le relazioni di ausa-e�etto suddette.Mediante tali elementi gra�i (ed altri he saranno introdotti a breve) �e possibileostruire diagrammi CL desrittivi dei vari sistemi. I diagrammi os�� ostruitipossono ontenere i osiddetti anelli di feebak (o anelli ausali, in inglese ausalloop) ovvero ([Kir98℄) sequenze hiuse di ause ed e�etti: in presenza di un anellodi feedbak si ha he un elemento del diagramma inuenza se stesso attraversola osiddetta atena di reazione (fr. anhe la sezione 1.2.5). Gli elementi deidiagrammi he non fanno parte di anelli di feedbak e appartengono a atenedi ause-e�etti he non si hiudono su se stesse fanno parte dei osiddetti anelliaperti (o open loop)16.Oltre agli elementi visti, per poter analizzare in modo eÆae la struttura di unsistema �e neessario onosere qualosa di pi�u in merito alle relazioni ausa-e�ettofra i vari elementi dei diagrammi.Dati due elementi A e B tali he A �e la ausa e B l'e�etto (e pertanto esisteun aro orientato da A a B detto legame ausale) �e neessario stabilire se talerelazione �e di proporzionalit�a diretta o inversa.Nel primo aso una variazione di A (aumento o diminuzione) ausa una variazio-ne dello stesso segno di B per ui a �ano della freia dell'aro orientato da A aB ompare un segno +.Nel seondo aso ad una variazione di A (aumento o diminuzione) orrisponde16Si parla al proposito, rispettivamente, di approio losed loop e di approio open loop.
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Figura 1.5: Arhi on segno in diagrammi CLuna variazione di segno opposto di B (rispettivamente, diminuzione o aumento)per ui a �ano della freia dell'aro orientato da A a B ompare un segno �.La �gura 1.5, tratta da [Kir98℄ on minimi adattamenti, desrive un sistema peril riempimento di un bihiere di aqua ovvero il proesso di riempimento di unbihiere di aqua.Sebbene nel seguito i termini sistema e proesso saranno usati ome sinonimi, ilprimo pone l'aento sui moduli mentre il seondo pone l'aento sulle attivit�a.L'analisi del diagramma di �gura 1.5 pu�o iniziare da uno qualunque dei suoielementi. Supponendo, per sempliit�a, he il bihiere sia inizialmente vuoto, sipu�o partire dal \livello dell'aqua" osservando he tanto pi�u questo �e basso tantomaggiore �e il valore del dislivello (ovvero della di�erenza fra tale livello e il \livellodesiderato") da ui il segno � sul orrispondente legame ausale. Proseguendo�e faile intuire un legame di proporzionalit�a diretta fra l'entit�a del dislivello ela posizione del rubinetto (pi�u o meno aperto) e fra questo e l'entit�a del \ussodell'aqua" he a sua volta inuenza il valore del \livello dell'aqua" on unarelazione di proporzionalit�a diretta.Dal momento he il proesso desritto tende ad annullare il valore del \dislivello"in modo da ausare la hiusura del rubinetto e l'annullamento del usso, l'anellodi feedbak �e un anello di feedbak negativo he tende a portare il sistema desrit-to nella posizione di equilibrio di \bihiere riempito �no al livello desiderato".



1.3 La System Dynamis 21Il diagramma di �gura 1.5 segnala tale fatto inserendo un segno � irolettato(	) al entro dell'anello di feedbak . Una regola pratia he permette di deter-minare se un anello di feedbak �e di tipo positivo oppure negativo �e la seguente:un anello di feedbak �e di tipo positivo (e tale fatto viene indiato mettendoun segno + irolettato, �, al suo entro) se ontiene un numero pari di legamiausali di segno negativo mentre �e di tipo negativo (e tale fatto viene indiatomettendo un segno � irolettato, 	, al suo entro) se ontiene un numero disparidi legami ausali di segno negativo.Si fa notare ome non tutti gli elementi della �gura 1.5 sono desritti da varia-bili ollegate a formare un anello di feedbak e inuenzabili dalla evoluzione delsistema: la �gura ontiene, infatti, un elemento he �ssa un valore indipendentedalla dinamia del sistema ma he la ondiziona pesantemente, tale elemento �erappresentato dalla variabile esogena \livello desiderato".Oltre alla presenza di tale variabile esogena si fanno notare le aratteristihe dialtre due variabili: il \usso dell'aqua" e il \livello dell'aqua". Come sar�a ar-gomentato in modo pi�u approfondito nella sezione 1.3.4, la prima rappresentauna grandezza aratterizzata da una veloit�a mentre la seonda �e una grandezzaui pu�o essere assoiato un livello di aumulo. La prima, pertanto, �e una unavariabile di tipo usso (nel seguito solo flusso) mentre la seonda �e una variabiledi tipo livello (nel seguito solo livello).

Figura 1.6: Anello di feedbak positivo e andamento di una delle variabili



1.3 La System Dynamis 22La �gura 1.6 (tratta da [Kir98℄) illustra un anello di feedbak positivo. Sinonimipossibili sono ilo virtuoso, se il fenomeno desritto ha una valenza positiva, eilo vizioso se, vieversa, ha una valenza negativa.Se nel aso di anelli di feedbak negativo il sistema tende a portarsi, tranne hein situazioni partiolari17, verso uno stato di equilibrio, nel aso si abbia un anellodi fedbak positivo di solito si assiste a resite esponenziali di una o pi�u variabilidell'anello. Nel aso di �gura 1.6, ad esempio, se si inizia l'analisi dalla variabi-le \apitale aumulato" si ha he quanto pi�u questo �e elevato tanto maggiore(a parit�a di tasso di interesse18) sar�a l'entit�a dell'\interesse" annuo he, a suavolta, possiede un legame di proporzionalit�a diretta (qualora venga mantenutosul onto orrente e non sia prelevato) ol \apitale aumulato": in questo asosi ha un anello di feedbak positivo nel quale entrambe le variabili (\apitaleaumulato", fr. la �gura 1.6, e \interesse") mostrano una evoluzione di tipoesponenziale.Come risulta dalla �gura 1.5, un anello di feedbak negativo fa si he un sistematenda a portarsi vero una ondizione di equilibrio. In quel aso la ondizione diequilibrio �e rappresentata da uno stato �nale (rubinetto hiuso, usso dell'aquanullo e bihiere riempito �no al livello desiderato) raggiunto a partire da unostato iniziale in ui il valore iniziale della variabile di interesse (in questo aso\livello dell'aqua") �e inferiore al valore in ondizione di equilibrio. Un altroesempio �e quello di un sistema di risaldamento ideale in ui la temperatura ini-ziale T0 �e inferiore a quella desiderata Tf .Si parla, in tali asi, di omportamento asintotio dal basso: la variabile di in-teresse raggiunge il valore �nale a partire da un valore iniziale inferiore, in untempo teoriamente in�nito.Se, invee, il valore iniziale della variabile di interesse �e superiore al valore inondizione di equilibrio (ome aade in un sistema di ra�reddamento ideale inui la temperatura iniziale T0 �e superiore a quella desiderata Tf ) si parla di om-portamento asintotio dall'alto: la variabile di interesse raggiunge il valore �nalea partire da un valore iniziale superiore, in un tempo teoriamente in�nito.Entrambi gli andamenti sono illustrati nella �gura 1.4 dalle urve etihettate (b).Nel aso in ui un anello di feedbak negativo ontiene dei ritardi di entit�a nontrasurabile l'evoluzione invee he di tipo asintotio pu�o essere di tipo osillato-rio.Una ipotesi soggiaente all'evoluzione di tipo asintotio �e infatti he la orrezione(rappresentata in genere dal vinolo ausale di segno negativo) agisa istanta-neamente in modo da non essere mai di entit�a eessiva ripetto ai valori orrentidelle variabili su ui agise.17In generale non �e possibile, infatti, a�ermare he in presenza di un anello di feedbaknegativo il sistema da questi modellizzato evolve sempre verso uno stato di equilibrio.18Come dovrebbe essere hiaro gi�a da questo esempio e ome sar�a hiaro da altri esempi,spesso nei diagrammi sono presenti ipotesi soggiaenti he, almeno per una maggiore leggibilit�a,dovrebbero essere espresse mediante variabili, in genere esogene.



1.3 La System Dynamis 23Nei asi in ui si ha una evoluzione di tipo osillatorio le alternative possibili sonodue e quale delle due sia seguita dipende dalla struttura del sistema e dal valoredei ritardi e delle variabili: nel primo aso il sistema pu�o osillare inde�nitamenteattorno alla posizione di quilibrio mentre nel seondo l'ampiezza delle osillazioniderese nel tempo e le variabili riesono ad assumere valori tipii della posizionedi equlibrio.In [Kir98℄ viene presentato un esempio di andamento osillatorio ausato dalritardo fra la rilevazione dell'entit�a reale della domanda di un prodotto e l'aqui-sizione di tale dato da parte del sistema produttivo. In tal aso la produzioneprosegue per un erto periodo in modo da superare la domanda per poi sendereal di sotto della domanda a ausa dei ritardi on ui l'esaurimento delle sorteviene omuniato al sistema produttivo. Atri esempi possono essere i seguenti:1. il sistema (sempli�ato) he desrive il legame fra il tasso di immigrazionee il numero di opportunit�a di lavoro disponibili,2. un sistema termostatio.Nel primo aso si ha un legame di proporzionalit�a diretta fra il numero di opportu-nit�a di lavoro disponibili e il tasso di immigrazione e un legame di proporzionalit�ainversa fra questo e il numero di opportunit�a di lavoro disponibili, dato he gliimmigrati oupano tali opportunit�a di lavoro. Se esiste un ritardo on ui i po-tenziali immigrati vengono a onosenza del numero reale di opportunit�a di lavorosi pu�o avere un andamento osillatorio del tasso di immigrazione ovvero si possonoavere periodi di \sovra-immigrazione" seguiti da periodi di \sotto-immigrazione",onsiderando ome livello di equilibrio un valore del tasso di immigrazione taleda onsentire la saturazione del numero di opportunit�a di lavoro e�ettivamentedisponibili.Nel seondo aso, partendo da una ondizione in ui T0 < Tf , si ha una azioneiniziale di risaldamento he pu�o essere eessiva (a ausa sia del ritardo on uiun termometro presente nel sistema regola tale azione sia della sensibilit�a di taletermometro 19) e pertanto pu�o innalzare la temperatura del sistema oltre quelladesiderata. A tale azione deve seguire, pertanto, una azione di ra�reddamentohe, a sua volta, pu�o essere eessiva (per motivi analoghi ai preedenti) per uila temperatura del sistema sende al di sotto di quella desiderata e os�� via. Intal modo la temperatura e�ettiva del sistema osilla fra due valori estremi Tmin eTmax attorno al valore atteso TA e tale osillazione pu�o proseguire inde�nitamentenel tempo.Combinando fra di loro in vari modi anelli di feedbak positivo ed anelli difeedbak negativo ideali (ovvero privi di ritardi) si possono ottenere andamen-ti dei tipi pi�u disparati. Il aso pi�u semplie ([Kir98℄) �e quello di un anello difeedbak positivo he ondivide una variabile (di ui si vuole monitorare l'anda-mento) on un anello di feedbak negativo.19Si fa notare he un termometro reale reagise a variazioni �nite di temperatura.



1.3 La System Dynamis 24L'anello di feedbak positivo pu�o dare inizialmente luogo ad una resita espo-nenziale di tale variabile �no a he questa non raggiunge un valore a partire dalquale entra in gioo l'anello di feedbak negativo he fa in modo he la variabilesi assesti su un valore di equilibrio. In tal modo la variabile mostra una resitaa S: la resita esponenziale del tratto iniziale viene frenata da limiti �sii delsistema (esaurimento di risorse, saturazione di un ambiente o altre simili) e sitrasforma in un omportamento asintotio, in genere dal basso.Sulla base degli esempi visti verrano a questo punto svolte alune onsiderazionidi arattere generale in merito ai diagrammi CL ([Kir98℄).Il punto di partenza per la ostruzione di un diagramma CL �e rappresentato dallaindividuazione degli eventi he si ritengono signi�ativi per la omprensione dellastruttura di un sistema, eventi ui verranno assoiate delle variabili e dei quali siera di determinare l'andamento aratteristio (anhe solo da un punto di vistaqualitativo) in modo da poterlo assoiare ad una o pi�u strutture \paradigmati-he" (ovvero uno o pi�u anelli di feedbak positivo e negativo anhe interagentifra loro).Una volta individuati gli eventi he faranno parte di un diagramma CL, a ia-suno di essi si assoia una grandezza variabile nel tempo (ovvero una variabile)mentre le azioni sono rappresentate dai legami ausali fra gli elementi he do-vrebbero essere selti in modo da desrivere un legame ausa-e�etto pi�u he unasuessione temporale.Durante la ostruzione di un diagramma CL a partire da un insieme di variabili�e neessario avere presente la possibilit�a he altre variabili debbano essere intro-dotte per rappresentare sia nuove relazioni ausa-e�etto sia inuenze del mondoesterno, sotto forma di variabili esogene. Le variabili esogene sono di solito pre-senti nel aso di anelli di feedbak negativo per �ssare il valore di regime di unavariabile e per permettere di alolare la di�erenza istantanea fra tale valore e ilvalore orrente, di�erenza he determina l'evoluzione del sistema verso lo statodi equilibrio.In molti asi �e neessario introdurre uno o pi�u ritardi all'interno di un diagram-ma CL in modo da spiegare la di�erenza fra il valore reale di una variabile e ilvalore perepito. L'introduzione dei ritardi permette sia di modellizzare i sistemiin modo pi�u realistio (nessun sistema �sio mostra una risposta istantanea aduna solleitazione) sia di spiegare aluni omportamenti ontrointuitivi dei siste-mi,ome si �e visto nel aso degli andamenti osillatori.In�ne esistono due requisiti he possono essere in onitto fra di loro: il primorihiede he i legami ausali fra le variabili non siano troppo omplessi, mentreil seondo rihiede he i diagrammi, pur nella loro sempliit�a, siano in grado dievidenziare la struttura interna he pu�o dare luogo al omportamento osservato.



1.3 La System Dynamis 251.3.4 I diagrammi FDI diagrammi CL onsentono di desrivere le relazioni di ausa-e�etto he esi-stono fra le variabili desrittive di un sistema dinamio essenzialmente da unpunto di vista qualitativo. In tali modelli mana, infatti, ogni informazione siasulla veloit�a di variazione delle variabili sia su quali siano le relazioni matema-tihe he governano e�ettivamente l'evoluzione delle variabili.Per una migliore aratterizzazione dei sistemi, inoltre, vedremo ome sia neesa-rio introdurre delle distinzioni sia sulle variabili sia sui legami ausali fra queste.Per far i�o sia alle variabili sia ai legami ausali sar�a assoiato il onetto di tipo.

Figura 1.7: Dai diagrammi CL ai diagrammi FDLa �gura 1.720 ([Kir98℄) ontiene (in alto) il diagramma CL di un sistema di tra-sformazione (molto sempli�ato) di una erta quantit�a di \materiale grezzo" in\materiale lavorato" mediante una non meglio spei�ata \lavorazione": tantomaggiore �e la quantit�a di materiale grezzo e tanto maggiore pu�o essere la lavora-zione; a sua volta tanto pi�u questa �e elevata tanto minore �e la sorta di materiale20Nelle �gure illustrative dei diagrammi FD viene usata la notazione utilizzata da pakageommeriali per la simulazione di Sistemi Dinamii quali V ensim.



1.3 La System Dynamis 26grezzo residuo e tanto maggiore �e la quantit�a di materiale lavorato. Da tali on-siderazioni disendono i segni sui legami ausali fra le variabili nel diagrammaCL. Si ha un anello di feedbak negativo he tende mantenere il sistema in unaondizione di equilibrio ed eventualmente a portare il sistema nello stato di \ma-teriale grezzo esaurito, lavorazione ferma e materiale lavorato pari alla quantit�atotale di materiale grezzo".Ci�o he, purtroppo, mana nel diagramma CL �e sia una qualhe indiazione dellaveloit�a on ui il \materiale grezzo" viene trasformato in \materiale lavorato"sia una qualunque indiazione sull'andamento nel tempo di tale trasformazione.Tali informazioni, invee, possono essere molto importanti sia in tutti i asi in ui�e neessario dover monitorare on preisione le quantit�a orrentemente disponi-bili di materiale grezzo e di materiale lavorato sia, ad esempio, in tutti i asi inui il materiale grezzo o quello lavorato (o entrambi) sono deperibili e presentanoproblemi di stoaggio e spedizione.Al �ne di introdurre nei modelli tali informazioni (ed altre di ui diremo fra poo)�e neessario passare ai diagrammi FD.La �gura 1.7 ontiene, in basso, il diagramma FD orrispondente al diagrammaCL preedentemente desritto.Il diagramma si basa su una notazione he utilizza un erto numero di tipi perindividuare le variabili (la �gura ne ontiene solo due, altri saranno introdotti inseguito) e due tipi per i legami ausali.Le variabili presenti nella �gura 1.7 possono essere1. di tipo usso,2. di tipo livellomentre i legami ausali possono individuare1. un usso di materiali,2. un usso di informazioni21.I diagrammi FD sfruttano una notazione gra�a, he onsente di distinguere siale variabili sia i legami ausali per tipo, per sviluppare modelli quantitativi deisistemi e onsentono, ome i diagrammi CL, di stabilire relazioni fra variabili hevariano nel tempo.Tornando alla �gura 1.7, le variabili \materiale grezzo" e \materiale lavorato"individuano quantit�a he si aumulano nel tempo e pertanto sono di tipo livelloe sono rappresentate ome rahiuse in satole rettangolari mentre la variabile\lavorazione" �e rappresentata a �ano di una valvola ed �e pertanto di tipo us-so22: un flusso �e una variabile var ui si pu�o assoiare una veloit�a, ovvero un21Nell'ottia della system dynamis tali elementi sono i omponenti dei sistemi di ui si vuoleesaminare il omportamento.22Nel seguito verr�a omessa la spei�azione \di tipo" per le variabili per ui le variabili vistesaranno dette sempliemente ussi o livelli, a seonda dei asi.



1.3 La System Dynamis 27rapporto �var�t , mentre un livello �e una variabile he rappresenta l'aumularsi diuna risorsa o di un bene o di una sostanza e orrisponde ad una variabile di statodella teoria dei sistemi.Oltre alle variabili, il diagramma CL della �gura 1.7 ontiene i legami ausali fra\materiale grezzo" e \lavorazione", fra \lavorazione" e \materiale lavorato" e fra\lavorazione" e \materiale grezzo".In orrispondenza di tali legami il diagramma FD presenta un usso di materialifra i due livelli, usso ontrollato dalla variabile usso \lavorazione", e un ussodi informazione fra la variabile livello \materiale grezzo" e la variabile usso \la-vorazione": nel diagramma FD �e rappresentata una trasformazione di \materialegrezzo" in \materiale lavorato" governata dalla relazione (di tipo informativo)esistente fra la quantit�a di \materiale grezzo" e la rapidit�a di lavorazione.Il diagramma FD �e, pertanto, aratterizzato, oltre he dalle variabili, da ussi dimateriale e da ussi di informazione: i primi sono rappresentati ome dei \tubi"su ui si innestano le \valvole" di ontrollo, i seondi sono rappresentati on arhiorientati a tratto sottile he ne evidenziano il arattere \immateriale".La aratteristia fondamentale dei ussi di materiale �e quella di essere punto-punto e onservativi. Un usso di materiale pu�o pertanto ollegare fra loro solodue nodi (punto-punto) e deve, inoltre, soddisfare le equazioni di onservazioneai nodi23 attraverso ui uise e i�o rende neessaria l'introduzione di due tipipartiolari di nodi he diremo1. sorgenti2. pozziin modo da poter modellizzare sia il punto di partenza sia il punto di arrivo diun usso onservativo, di solito loalizzati nel mondo esterno rispetto al sistemahe si sta modellizzando. I ussi di materiale sono peri�o aratterizzati da nodisorgente, he modellizzano i punti di ingresso del materiale nel sistema, da nodidi ontrollo e di aumulo (rispettivamente ussi e livelli) e da nodi nodi pozzo,he modellizzano i punti di usita del materiale dal sistema.Il diagramma FD raÆgurato in basso nella �gura 1.7 �e aratterizzato da un ussodi informazioni dal livello \materiale grezzo" al usso \lavorazione" he sta adindiare he il primo eserita una erta inuenza sul seondo ovvero he l'infor-mazione relativa alla quantit�a di materiale grezzo ne ondiziona la lavorazionee, quindi, la trasformazione in materiale lavorato. Anhe se non risulta evidentedalla �gura 1.7 i ussi di informazioni possono essere di tipo uno-a-molti e nonsono onservativi.Un usso di informazioni pu�o, infatti, nasere da qualsiasi elemento di un dia-gramma, da ui il suo non essere onservativo, e pu�o inuenzare un numero23L'equazione di onservazione del usso ad un nodo impone he la di�erenza fra il ussousente e il usso entrante sia pari all'aumulo nel nodo. I nodi privi di aumulo sono dettinodi di transito mentre quelli on aumulo, nel nostro aso, sono detti livelli.



1.3 La System Dynamis 28qualunque di altri elementi, da ui la sua aratteristia uno-a-molti.In questa e nelle preedenti sezioni sono stati introdotti due strumenti per lamodellizzazione dei Sistemi Dinamaii e io�e i diagrammi CL e i diagrammi FD.Sebbene i seondi abbiano un maggiore potere desrittivo rispetto ai primi le rela-tive rappresentazioni gra�he manano anora di aratteristihe quantitative hepermettano di aratterizzare l'evoluzione dei sistemi. Ritornando al aso della�gura 1.7, il diagramma FD non ontiene indiazioni in merito alla legge di va-riazione del \materiale grezzo" n�e il legame esistente fra la quantit�a di materialegrezzo e il usso di lavorazione n�e indiazioni in merito ai valori iniziali del livelliper ui �e neessario arrihire il diagramma on aratteristihe quantitative heompaiono sotto forma di equazioni e/o di valori iniziali.L'approio adottato nella impostazione delle aratteristihe quantitative si basasulle seguenti ipotesi ([Kir98℄):1. i ussi (di materiali e di informazioni) sono ontinui,2. i ussi sono di tipo deterministio.Un usso �e onsiderato essere ontinuo ([Kir98℄) se il materiale o l'informazionehe uise pu�o essere suddivisa in quantit�a piole a piaere, sia rispetto al ussosia rispetto al periodo di tempo durante il quale il usso viene monitorato. Taleassunzione di solito permette di ottenere risultati abbastanza aurati anhe inasi in ui �e palesemente falsa e, in pi�u, sempli�a notevolmente sia la ostruzionedel modello sia la sua soluzione.Un usso, invee, �e detto essere deterministio se �e ompletamente spei�ato daivalori delle variabili dei nodi alle sue estremit�a.Partendo da tali ipotesi vediamo ome sia possibile assoiare sia ai ussi sia ailivelli le rispettive equazioni desrittive dei loro andamenti nel tempo.Nel aso dei livelli �e neessario spei�are i rispettivi valori iniziali oltre alla di-pendenza dai ussi di ingresso e di usita dal nodo mentre per i ussi �e neessariospei�are le rispettive equazioni matematihe he ne desrivono gli andamenti.Appliando tali onsiderazioni al aso della �gura 1.7 e onsiderando he all'i-stante t > t0 generio la quantit�a di \materiale grezzo" �e pari alla sua quantit�ainiziale (ovvero all'istante t0) meno la quantit�a he �e stata lavorata nell'intervallo[t0; t℄ �e possibile srivere la seguente equazione24:MaterialeGrezzo(t) =MaterialeGrezzo(t0)� Z tt0 lavorazione(�)d� (1.26)24La variabile MaterialeGrezzo �e assoiata alla quantit�a \materiale grezzo". Nel seguitovedremo altri esempi di assoiazioni di questo tipo in ui i nomi delle variabili non ontengonospazi. Livelli e ussi sono aratterizzati da unit�a di misura di ui si dir�a nella sezione 2.3.5.



1.3 La System Dynamis 29Una relazione analoga pu�o essere sritta anhe per il livello \materiale lavorato"(nel aso in ui all'istante iniziale t0 sia materiale lavorato = 0):MaterialeLavorato(t) = Z tt0 lavorazione(�)d� (1.27)Le equazioni 1.26 e 1.27 sono esempi partiolari della relazione generale he regolail omportamento di un livello e he pu�o essere espressa ome segue:Livello(t) = Livello(t0) +matin(t)�matout(t) (1.28)in ui matin(t) = Z tt0 �in(�)d� (1.29)e matout(t) = Z tt0 �out(�)d� (1.30)se �in e �out sono i valori istantanei dei ussi in ingresso al/in usita dal livello.Nel aso dei livelli le equazioni desrittive hanno una struttura invariante perui l'unia osa he �e neessario spei�are �e il valore iniziale assunto da iasunlivello, dato he le indiazioni in merito ai ussi si riavano dalla struttura delleonnessioni del livello on gli altri elementi del diagramma.Nel aso dei ussi �e neessario, invee, impostare le equazioni desrittive, una periasun usso, mentre non ha senso spei�are i valori iniziali.Nel aso di �gura 1.7 si ha un solo usso, rappresentato dalla variabile \lavo-razione", he dipende da un solo livello, ovvero \materiale grezzo", ui si pu�oassoiare la seguente equazione:lavorazione(t) = ��MaterialeGrezzo(t) (1.31)se la quantit�a di prodotto lavorato �e una frazione � della quantit�a di \materialegrezzo" disponibile25.Le equazioni 1.26, 1.27 e 1.31 rappresentano la desrizione quantitativa assoiataal diagramma FD della �gura 1.7 ovvero il suo modello matematio.La soluzione di tale modello rihiede he vengano spei�ate altre grandezze quali:1. istante di inizio della valutazione delle relazioni del modello (ovvero valoredi t0;2. istante di �ne della valutazione delle relazioni del modello (ovvero valore ditmax;25Le unit�a di misura delle variabili possono essere [ton℄ per MaterialeGrezzo eMaterialeLavorato e [ton=giorno℄ per lavorazione.



1.3 La System Dynamis 303. il valore dell'intervallo di tempo fra due valutazioni suessive ovvero ilvalore del parametro T gi�a introdotto nella Presentazione.Risolvendo tali equazioni on metodi diretti oppure, aso pi�u omune nel am-po della simulazione di sistemi dinamii, on metodi iterativi (fr. la sezio-ne 1.4) si ottengono i valori delle variabiliMaterialeGrezzo, MaterialeLavoratoe lavorazione nell'intervallo [t0; tmax℄. Tali valori disponibili sotto forma di ta-belle vengono rappresentati mediante diagrammi artesiani (fr. la sezione 2.3).Come risulta anhe dall'esempio della �gura 1.7, ussi e livelli sono suÆientiper la ostruzione dei diagrammi FD. Considerazioni legate alla leggibilit�a deidiagrammi e alla natura onservativa dei ussi di materiali hanno portato allaintroduzione di sorgenti e pozzi ma �e possibile introdurre altre variabili per au-mentare ulteriormente la leggibilit�a dei diagrammi.

Figura 1.8: Variabili ausiliarie in diagrammi FDAd esempio la ostante � dell'equazione 1.31 potrebbe essere assoiata ad unavariabile ausiliaria ostante FrazioneLavorata (fr. la �gura 1.8): l'introduzionedi tale variabile permette di hiarire la struttura del modello e di evidenziarela presenza di un fattore esterno nel legame fra due variabili (nel aso in esame\MaterialeGrezzo" e \lavorazione").Le variabili ausiliarie possono essere di tipo ostante, ome in questo aso, oppurepossono essere assoiate a funzioni prede�nite del tempo (ad esempio una funzionegradino unitario, una funzione esponenziale oppure una funzione periodia).1.3.5 Le strutture di baseSi passa ora ([Kir98℄) all'esame di alune strutture paradigmatihe di diagram-mi FD (dette strutture di base) he danno origine agli andamenti tipii illustratidalla �gura 1.4, iniziando dalla struttura pi�u semplie, ovvero un diagrammaontenente un solo anello di feedbak positivo, diagramma illustrato nella �gura



1.3 La System Dynamis 311.9 e he da luogo ad una resita (o deresita) esponenziale.

Figura 1.9: Diagramma FD on un solo anello di feedbak : evoluzioneesponenzialeIn tale �gura viene rappresentato il diagramma FD orrispondente al diagram-ma CL della �gura 1.6, diagramma ui sono state aggiunte la variabile esogenaTassoDiInteresse e la variabile CapitaleIniziale: il valore della prima inuenzala rapidit�a di inremento della variabile Risparmio (un livello) agendo sul valoredella variabile interesse (un usso); il valore della seonda stabilise se il sistema�e in una ondizione di equilibrio (CapitaleIniziale = 0) oppure se il ilo portaad una resita esponenziale positiva (CapitaleIniziale > 0, ilo virtuoso) onegativa (CapitaleIniziale < 0, ilo vizioso).Nel aso del ilo virtuoso si ha una resita esponenziale del Risparmio dal mo-mento he, a parit�a di TassoDiInteresse, tanto maggiore �e il Risparmio tantopi�u elevato �e l'interesse he, sommandosi al Risparmio, ne ausa un aumento eos�� via.Una volta traiato il diagramma FD on le neessarie variabili �e neessario stabi-lire i legami fra tali variabili ovvero �e neessario impostare le equazioni del modellomatematio la ui soluzione i permetter�a di riavare gli andamenti nel tempodelle variabili signi�ative (in questo aso le variabili sono il livello Risparmio eil usso interesse).Le equazioni neessarie sono le seguenti:TassoDiInteresse = 0:05 (1.32)interesse(t) = TassoDiInteresse �Risparmio(t� 1) (1.33)Risparmio(t) = Risparmio(t� 1) + interesse(t) (1.34)CapitaleIniziale = 100 (1.35)Risparmio(t0) = CapitaleIniziale (1.36)



1.3 La System Dynamis 32Oltre a tali equazioni �e neessario impostare un erto numero di relazioni per legrandezze he pilotano la simulazione, ovvero la soluzione iterativa delle equazio-ni 1.33 e 1.34. Tali grandezze sono gli istanti di inizio (t0) e di �ne (tmax) dellasimulazione e il passo di simulazione ovvero l'ampiezza dell'intervallo di tempofra due valutazioni suessive delle 1.33 e 1.34. In tali equazioni si �e indiato ont� 1 l'istante preedente a quello orrente ma tale valore deve essere espliitatoper permettere la valutazione e�ettiva delle equazioni.Per maggiori dettagli e la presentazione di alune tenihe di risoluzione si ri-manda alla sezione 1.4.Un'altro andamento tipio ottenibile da un diagramma FD on un solo anello difeedbak �e illustrato nella �gura 1.10 ([Kir98℄).

Figura 1.10: Diagramma FD on un solo anello di feedbak : evoluzione di tipoasintotioIn questo aso si ha una variabile livello (MediaV endite) he \insegue" il valoredi un'altra variabile di riferimento (V enditeCorrenti): ome sar�a illustrato pi�uin dettaglio nella sezione 1.4, se la variabile V enditeCorrenti passa da un valoreostante v1 ad un altro v2, la variabileMediaV endite tende al seondo valore onuna evoluzione di tipo asintotio dal basso (se v1 < v2) o dall'alto (se v1 > v2).In questo aso il sistema modellizzato viene testato on un segnale di ingressohe serve per studiare la risposta del sistema e, pertanto, per avere informazionisulle sue aratteristihe, informazioni di tipo semantio e non sintattio.Il segnale di prova �e aratterizzato dalla seguente equazione26:V enditeCorrenti(t) = V enditeCorrenti(t0) + �V endite� u(t� t�) (1.37)in ui t� rappresenta l'istante di variazione del livello delle vendite e �V enditerappresenta l'entit�a di tale variazione rispetto al valore delle vendite nell'intervallo[t0; t�) (VenditeCorrenti(t0)).Un ruolo importante �e svolto nel modello dalla variabile IntervalloDiMedia hedetermina la rapidit�a on ui la variabile MediaV endite tende ad assumere lo26La funzione u(t� t�) �e la funzione gradino unitario traslata in t�, funzione de�nita nellasezione 1.3.2 alla quale si rimanda.



1.3 La System Dynamis 33stesso valore della variabile V enditeCorrenti.Inizialmente il sistema �e in una ondizione di equilibrio in ui:MediaV endite(t) = V enditeCorrenti(t) t 2 [t0; t�) (1.38)All'istante t� al sistema viene appliata la perturbazione rappresentata dalla fun-zione a gradino (fr. la 1.37) he fa si he il sistema subisa una evoluzione la uiveloit�a �e regolata dal valore della variabile IntervalloDiMedia: tanto pi�u talevalore �e alto tanto pi�u lentamente varia la variabile MediaV endite e tanto pi�ulungo risulta il transitorio, ovvero il tempo neessario perh�e il sistema raggiungala nuova ondizione di equilibrio in ui vale anora la 1.38 on i valori stabilitidalla 1.37.

Figura 1.11: Esempio di diagrammi FD e CL on \resita a S" di una dellevariabiliOltre alla resita esponenziale e alle evoluzioni di tipo asintotio (dall'alto o dalbasso) altri andamenti tipii sono la resita a S e le evoluzioni di tipo osillatorio(fr. la �gura 1.4). Anhe tali andamenti sono rionduibili a strutture tipihedei diagrammi FD, strutture pi�u omplesse di quelle viste sinora, dal momentohe gli andamenti he devono essere desritti hanno una omplessit�a maggioredei preedenti.�E possibile, infatti, vedere, la resita a S ([RAD+83℄) ome ottenuta dalla sues-sione di una resita esponenziale seguita da una resita asintotia (dal basso).



1.3 La System Dynamis 34Una variabile he mostra una evoluzione nel tempo di questo tipo �e una variabilehe appartiene (utilizzando un diagramma CL) sia ad un ilo di feedbak positi-vo sia ad un ilo di feedbak negativo (fr. la �gura 1.11): inizialmente il primoilo �e il ilo dominante e ausa una resita esponenziale della variabile �no ahe non prende il sopravvento il seondo he trasforma la resita esponenzialein una resita asintotia.In modo analogo, un andamento osillatorio pu�o essere desritto, on una er-ta approssimazione, ome una suessione di resite e deresite a S, dove perderesita a S si intende un andamento speulare (rispetto al valore asintotio)della resita a S.Sebbene un modello matematio degli andamenti osillatori possa essere, infatti,la funzione Aos(!t+'), i fenomeni osillatori reali non sono rappresentabili datale equazione. Il loro tratto distintivo ([RAD+83℄) �e essenzialmente quello diessere aratterizzati da suessioni di resite verso un valore massimo e di dere-site verso un valore minimo on pi�u o meno lunghi periodi di permanenza a talivalori estremi (o in loro intorni). Da tali onsiderazioni disende la possibilit�a diutilizzare l'approssimazione suddetta.La �gura 1.11 ontiene un diagramma FD e il orrispondente diagramma CL(sempli�ato in quanto privo dei legami on le variabili esogene) in ui una dellevariabili (e preisamente ConsumatoriEffettivi) mostra una resita a S men-tre un'altra (ConsumatoriPotenziali) mostra una deresita a S speulare allapreedente.Dal diagramma CL si pu�o vedere ome i ConsumatoriPotenziali si trasfor-mino in ConsumatoriEffettivi grazie alle vendite e ome il proesso pro-segua �no a he tutti i ConsumatoriPotenziali non si sono trasformati inConsumatoriEffettivi. Se PopolazioneIniziale india il numero iniziale di pos-sibili onsumatori (il osiddetto \baino di utenza") lo stato iniziale �e individuatodalle seguenti relazioni:ConsumatoriPotenziali = PopolazioneIniziale�ConsumatoriEffettivi = 490(1.39)ConsumatoriEffettivi = 10 (1.40)mentre lo stato �nale (in ondizioni ideali) �e individuato dalle seguenti relazioni:ConsumatoriPotenziali = 0 (1.41)ConsumatoriEffettivi = PopolazioneIniziale = 500 (1.42)vendite = 0 (1.43)Il modello proposto dalla �gura 1.11 si basa infatti sui seguenti assunti:1. esiste una PopolazioneIniziale di onsumatori potenziali di un prodotto;2. aluni di loro aquisiono il prodotto in modo \autonomo" (fr. la 1.40);



1.3 La System Dynamis 353. tali ConsumatoriEffettivi entrando in ontatto on gli altriConsumatoriPotenziali ne onvertono un erto numero in nuoviConsumatoriEffettivi .Al punto 3 nel modello orrispondono, infatti, le equazioni seguenti:vendite = FrequenzaDiContatti � V enditePerContatto (1.44)�ConsumatoriEffettivi� ConsumatoriPotenzialiConsumatoriEffettivi = 10 + Z vendite dt (1.45)ConsumatoriPotenziali = 490� Z vendite dt (1.46)la ui valutazione �e possibile date le seguenti relazioni per le variabili esogene:V enditePerContatto = 0:1 (1.47)(ovvero su 10 ConsumatoriPotenziali ontattati da ognuno deiConsumatoriEffettivi 1 e�ettua l'aquisto e si trasforma in onsumatoree�ettivo) FrequenzaDiContatti = 0:02 (1.48)(rappresenta il numero di ontatti per unit�a di tempo nel aso in ui i gruppidi ConsumatoriPotenziali e di ConsumatoriEffettivi ontengano un elementoiasuno).

Figura 1.12: Andamenti delle variabili \ConsumatoriE�ettivi" e \vendite"Le equazioni 1.45 e 1.46, in questo ontesto, hanno il solo ompito di illustrare latrasformazione dei ConsumatoriPotenziali in ConsumatoriEffettivi per mezzodelle vendite e verranno esaminate pi�u in dettaglio nella sezione 1.4.Si fa notare he se si ha uno stato iniziale on:ConsumatoriEffettivi = 0 (1.49)



1.3 La System Dynamis 36il usso di vendite si annulla (fr. la 1.44) per ui il sistema si mantiene nellaondizione iniziale di equilibrio e non si ha nessuna evoluzione verso lo stato �nalerappresentato dalle equazioni 1.41 e 1.42.La �gura 1.12 mostra l'evoluzione a S della variabile ConsumatoriEffettivi(un livello) e quello della variabile vendite (un usso). Il valore asintoti-o della variabile ConsumatoriEffettivi orrisponde al valore della variabilePopolazioneIniziale mentre la variabile vendite mostra una evoluzione a am-pana in ui il valore per t = 0 orrisponde al tasso di vendite assoiato al valoreiniziale della variabile ConsumatoriEffettivi.Nel aso in ui sia i ConsumatoriEffettivi sia i ConsumatoriPotenzialiperdono, dopo qualhe tempo, interesse ad un prodotto la variabileConsumatoriEffettivi arriva ad un massimo e poi derese mentre la varia-bile vendite derese pi�u rapidamente. Questo omportamento, nelle ipotesi delmodello, �e dovuto al fatto he i ConsumatoriEffettivi, perdendo interesse, dira-dano i ontatti on i ConsumatoriPotenziali ed in pi�u questi perdono interesseper onto loro.Per modellizzare questi fenomeni si deve modi�are la �gura 1.11 introduendogli elementi presentati nella �gura 1.13.

Figura 1.13: Esempio di diagramma FD on \resita a S" seguita da delino diuna delle variabiliIn questo aso si hanno due ussi in usita da ConsumatoriEffettivie ConsumatoriPotenziali pilotati da una variabile esogena he diremotassoDiDisaffezione he fanno si he non tutti i ConsumatoriPotenziali di-ventino ConsumatoriEffettivi e he il numero di ontatti fra i membri delle duelassi si ridua in modo he la variabile ConsumatoriEffettivi tenda a derese-



1.3 La System Dynamis 37re una volta raggiunto il massimo e la variabile vendite deresa pi�u veloemente.La deresita dei livelli ConsumatoriEffettivi e ConsumatoriPotenziali �e giu-sti�ata dalla presenza di due ussi in usita in pi�u in modo he le equazioni deilivelli ora siano le seguenti:ConsumatoriEffettivi = 10 + Z vendite dt � Z disaffezioneCE dt (1.50)ConsumatoriPotenziali = 490� Z vendite dt � Z disaffezioneCP dt (1.51)I modelli visti sinora non sono stati aratterizzati da osillazioni degli andamentidelle variabili dal momento he si �e supposto he tutte le variazioni avvenganoistantaneamente e siano propagate istantaneamente senza ritardi.In presenza di ritardi si possono avere osillazioni a livello di variabili hiave delmodello (tipiamente livelli o flussi). Perh�e un proesso (ovvero l'evoluzionedi un modello) mostri un andamento osillatorio devono essere presenti almenodue livelli ([Kir98℄) mentre il grado di osillazione dipende dalla entit�a dei ritar-di nel senso he tanto maggiori sono i ritardi tanto pi�u ampie possono essere leosillazioni, a parit�a di altre ause.Nel aso le variabili del modello mostrino andamenti osillatori si parla di an-damenti ilii delle variabili, he assumono periodiamente gli stessi valori, e dilunghezza di un ilo. La lunghezza T del ilo alla quale un proesso osilla inrisposta ad una funzione in ingresso ostituita da una funzione gradino unitario sidie una risonanza del proesso mentre il suo inverso 1=T si die frequenza di ri-sonanza. In genere ([Kir98℄) i proessi sono aratterizzati da risposte di ampiezzamaggiore in presenza di solleitazioni in ingresso la ui frequenza �e prossima allafrequenza di risonanza. In tali asi si die he il sistema entra in risonanza e pu�omostrare un omportamento instabile nel senso he l'ampiezza delle variazioni �emaggiore di quella he si avrebbe in assenza di risonanza e pu�o essere resentenel tempo.Un esempio di sistema in ui una variabile pu�o avere un andamento osillatorio inpresenza di ritardi �e illustrato nella �gura 1.14 in ui viene presentato un modellosempli�ato della immigrazione in area urbana (la variabile F lussoMigratorio)in presenza di opportunit�a di lavoro (la variabile Opportunit�aDiLavoro).In assenza di ritardi il diagramma CL si pu�o leggere ome segue: tanto maggiorisono le Opportunit�aDiLavoro tanto pi�u elevato �e il F lussoMigratorio e vieversamentre tanto pi�u elevato �e il F lussoMigratorio tanto minori sono le Opportu-nit�aDiLavoro, he sono saturate dai nuovi arrivati, e vieversa.Il sistema tende ad un equilibrio fra le due grandezze nel senso he in as-senza di Opportunit�aDiLavoro non si ha F lussoMigratorio mentre, se le Op-portunit�aDiLavoro resono/deresono si ha un F lussoMigratorio resen-te/deresente. Se le Opportunit�aDiLavoro assumono valori negativi (nelaso una industria si trasferisa in un'altra itt�a) si arriva ad avere un
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Figura 1.14: Esempio di sistema on feedbak negativo on possibili osillazioniF lussoMigratorio in usita dall'area urbana.Le Opportunit�aDiLavoro nel presente modello sono supposte variare anhe infunzione di altri legami non illustrati nei diagrammi: nell'esempio si suppone hele Opportunit�aDiLavoro varino per una qualhe ragione attivando un legame diproporzionalit�a diretta on il F lussoMigratorio he, a parit�a di altre ondizioni,inuenza in un senso o in un altro le Opportunit�aDiLavoro.Se si introdue un ritardo nel legame fra le Opportunit�aDiLavoro e ilF lussoMigratorio si possono avere periodi si sovraimmigrazione e di sot-toimmigrazione in modo da ottenere un andamento osillatorio (eventualmentesmorzato) della variabile F lussoMigratorio.1.3.6 Lo sviluppo di un modelloUn modello viene usato per desrivere o un sistema esistente o un sistema infase di progettazione. Nel primo aso si vuole elaborare un modello aratterizzatoda un erto numero di variabili, orrelate on grandezze misurabili sul sistemaesistente, in modo he il omportamento delle variabili sia analogo al ompor-tamento delle grandezze del sistema modellizzato. Nel seondo aso si elaboraun modello in modo da prevedere il omportamento del sistema e valutare se il



1.3 La System Dynamis 39omportamento soddisfa le spei�he del progetto.Lo sviluppo di un modello su ui verranno eseguite delle simulazioni �e, in entrambii asi, un proesso:1. iterativo,2. inrementale.Lo sviluppo �e inrementale perh�e di solito si parte da una struttura minimahe viene arrihita sulla base dei risultati delle simulazioni ed �e iterativo perh�ead ogni stadio dello sviluppo si pu�o dover tornare indietro qualora le modi�heintrodotte abbiano dato luogo a omportamenti di�ormi da quelli osservati o pre-sritti dalle spei�he.Ad ogni stadio dello sviluppo del modello, dopo aver assegnato le equazioni allevariabili del modello ed aver impostato i valori iniziali, si passa a simulare il mo-dello (ovvero se ne risolvono le equazioni) e si valuta se il modello desrive onsuÆiente auratezza il omportamento osservato in un sistema esistente oppuremostra un omportamento onforme, entro erti limiti, alle spei�he, nel aso diun sistema in fase di progettazione.Lo sviluppo di un modello parte dalla de�nizione dei on�ni del sistema e dellesue relazioni on il mondo esterno, aratterizzate da un erto numero di variabilidette esogene. Nel aso di un diagramma FD, a questo livello si de�nisono levariabili \sorgente" e \pozzo" he rappresentano le origini e le destinazioni deiussi di materiali al di fuori del modello.Il passo suessivo �e rappresentato dalla individuazione delle variabili desrittiveprinipali del modello, di solito livelli e flussi.Fatto questo si individuano per prima osa i ussi onservativi (o di materiali)he legano i livelli fra di loro, oppure on sorgenti e pozzi. Un livello pu�o avere,infatti, ussi in ingresso (he ne ausano un aumento) e ussi in usita (he neausano una diminuzione) e per ogni livello deve essere soddisfatta una equazionedi bilanio.Il passo suessivo prevede l'introduzione dei ussi non onservativi (ovvero ditipo informativo). Lo sopo �e quello di sfruttare le strutture di base, il ui om-portamento paradigmatio �e noto, e loro ombinazioni al �ne di ottenere il om-portamento desiderato. A questo stadio si ollegano ai ussi le variabili esogene.Il modello, oltre a ontenere gli elementi suddetti, ne pu�o ontenere altri, dettivariabili ausiliarie, on il duplie sopo di1. arrihire il modello da un punto di vista informativo,2. aumentare la essibilit�a del modello.Una variabile ausiliaria (ome sar�a illustrato dagli esempi della sezione 1.4) pu�o,infatti, rendere pi�u hiaro il legame esistente fra un livello ed un usso, nel sen-so he lo pu�o aratterizzare in modo pi�u ompiuto, oppure permette di rendere



1.3 La System Dynamis 40pi�u aessibili le ostanti aratteristihe delle equazioni dei livelli e dei ussi. Inquesto modo �e possibile modi�are i parametri del modello da una simulazionead un'altra e passare da ondizioni di equilibrio a ondizioni di resita o di de-adimento, a seonda dei asi.Oltre ai ussi, ai livelli, alle variabili esogene (he de�nisono l'inuenza del mon-do esterno sul modello) ed alle variabili ausiliarie, un modello pu�o ontenere anhedei ritardi he tengono onto del tempo �nito di propagazione nel modello di ma-teriali ed informazioni.Una volta he la struttura del modello �e stata de�nita �e neessario assegnarea iasuna delle variabili una equazione ed una unit�a di misura in modo he ilmodello sia strutturalmente e dimensionalmente orretto, ovvero he le singoleequazioni siano state sritte orrettamente e he le unit�a di misura di una varia-bile siano ongruenti on quelle delle altre variabili on ui interagise.Una volta he il modello �e stato veri�ato �e possibile, partendo da uno stato ini-ziale, simularlo, ovvero risolvere le equazioni assoiate alle variabili, ed otteneregli andamenti nel tempo delle variabili.Il modello, a questo punto, deve essere validato ovvero deve essere aettato op-pure no. Il modello viene aettato se gli andamenti delle varabili sono, entro unerto margine, quelli attesi altrimenti viene ri�utato.Nel aso un modello venga ri�utato, in aluni asi lo si pu�o modi�are introdu-endo nuovi legami fra le variabili oppure eliminando legami esistenti he hannodimostrato dare luogo a omportamenti indesiderati. Le modi�he possono om-portare la de�nizione di variabili ausiliarie aggiuntive he permettono di arat-terizzare in modo diverso i legami fra ussi e livelli. In ogni aso le modi�henon dovrebbero interessare la struttura di base del modello, quella relativa aiussi onservativi: qualora si dovesse intervenire a tale livello i�o sarebbe indiedi gravi pehe nel modello he renderebbero neessario reimpostare da zero ilmodello.Una volta modi�ato il modello �e neessario ripetere la simulazione. Le modi-�he introdotte sono aettate qualora il modello abbia un omportamento pi�uviino a quello atteso, altrimenti sono ri�utate. Lo studio del modello, mediantesimulazioni ripetute, avviene di solito partendo da una ondizione di equilibrio (odi stato stazionario) in ui i livelli non variano (ovvero per ogni livello si ha unequilibrio fra il usso in ingresso e il usso in usita). Un passo neessario, sottoquesta ipotesi, �e pertanto la de�nizione di uno stato di equlibrio per il modello.Ad esempio, nel aso di un modello di una popolazione, si pu�o partire da unaondizione in ui il tasso di natalit�a e la vita media si equivalgono in modo heil livello della Popolazione sia ostante per poi passare a veri�are osa aa-de al modello se si modi�ano i valori delle variabili ausiliarie tassoDiNatalit�a evitaMedia.Partendo, pertanto, da uno stato di equilibrio si appliano delle solleitazioniesterne, mediante variabili esogene he mostrano delle disontinuit�a, in modo daausare una evoluzione del modello. Il motivo per ui si parte da una situazione



1.4 La Computer Simulation per la modellizzazione dei Sistemi Dinamii 41di equilibrio e non da una situazione di non equilibrio (in ui anhe in assenzadi ingressi si hanno variazioni a livello di qualuna delle variabili) �e perh�e siamointeressati a vedere ome il modello si omporta in presenza di variazioni dellevariabili esogene (o di ingresso). In aso ontrario pu�o essere diÆile separare levariazioni dei valori delle variabili legate alle variazioni delle variabili esogene daquelle legate alla mananza di uno stato di equlibrio iniziale.1.4 La Computer Simulation per lamodellizzazione dei Sistemi Dinamii1.4.1 IntroduzioneNella presente sezione27 vengono riprese ed estese le onsiderazioni svolte nellasezione 1.3. Lo sopo �e quello di approfondire la desrizione del legame esistentefra i diagrammi CL e i diagrammi FD e presentare le problematihe relative allade�nizione delle equazioni desrittive di un diagramma FD e alla loro risoluzione.Un diagramma CL, ui �e possibile assoiare un grafo orientato i ui nodi e arhisono in orrispondenza biunivoa on gli elementi del diagramma CL, per poteressere trasformato in un diagramma FD deve essere \tipizzato": ai singoli nodideve essere assegnato un tipo� 2 T = flevel; rate; soure; sink; delay; onstant; auxiliaryg (1.52)mentre per ognuno degli arhi �e neessario spei�are il segno (\+" o \-") e il tipo(\Materials", nel aso il usso sull'aro sia di tipo onservativo, o \Information",in aso ontrario). Si riorda he il segno rappresenta il tipo di relazione esistentefra le grandezze agli estremi dell'aro: si ha il segno \+" se tale relazione �e diproporzionalit�a diretta e il segno \-" se la relazione �e, invee, di proporzionalit�ainversa.Un diagramma FD, ui �e possibile assoiare un multigrafo orientato le ui arat-teristihe saranno esaminate a breve, oltre ad essere aratterizzato da elementitipizzati �e aratterizzato da un erto numero di equazioni, una per ognuno deglielementi del diagramma, la ui soluzione �e l'obbiettivo dell'analisi del modellorappresentato dal diagramma FD.Le equazioni sono assoiate a:1. livelli,2. ussi27Il ontenuto della presente sezione 1.4, ompresi molti degli esempi, deriva in gran parteda ([RAD+83℄).



1.4 La Computer Simulation per la modellizzazione dei Sistemi Dinamii 42e possono ontenere ostanti e/o variabili esogene, ovvero elementi i ui valorisono imposti dal mondo esterno sul sistema modellizzato.Nel seguito verranno presentati aluni esempi di diagrammi CL per iasuno deiquali:1. viene presentato e disusso il orrispondente diagramma FD,2. vengono presentate le relative equazioni desrittive,3. vengono disusse le problematihe relative alla risoluzione di tali equazioni.Sebbene i diagrammi FD possano essere traiati indipendentemente dai dia-grammi CL, si �e selto di partire dai diagrammi CL da ui derivare i relatividiagrammi FD in modo da illustrare in pratia gli stessi onetti a�rontati pervia teoria nelle sottosezioni della sezione 1.3.Prima di passare alla presentazione degli esempi, si ritiene, tuttavia, di far notarequanto segue. Le equazioni he saranno introdotte sono equazioni alle di�erenze�nite sritte in funzione di una variabile n 2 N sottintendendo la variabile T ,he rappresenta l'ampiezza dell'intervallo di tempo fra due \osservazioni" onse-utive, dove on il termine \osservazione" si de�nise una operazione di alolodelle equazioni per un partiolare valore di n.Se n assume valori in un intervallo [ninit; nend℄ si hanno, pertanto, nend � ninit + 1\osservazioni" delle quali quella per n = ninit �e quella iniziale he si basa suivalori iniziali dei ussi e dei livelli mentre quella per n = nend �e quella �nale hedetermina lo stato �nale del modello.Le equazioni alle di�erenze �nite28 hanno per i livelli la forma generale 1.5329:livello(n) = livello(n� 1) + �in(n� 1; n)� �out(n� 1; n) (1.53)in ui �in(n�1; n) e �out(n�1; n) rappresentano i ontributi dei flussi in ingressoe in usita fra gli istanti n� 1 e n ovvero su un intervallo di ampiezza T .Per i ussi vedremo ome la forma generale possa variare in funzione del tipo dilegame esistente fra un usso e il livello assoiato. A questo punto i preme solodi far notare he:1. un usso pu�o ontribuire o al riempimento o allo svuotamento di un livello,2. i livelli possono essere modi�ati solo per mezzo di ussi,3. per il alolo di un livello �e neessario onoserne il valore iniziale.28Le equazioni he ompaiono nel testo della presente sezione hanno solo sopo desrittivoe mirano ad esempli�are i legami fra le varie grandezze senza rappresentare neessariamentel'algoritmo usato per la loro risoluzione. Per ulteriori onsiderazioni al proposito si rimandaalla sezione 1.5.29La notazione �in(n� 1; n) non individua una funzione di due variabili n� 1 ed n ma unafunzione ad una variabile he assume un dato valore fra due istanti di tempo suessivi. Nelseguito verranno usate notazioni simili on analogo signi�ato.



1.4 La Computer Simulation per la modellizzazione dei Sistemi Dinamii 431.4.2 Caso 1: Anello singolo, feedabk positivo/feedbaknegativoLa �gura 1.15 rappresenta la tipia situazione di un modello on un solo anelloin ui il feedbak �e di tipo positivo. Nel diagramma CL si hanno due variabili\itnerne" (Interessi e Capitale) ed una variabile esogena (TassoDiInterese).

Figura 1.15: Singolo anello, feedabk positivoIl legame fra le variabili \interne" �e di proporzionalit�a diretta: tanto pi�u alta �e laquota di Capitale tanto maggiore, a parit�a di TassoDiInteresse, risulta il ussodi Ineressi he sua volta ausa un inremento del Capitale. Si ha un feedbakpositivo in ui le due variabili oinvolte si inrementano a vienda on un e�ettodetto a valanga. Oltre a tali legami si ha un legame di proporzionalit�a direttafra le varaibili Interessi e TassoDiInteresse. I legami di proporzionalit�a direttasono rappresentati da un segno \+" a �ano dell'aro orientato he rappresentail legame. In questo aso il modello desrive il osiddetto ilo virtuoso ma pu�odesrivere anhe il ilo on andamento omplementare detto ilo vizioso30: se ilvalore iniziale di Capitale �e negativo (ome aade se si modellizza un prestito enon un deposito) anhe la variabile Interessi assume valori negativi e, manandonel modello una qualhe forma di deposito, la situazione debitoria diventa ben30Se il valore iniziale di Capitale �e nullo il sistema �e in equilibrio instabile dal momento heun piolo sostamento da tale valore da origine ad un omportamento divergente.



1.4 La Computer Simulation per la modellizzazione dei Sistemi Dinamii 44presto insostenibile.Anhe da questa analisi sommaria risulta evidente he:1. la variabile Capitale, dal momento he desrive una quantit�a he siaumula, �e un livello,2. la variabile Interessi rappresenta un flusso dal momento he la si misurain [valuta=tempo℄,3. la variabile esogena TassoDiInteresse la si misura ome un numero puromoltipliato per una frequenza, ad esempio 5% all'anno,4. al legame fra la variabile Interessi e la variabile Capitale viene assoiatoil tipo \materials" mentre a quello fra la variabile Capitale e la variabileInteressi viene assoiato il tipo \information".Basandosi su tali onsiderazioni si pu�o failmente apire ome trasformare il dia-gramma CL nel orrispondente diagramma FD (fr. la �gura 1.15 in ui ompareun simbolo di \soure" he modellizza la provenienza degli interessi ome nonspei�ata nel modello).Una volta he sia stato traiato il diagramma FD �e possibile assoiare alle va-riabili le equazioni desrittive. In questo aso �e neessario srivere due equazioni,una assoiata alla variabile livello e una assoiata alla variabile flusso:Capitale(n) = Capitale(n� 1) + Interessi(n� 1; n)� T (1.54)Interessi(n; n + 1) = Capitale(n)� TassoDiInteresse (1.55)in ui T rappresenta l'ampiezza, in unit�a di tempo, dell'intervallo [n�1; n℄ ovverola distanza fra due \osservazioni" suessive.Per il alolo di tali equazioni �e neessario stabilire un valore per la variabileesogena TassoDiInteresse e un valore iniziale31 per la variabile livello ovveroCapitale(0). La onosenza di Capitale(0) i onsente di riavare, dalla 1.55, ilvalore iniziale del usso ome:Interessi(0; 1) = Capitale(0) � TassoDiInteresse (1.56)La variabile esogena TassoDiInteresse, in questi asi, pu�o essere desritta daespressioni semplii oppure omplesse. Nel primo aso si pu�o avere:TassoDiInteresse = k (1.57)31Negli esempi, per sempliit�a, si far�a l'assunzione he sia ninit = 0 e nend = N .



1.4 La Computer Simulation per la modellizzazione dei Sistemi Dinamii 45mentre nel seondo aso si pu�o arrivare ad avere espressioni ondizionali del tipo:if(Capitale(n) � 1000)thenTassoDiInteresse = k1;elseTassoDiInteresse = k2;Dopo aver sritto le equazioni (ad esempio le 1.54 e 1.55) �e neessario risolverlein modo da ottenere, nel aso in esame, due array di valori, rispettivamente,Capitale[i℄ e Interessi[i℄ in ui i 2 [0; N ℄. Tali array di valori possono esserepoi rappresentati sotto forma di tabelle oppure sotto forma di gra�i su pianiartesiani (fr. la sezione 2.3).Un passo preliminare neessario per risolvere le equazioni 1.54 e 1.55 �e quello distabilire le relazioni esistenti fra tali equazioni. Il aso della �gura 1.15 �e un asomolto semplie e un esame delle equazioni 1.54 e 1.55 permette di evidenziareome la prima sia ontenuta nella seonda in modo he fra le due esiste un ordi-namento totale he onsente, partendo dai valori iniziali, di valutare iliamentele due equazioni 1.54 e 1.55 per il numero di passi N pre�ssato.Stabilito l'ordinamento e supponendo heTassoDiInteresse = 10% (1.58)Capitale(0) = 1000 (1.59)si pu�o alolare Interessi(0; 1) = 1000� 0; 1 = 100 (1.60)in modo da ottenere, appliando ripetutamente le equazioni le 1.54 e 1.55, latabella 1.1. La tabella 1.1 permette di apprezzare la rapidit�a della resita divariabili all'interno di un anello on feedbak positivo.�E faile infatti vedere he il tempo di raddoppio del Capitale si olloa grossomodo al settimo anno mentre al dodiesimo anno il apitale �e pi�u he tripliato(vale 3160:20) al quindiesimo quadupliato (vale 4206:23) e os�� via.La �gura 1.16 presenta una situazione diversa da quella della �gura 1.15: la �-gura 1.16 rapresenta, infatti, un tentativo di desrivere un parheggio durante ilperiodo di tempo in ui questo si rimpie. Il parheggio ha una apienza massimain numero di auto, Nmax, ed �e inizialmente, ovvero all'istante 0 della nostra os-servazione, vuoto. Il usso di auto (misurato in [numero auto=tempo℄) riempieil parheggio.Si hanno le due variabili Arrivi (un usso) e InPark (un livello) e i legami fra ledue sono quelli indiati dal diagramma CL della �gura 1.16: tanto pi�u elevato �eil usso di auto tanto maggiore �e il numero di auto nel parheggio. Tale numero,a sua volta, tende a ridurre il usso di auto in ingresso al parheggio �no a he



1.4 La Computer Simulation per la modellizzazione dei Sistemi Dinamii 46Anno Interessi Capitale0 - 10001 100 11002 110 12103 121 13314 133.1 1464.15 146.41 1610.516 161.05 1771.567 177.16 1948.728 194.87 2143.599 214.36 2357.9510 235.79 2611.74Tabella 1.1: Tabella espliativa della relazione Interessi/Capitale

Figura 1.16: Singolo anello, feedabk negativoquesto non si annulla e il parheggio si porta nella situazione di regime in uitutti i posti sono oupati.La �gura 1.16 presenta anhe il orrispondente diagramma FD in ui il simbolodi \soure" modellizza la sorgente delle auto in arrivo al parheggio. La �gurapresenta, in basso a sinistra, la struttura dei legami fra le variabili e soggiaente aldiagramma FD, detta \multigrafo assoiato"32. Si fa notare he l'aro disegnatoa tratto in tale diagramma individua un usso di informazioni (non onservativo)mentre gli altri individuano ussi di materiali (ovvero ussi onservativi). Que-sta onvenzione sar�a mantenuta nelle suessive �gure della presente sezione. Nel32In questo aso si ha un grafo vero e proprio. La �gura 1.16 presenta, in basso a destra,anhe il osiddetto \grafo delle dipendenze" di ui si dir�a a breve e he sar�a utilizzato perde�nire i legami fra le equazioni di un diagramma FD.



1.4 La Computer Simulation per la modellizzazione dei Sistemi Dinamii 47multigrafo di �gura 1.16 on il numero 1 si identi�a la \soure", on il numero2 il \usso" e on il numero 3 il \livello".Dopo avere de�nito i diagrammi CL e FD �e neessario srivere le equazioni de-srittive delle variabili del modello. In questo aso le equazioni hanno la formaseguente: InPark(n) = InPark(n� 1) + Arrivi(n� 1; n)� T (1.61)Arrivi(n; n+ 1) = '(InPark(n)) (1.62)La forma della funzione '(InPark(n)) nella equazione 1.62 dipende dal ompor-tamento he si vuole modellizzare. Nella forma (1.62), l'equazione si limita astabilire he il numero di auto in arrivo al parheggio fra gli istanti n ed n + 1dipende dal numero di auto presenti nel parheggio all'istante n.In ogni aso, da un esame delle equazioni 1.61 e 1.62 si vede ome il alolo dellivello all'istante n debba preedere il alolo del flusso fra gli istanti n e n+ 1.Questo spiega il grafo delle dipendenze, illustrato in basso a destra nella �gura1.16: all'istante 0 il valore di InPark(0) �e neessario per il alolo del flussoArrivi fra gli istanti 0 e 1 e lo stesso vale 8n > 0.Una forma possibile per l'equazione 1.62 �e la seguente:Arrivi(n; n+ 1) = K � e��InPark(n) (1.63)Nella 1.63 la funzione e��InPark(n) stabilise un legame di proporzionalit�a inversafra il livello e il usso mentre il parametro K deve avere una forma tale dagarantire he se InPark(n) = Nmax (on Nmax he india la massima apienzadel parheggio) allora Arrivi(n; n + 1) = 0. Una possibile soluzione �e porreK = Nmax � InPark(n) da ui disende he a parheggio vuoto il usso assumevalore massimo.1.4.3 Caso 2: Anelli multipli, feedabk positivo/feedbaknegativoDopo aver esaminato on qualhe dettaglio i modelli di sistemi aratterizzatida un solo anello on feedbak sia positivo (fr. la �gura 1.15) e negativo (fr.la �gura 1.16) in questa sezione vengono presentati aluni esempi pi�u omplessidi modelli on due anelli.Il primo esempio illustra il aso di un modello on due anelli entrambi onfeedbak negativo; il seondo presenta un modello un p�o pi�u omplesso on dueanelli, uno on feedbak negativo e uno on feedbak negativo, mentre l'ultimopresenta un modello on due anelli entrambi on feedbak positivo.In tutti i asi in ui si hanno pi�u anelli nello stesso modello si devono tenerepresenti i asi in ui uno degli anelli domina sugli altri imponendo al modelloun partiolare andamento delle variabili. Nel seguito verranno mostrati aluniesempi di questo fenomeno.
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Figura 1.17: Due anelli, feedabk negativoIl primo esempio �e quello della �gura 1.17 in ui si presenta una estensione del-l'esempio della �gura 1.16: in questo aso il modello desrive il omportamentodinamio di un parheggio in ui le auto arrivano e partono. Il diagramma CLontiene due anelli on feedbak negativo. Le variabili oninvolte sono le seguenti:1. Arrivi,2. InPark,3. Partenzetutte evidenziate nella �gura 1.17 in ui non ompaiono le variabili esogene heinvee sono presenti nelle equazioni desrittive del modello (fr. oltre).Il diagramma CL ha la seguente interpretazione: tanto maggiore �e il usso diArrivi tanto pi�u alto �e il numero di auto nel parheggio (onteggiato dalla varia-bile InPark) e tanto pi�u questo numero �e elevato tanto minore �e il usso degliArrivi (primo anello); tanto pi�u alto �e il numero di auto nel parheggio tantomaggiore �e il usso delle Partenze e tanto pi�u questo �e elevato e tanto minore �eil numero di auto nel parheggio (seondo anello).Dalla disussione preedente si evine failmente he:1. la variablile InPark �e un livello,2. le variabili Arrivi e Partenze sono ussiper ui �e faile riavare il diagramma FD della �gura 1.17 e il multigrafo asso-iato. Il diagramma FD ontiene anhe la \sorgente" e il \pozzo" delle auto hemodellizzano i ussi delle auto in ingresso e in usita dal modello, in pratia il\mondo esterno".I ussi di materiali sono due: quello fra i nodi 1 (soure) e 3 (livello) tende a



1.4 La Computer Simulation per la modellizzazione dei Sistemi Dinamii 49riempire la variabile livello mentre quello fra i nodi 3 e 5 (sink) tende a svuotarla.Oltre a questi si hanno due ussi di informazioni he legano la variabile livelloalle variabili usso.Le equazioni desrittive del modello he ne ondizionano il omportamento he,in questo aso, pu�o essere molto omplesso sono le seguenti:InPark(n) = InPark(n�1)+Arrivi(n�1; n)�T�Partenze(n�1; n)�T (1.64)Arrivi(n; n+ 1) = K � e��InPark(n) (1.65)Partenze(n; n + 1) = InPark(n)� TD (1.66)L'equazione 1.66 ontiene una variabile esogena TD (tasso di deusso) he nondipende dalla situazione del parheggio ma dalle abitudini degli utenti abituali.Una ulteriore variabile esogena (TA, tasso di arrivo) pu�o essere fatta omparireanhe nel parametro k della 1.65 in modo da tenere onto di arateristihe delusso in ingresso dipendente sempre dalle abitudini degli utenti del parheggiomodellizzato.La �gura 1.17 ontiene anhe il grafo delle dipendenze he stabilise l'ordine inui devono essere valutate le equazioni del modello in funzione dei legami rei-proi. �E evidente ome la valutazione della 1.64, a partire da un valore inizialeInPark(0), debba preedere la valutazione delle 1.65 e 1.66.Il prossimo esempio �e quello presentato in �gura 1.18 he desrive, in modo sem-pli�ato, la dinamia, all'interno di una popolazione, dei legami fra il tasso dinatalit�a (Nasite), il numero di bambini (Bambini), il tasso di maturazione(Maturazione) da bambini ad adulti (intesi ome individui in grado di ripro-dursi) e la relazione fra in numero di adulti (Adulti) e il tasso di natalit�a. Nelmodello �e stata introdotta anhe una variabile he rappresenta il tasso di morta-lit�a degli adulti (Morti) e sono indiati i legami di tale variabile on la variabilehe rappresenta il numero degli adulti. Il modello �e molto sempli�ato in quantoonsidera solo il tasso di mortalit�a degli adulti e trasura quello dei bambini perui tutti i bambini riesono a diventare adulti.La �gura illustra il diagramma CL, di faile lettura, il orrispondente diagrammaFD on il multigrafo assoiato. Il diagramma CL presenta tre anelli, due onfeedbak negativo (uno in ui il tasso di maturazione tende a tenere stabile ilnumero dei bambini e l'altro in ui il tasso di mortalit�a tende a tenere stabileil numero degli adulti) e uno on feedbak positivo,in ui la quantit�a di adultitende ad far resere il tasso di natalit�a.Anhe da un esame super�iale del diagramma CL �e faile apire he si hanno:1. tre variabili usso (Nasite, Maturazione e Morti),2. due variabili livello, Bambini e Adulti,3. tre variabili esogene he diremo rispettivamente tasso di natalit�a (TN),tasso di maturazione sessuale (TMS) e tasso di mortalit�a (TM), di ovviosigni�ato.
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Figura 1.18: Tre anelli: due on feedbak negativo, uno on feedbak positivoLe equazioni desrittive del modello sono le seguenti:Bambini(n) = Bambini(n�1)+Nasite(n�1; n)�T�Maturazione(n�1; n)�T(1.67)Adulti(n) = Adulti(n� 1) +Maturazione(n � 1; n)� T �Morti(n� 1; n)� T(1.68)Nasite(n; n + 1) = Adulti(n)� TN (1.69)Maturazione(n; n + 1) = Bambini(n) � TMS (1.70)Morti(n; n + 1) = Adulti(n)� TM (1.71)La onosenza delle ondizioni iniziali dei livelli, Adulti(0) e Bambini(0),permette il alolo dei valori iniziali dei ussi:Morti(0; 1) = Adulti(0)� TM (1.72)Maturazione(0; 1) = Bambini(0) � TN (1.73)Nasite(0; 1) = Adulti(0)� TMS (1.74)in base ai quali si innesa il alolo iterativo delle equazioni 1.67 . . . 1.71, peril numero di passi desiderato. Dato he ognuno dei ussi dipende da un sololivello, il grafo delle dipendenze, non riportato in �gura 1.18 �e, in questo aso,una foresta di due omponenti onnesse. Nella prima, la valutazione della 1.67preede ad ogni passo quella della 1.70 mentre, nella seonda, la valutazione della1.68 preede ad ogni passo quella della 1.69 e della 1.71.L'ultimo esempio di questa sezione �e quello di un sistema il ui diagramma CLontiene due anelli entrambi on feedbak positivo ed �e illustrato in �gura 1.19.Il diagramma CL della �gura 1.19 modellizza un livello L he ha due ause di
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Figura 1.19: Due anelli, feedabk positivoaresimento indipendenti, regolate dai due ussi F1 e F2 he dipendono inqualhe modo dal valore della variabile L.I legami fra le variabili sono tutti di proporzionalit�a diretta ed �e agevole riavaresia il diagramma FD sia il multigrafo assoiato (anhe in questo aso si tratta diun grafo) e il grafo delle dipendenze, tutti presenti in �gura 1.19.Le equazioni, in�ne, sono le seguenti:L(n) = L(n� 1) + F1(n� 1; n)� T + F2(n� 1; n)� T (1.75)F1(n; n+ 1) = K1� L(n) (1.76)F2(n; n+ 1) = K1� L(n) (1.77)in ui K1 e K2 sono, in generale, due variabili esogene non rappresentate nella�gura 1.19.1.4.4 Caso 3: Anelli on pi�u di due elementi per anel-lo, anelli sovrapposti, feedabk positivo/feedbaknegativoGli esempi esaminati nelle sezioni 1.4.2 e 1.4.3 sono aratterizzati da diagram-mi CL on un singolo anello on feedbak positivo o negativo oppure da al pi�u dueanelli. In questi asi, �ssato un nodo di partenza, perorrendo l'anello a partireda tale nodo �no a tornarvi (e trasurando le variabili esogene) si attraversanoelementi he sono alternativamente un usso e un livello o vieversa. Da questaaratteristia disendono la relativa failit�a on ui si sono riavati i diagrammiFD e si sono sritte, aso per aso, le equazioni desrittive.Nei diagrammi visti ompaiono, infatti, solamente flussi, livelli e variabiliesogene e le relazioni fra questi sono molto semplii:
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Figura 1.20: Anello singolo on tre elementi, feedbak positivo1. le variabili esogene inuenzano solo i ussi on legami di proporzionalit�adiretta o inversa,2. i ussi ontribuisono a riempire i livelli (ussi in ingresso) o a svuotarli(ussi in usita),3. i livelli inuenzano uno o pi�u ussi on relazioni di proporzionalit�a direttao inversa.Nella presente sezione vedremo aluni asi in ui la stesura del diagramma CLnon presenta problemi mentre la sua traduzione in diagramma FD non �e possibilese non si introdue un altro tipo di variabili he pu�o gioare il ruolo di livello odi usso, a seonda dei asi, e he diremo variabili ausiliarie.La �gura 1.20 ontiene un diagramma CL he modellizza il meanismo diapprendimento del pianoforte e ontiene le tre variabili:1. Pratia di Pianoforte, nel seguito PP2. Capait�a di suonare, nel seguito CS,3. Gusto nel suonare, nel seguito GS.Il diagramma CL si pu�o leggere ome segue, partendo da PP : quanto maggiore�e PP tanto maggiore �e CS he a sua volta ausa un inremento di pari segnodi GS he ausa, in�ne, un aumento di PP . Simmetriamente una diminuzionedi PP ausa una diminuzione di CS he a sua volta provoa una riduzione di



1.4 La Computer Simulation per la modellizzazione dei Sistemi Dinamii 53GS on, in�ne, una nuova riduzione di PP : si ha in questo aso un anello onfeedbak positivo in ui ompaiono tre elementi ollegati fra loro ome illustratoin �gura 1.20.Se fossimo vinolati ad usare solo ussi, livelli e variabili esogene i troveremmoin diÆolt�a nel de�nire il orrispondente diagramma FD dato he �e faile apireome PP sia un flusso e CS sia un livello mentre non si riese ad attribuirenessuno dei tre tipi suddetti alla variabile GS in modo da atturarne la natura eonsentirne l'inserimento nel diagramma FD.L'unia soluzione �e de�nire GS ome una variabile ausiliaria he, in questo asoalmeno, gioa il ruolo di un livello (in e�etti il \Gusto di suonare" ha le aratte-ristihe di un livello).L'uso di tale tipo di variabile (rappresentato ome un ovale nei diagrammi FD) ipermette di riavare il diagramma FD ui sono assoiati il multigrafo (in questoaso un grafo tout ourt) e il grafo delle dipendenze, tutti riportati in �gura 1.20.Le equazioni assoiate al diagramma FD sono le seguenti:CS(n) = CS(n� 1) +K � PP (n� 1; n)� T (1.78)GS(n) = K1 � CS(n) (1.79)PP (n; n+ 1) = K2 �GS(n) (1.80)Da tali equazioni, e da altre he saranno introdotto nel seguito della sezione,risulta evidente il ruolo gioato dalla variabile ausiliaria GS: il suo ruolo �e quel-lo di elemento di arrihimento del modello, he potrebbe essere de�nito anhesenza tale variabile perdendo per�o in espressivit�a. �E faile vedere ome sia possi-bile eliminare ompletamente la variabile ausiliaria GS osservando he le 1.78 e1.79 sono alolate per lo stesso valore di n per ui si pu�o sostituire la 1.79 nella1.80 ottenendo due equazioni in ui non ompare la variabile ausiliaria. Un altroesempio �e riportato in �gura 1.21 in ui ompaiono tre variabili (Livello di inqui-namento, nel seguito LI, Quantit�a di ontrolli, nel seguitoQC, e Preoupazione,nel seguito P ) messe in relazione fra di loro da legami di proporzionalit�a direttae inversa in modo da reare un anello on feedbak negativo: sopo del modello�e quello di spiegare ome il livello di inquinamento sia tenuto ostante (sia pureon alune osillazioni) a seguito di ontrolli solleitati dalla preoupazione dellepersone per l'inquinamento stesso.Da una analisi del diagramma CL e della sua desrizione si pu�o dedurre he:1. la variabile LI �e un livello,2. la variabile QI �e un usso,3. la variabile P �e di tipo ausiliario ed ha un omportamento simile ad unlivello,4. fra le variabili LI e P e fra P e QC la relazione �e di proporzionalit�a diretta,
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Figura 1.21: Anello singolo on tre elementi, feedbak negativo5. fra le variabili QC e LI si ha una relazione di proporzionalit�a inversa,6. il diagramma CL �e aratterizzato da un feedbak negativo.La �gura 1.21 ontiene il diagramma FD, in ui la variabile ausiliaria �e rappre-sentata rahiusa in un ovale, il [multi℄grafo assoiato e il grafo delle dipendenzeutilizzabile per il alolo delle equazioni seguenti (di nuovo K, K1 e K2 sonovariabili esogene non rappresentate in �gura 1.21):LI(n) = LI(n� 1)�K �QC(n� 1; n)� T (1.81)P (n) = K1 � LI(n) (1.82)QC(n; n + 1) = K2 � P (n) (1.83)Le variabili esogene hanno, in questo ome in tutti gli altri esempi, due funzioni:1. una \dimensionale",2. una \omportamentale".La prima funzione viene svolta dalle variabili esogene grazie al fatto he sonoaratterizzate dalle opportune dimensioni �sihe in modo da rendere dimensio-nalmente onsistenti le varie equazioni.La seonda modellizza il legame esistente fra un usso e alune possibili ausedi variazione del usso indipendenti dalla variazione del livello ad esso assoiato.Nel aso dell'equazione 1.82, ad esempio, la variabile esogena K1 potrebbe essereuna misura di fattori he inuenzano la variabile P a parit�a di valore di LI quali:
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Figura 1.22: Anello singolo on tre elementi, feedbak negativoperiodo dell'anno, situazione eonomia, situazione limatia e altre. Tali legamifra le variabili esogene e le variabili usso, se riportati nei diagrammi CL e neidiagrammi FD, devono essere modellizzati ome si �e visto, ad esempio, nel asodella �gura 1.15.La �gura 1.22 rappresenta una lieve variante strutturale della �gura 1.21. Nella�gura 1.22 ompaiono:1. il usso UA,2. il livello QB,3. la variabile ausiliaria PB he pu�o essere vista ome la ausa indirettadell'uso (o del non uso) dell'auto e he gioa un ruolo simile ad un livello.La �gura ontiene il diagramma CL, il orrispondente diagramma FD e il grafodelle dipendenze. Le equazioni desrittive possono assumere le seguenti forme(K, K1, K2 e K3 sono variabili esogene):QB(n) = QB(n� 1)�K � UA(n� 1; n)� T (1.84)PB(n) = K1 � e���QB(n) (1.85)UA(n; n + 1) = K2PB(n) +K3 (1.86)La variabile K1 tiene onto di variazioni di prezzo a parit�a di disponibilit�a dibenzina (ovvero in assenza di variazioni del livello QB) mentre le variabili K2 eK3 de�nisono l'uso dell'auto (io�e il valore del usso UA) anhe nel aso he il



1.4 La Computer Simulation per la modellizzazione dei Sistemi Dinamii 56prezzo della benzina tenda PB (per assurdo) a zero.L'esempio della �gura 1.23 mostra, in�ne, un diagramma CL on due anelli in-terdipendenti, uno on feedbak negativo e uno on feedbak positivo.Le variabili in gioo, indiate per sempliit�a on aronimi nella �gura 1.23, sonole seguenti:1. Bisogno di Nuove Autostrade o BNA, variabile ausiliaria;2. Autostrade Costruite o AC, usso;3. Numero di Autostrade o NA, livello;4. Attrattiva della Guida in Autostrada o AGA, variabile ausiliaria;5. Numero di Ingorghi o NI, variabile ausiliaria.I due anelli possono essere interpretati ome segue: un aumento di BNA ausaun aumento di AC he a sua volta ausa un inremento a atena di NA, diAGA e di NI. Parallelamente l'inremento di AC si tradue nella diminuzionedi NI. Si hanno in questo aso due e�etti ontrastanti su una stessa variabilehe agise sulle sue proprie ause mediante due anelli di feedbak , uno positivoe uno negativo.La �gura 1.23 ontiene il diagramma FD e il [multi℄grafo assoiati. Il grafo delledipendenze pu�o essere agevolmente riavato osservando le equazioni desrittivedel modello he si riportano qui di seguito.

Figura 1.23: Anelli sovrapposti, feedbak positivo e negativoNA(n) = NA(n� 1) +K0 � AC(n� 1; n)� T (1.87)



1.5 I metodi di risoluzione 57AGA(n) = K1 �NA(n) (1.88)NI(n) = K2 � �� AGA(n)� � AC(n� 1; n) (1.89)BNA(n) = K3 �NI(n) (1.90)AC(n; n + 1) = K4 � BNA(n) (1.91)Nelle equazioni 1.87 . . . 1.91 ompaiono le variabili esogene Ki i 2 f0; 1; 2; 3; 4g ele ostanti � e �. L'equazione 1.87 rappresenta l'andamento tipio di un livello(NA) on un solo usso in ingresso (AC). Le 1.88, 1.89 e 1.90 desrivono gliandamenti di variabili ausiliarie, valutate tutte allo stesso istante n, in funzionedel livello (la 1.88), del usso e di un'altra variabile ausiliaria (la 1.89) o di solouna variabile ausiliaria (la 1.90). La 1.91, in�ne, de�nise l'andamento del ussoAC in funzione di una variabile ausiliaria (BNA).1.5 I metodi di risoluzioneDagli esempi presentati nella sezione 1.4 e nella sezione 1.3 risulta evidenteome la simulazione di un modello rihieda la risoluzione di un erto numero diequazioni assoiate a livelli, a flussi ed, eventualmente, a variabili ausiliarie.La soluzione delle equazioni relative ai ussi e alle variabili ausiliarie rihiede,di solito, l'eseuzione di semplii operazioni algebrihe oltre alla valutazione diuna o pi�u funzioni mentre la soluzione delle equazioni relative ai livelli rihiedel'eseuzione di operazioni di integrazione ([Kir98℄, [PTVF92℄).Il metodo pi�u semplie he pu�o essere usato per l'eseuzione di tali operazioni diintegrazione �e il metodo di Eulero mentre metodi di integrazione pi�u so�stiatisono i metodi di Runge�Kutta.Sia il metodo di Eulero sia i metodi di Runge-Kutta ( [PTVF92℄) rappresentanometodi numerii per la risoluzione di equazioni di�erenziali ordinarie sritte omeequazioni alle di�erenze �nite. Il loro ambito di appliazione �e quello della risolu-zione di problemi di valore iniziale. Per probelma di valore iniziale si intende unproblema in ui, a partire dal valore di una variabile yi in un istante iniziale x0,si determina il valore della variabile o in un punto �nale xn o in una suessionedi punti xi on i 2 [0; : : : ; n℄.1.5.1 Il metodo di EuleroIl metodo di Eulero ([Kir98℄), ome viene di solito implementato nei pakageommeriali per la Simulazione di sistemi Dinamii, onsiste nella eseuzione deiseguenti passi:1. si �ssa il parametro tempo \t" al valore iniziale, di solito 0,



1.5 I metodi di risoluzione 582. si inizializzano i livelli su ui si vuole eseguire il alolo al loro valore iniziale,3. si alola la veloit�a di variazione di iasun livello per il valore orrente di\t" alolando i valori dei ussi in ingresso al livello e in usita dal livelloall'istante \t",4. si suppone he tale veloit�a di variazione sia ostante nell'intervallo di tem-po [t; t + T ℄, dove T rappresenta l'intervallo di tempo fra due valutazionisuessive delle equazioni del modello, e si alola il valore di ogni livelloall'istante t+ T utilizzando la seguente equazioneLivello(t + T ) = Livello(t) + T � flusso(t) (1.92)in ui flusso(t) rappresenta la veloit�a di variazione alolata al passopreedente,5. si pone t=t+T;6. si ripetono i passi 3,4 e 5 �no a he non si arriva all'istante di �ne dellasimulazione n� T dopo n passi di simulazione.Si fa notare he il passo 4 viene ripetuto per tutti i livelli presenti nel modello ehe la omputazione termina dopo un numero �nito di passi �ssato al momentodella reazione del modello.Il valore selto per la variabile T , he assume il nome di TIME STEP , inuenzal'auratezza del metodo di Eulero dal momento he il metodo presuppone laostanza dei ussi in ingresso e in usita da un livello su intervalli di ampiezza T .Una regola pratia per la selta del valore del TIME STEP �e quella di prendereome valore un valore inferiore ad un terzo della pi�u piola ostante del modellohe de�nise un valore di tempo. Un modo per veri�are se il valore selto �eorretto �e quello di dimezzarlo e di rieseguire la simulazione on il nuovo valore.Se i risultati delle due simulazioni (quella per T e quella per T=2) non mostranovariazioni signi�ative allora il valore selto per T �e adeguato. Nonostante siadottino tali autele nella selta del valore di T il metodo di Eulero pu�o dareluogo a risultati inaurati nel aso un proesso presenti osillazioni signi�ative.Metodi di integrazione pi�u aurati sono i metodi di Runge-Kutta he si basanosull'idea di valutare la veloit�a di variazione dei ussi in ingresso e in usitada un livello nel tempo e usare tali informazioni per migliorare il alolo delvalore di un livello all'isante t + T sulla base del valore all'istante t. Il pregiodi tali metodi �e quello di riusire ad ottenere una elevata auratezza senza ilsovraario omputazionale he si ha nel aso si usi il metodo di Eulero onvalori molto pioli della variabile T .



1.5 I metodi di risoluzione 591.5.2 I metodi di Runge-KuttaLa formula he realizza il metodo di Eulero pu�o essere sritta nella formaseguente ([PTVF92℄): yn+1 = yn + h f(xn; yn) (1.93)in ui h rappresenta il passo di inremento della variabile indipendente (ovverosi ha xn+1 = xn + h) e f(xn; yn) rappresenta il valore della derivata nel puntoiniziale dell'intervallo e io�e in (xn; yn). La derivata nel punto iniziale di ogniintervallo viene estrapolata in modo da de�nire il valore nel punto �nale dell'in-tervallo ovvero (xn+1; yn+1). Il valore h rappresenta il quanto di inremento dellavariabile indipendente x e oinide on la variabile TIME STEP introdotta nellasezione 1.5.1 nei asi in ui la variabile indipendente sia la variabile tempo t.La formula 1.92 pu�o, nonostante i suoi difetti, essere usata ome base per losviluppo di metodi pi�u aurati e pi�u stabili, quali i metodi di Runge-Kutta delseondo e del quarto ordine.La 1.92 pu�o, infatti, essere usata, in un metodo del seondo ordine33 ome unmodo per valutare un valore approssimato nel punto di mezzo dell'intervallo (ov-vero in xn + h2 ) in base al quale valutare il valore della variabile dipendente y nelpunto xn+1.Le equazioni orrispondenti sono le seguenti ( [PTVF92℄):k1 = h f(xn; yn) (1.94)k2 = h f(xn + h2 ; yn + k12 ) (1.95)yn+1 = yn + k2 (1.96)e de�nisono un metodo di Runge-Kutta del seondo ordine (on un errore O(h3))detto anhe del punto di mezzo. In tali equazioni k1 rappresenta la derivata nelpunto iniziale xn di iasun intervallo di ampiezza h e k2 rappresenta il valoredella derivata nel punto di mezzo di tale intervallo ovvero in xn + h2 .Per ottenere un metodo on una auratezza maggiore34 si pu�o riorrere a va-lutazioni ulteriori e ripetute della derivata ovvero del termine f(x; y). Nel asodel metodo di Runge-Kutta del quarto ordine (in ui l'errore �e O(h5)) si hannoquattro valutazioni della derivata: una nel punto iniziale xn, due nel punto dimezzo xn + h2 e una nel punto �nale xn + h.Le equazioni he desrivono il metodo on le quattro valutazioni della derivatasono le seguenti: k1 = h f(xn; yn) (1.97)33Un metodo �e detto essere di ordine n-esimo se il termine he individua l'errore in unaespansione in serie di potenze �e O(hn+1).34Si trasurano in questa sede onsiderazioni in merito al legame esistente fra l'ordine di unmetodo e la sua auratezza per le quali si rimanda a [PTVF92℄.



1.5 I metodi di risoluzione 60k2 = h f(xn + h2 ; yn + k12 ) (1.98)k3 = h f(xn + h2 ; yn + k22 ) (1.99)k4 = h f(xn + h; yn + k3) (1.100)yn+1 = yn + k16 + k23 + k33 + k46 (1.101)Dai quattro valori della derivata nei tre punti suddetti ( e io�e k1, k2, k3 e k4)viene alolato il valore yn+1 nel punto xn+1.I metodi di Runge-Kutta qui illustrati ( [PTVF92℄), ome il metodo di Eulero,onsiderano ogni passo in una sequenza di passi allo stesso modo, nel senso henon usano i valori preedenti di una soluzione per il alolo dei valori suessivi.La motivazione di questo modo di proedere risiede nel fatto he ogni punto lungouna traiettoria desritta da una equazione di�erenziale ordinaria pu�o essere presoome punto iniziale per la sua risoluzione. Da un punto di vista algoritmio i�osi tradue nell'uso di un valore ostante per il passo h.L'uso di un valore ostante per il passo h �e indiato nel aso in ui sia neessa-rio ottenere i valori di una funzione in punti equidistanti senza una auratezzapartiolarmente elevata e io�e, ad esempio, in tutti i asi in ui si deve produrreil gra�o di una funzione soluzione di una equazione di�erenziale. In tali asi�e suÆiente appliare il metodo selto a partire da un valore iniziale x0 ad unvalore �nale xn = x0 + n� h.Nel aso sia neessario ottenere soluzioni on una auratezza molto elevata op-pure in tutti i asi in ui l'uso di un valore ostante per il passo h d�a luogo asoluzioni inaurate si pu�o riorrere a varianti dell'algoritmo he prevedono unontrollo adattivo del valore di h.In tali asi si agise sul valore di h, partendo da un valore iniziale e riduendotale valore �no a he l'auratezza on ui si ottiene la soluzione non �e quelladesiderata on il minimo sforzo omputazionale. Per ulteriori dettagli su questetenihe si rimanda a [PTVF92℄.I metodi di Runge-Kutta, ome il metodo di Eulero di ui rappresentano unraÆnamento, sono metodi iterativi per ui la loro appliazione alla valutazionedell'andamento di una variabile di tipo livello rihiede l'eseuzione ripetuta di unerto numero di passi simili a quelli illustrati nella sezione 1.5.1: l'unia variante�e he, in questi asi, la valutazione di ui al passo (4) invee he una equazioneome la 1.92 rihiede la soluzione di equazioni he hanno la forma delle 1.94 : : :1.96 (metodo del seondo ordine) oppure delle 1.97 : : : 1.102 (metodo del quartoordine).



1.6 Considerazioni �nali 611.6 Considerazioni �naliIl presente Capitolo ontiene una introduzione, inevitabilmente inompleta, adisipline vaste e omplesse quali la Teoria dei Sistemi, la System Dynamis ela Computer Simulation. In questa sezione verranno esaminati brevemente e inmodo molto parziale aluni degli argomenti ui si �e solo aennato nelle sezionipreedenti del Capitolo.1.6.1 I ritardiI ritardi sono inevitabilmente presenti in tutti i sistemi �sii e in tutti iproessi gestionali ovvero in tutti i modelli desritti on i metodi della SystemDynamis. Le loro ause sono essenzialmente le inerzie dei sistemi he impieganotempo a reagire a delle solleitazioni ma anhe aratteristihe proprie dei sistemimodellizzati.All'interno di un sistema (e del modello orrispondente), i ritardi possono esserepresenti sia sui ussi di materiali (ritardi di materiali) sia sui ussi di informa-zioni (ritardi di informazioni). I ritardi del primo tipo sono relativi al temponeessario per la elaborazione di grandezze �sihe mentre i ritardi del seondo ti-po dipendono dal tempo he interorre fra la onosenza di una informazione e ilsuo utilizzo pratio. Nel aso dei ussi di materiali il tipo pi�u semplie di ritardo�e detto di tipo pipeline. In questo aso il materiale entra in una estremit�a delritardo e fuoriese dall'altra dopo un prede�nito periodo di tempo ome se uisselungo una pipeline. Un ritardo di tale tipo pu�o essere presente fra due livellie aratterizza il ritardo on ui si ha il trasferimento di materiale da un livelload un altro ausato, ad esempio, dai tempi �niti di trasporto da una loalit�a adun'altra. Per la modellizzazione si usano funzioni he rispettano la aratteristiadel usso di materiali di essere onservativi e he permettono di spei�are l'en-tit�a del ritardo (he pu�o essere pilotata da una variabile esogena) e la grandezzahe deve essere inuenzata dal ritardo.In molti asi il ritardo di tipo pipeline (aratterizzato da un ritardo ostante)rappresenta un modo impreiso di desrivere il ritardo presente in un usso on-servativo he pu�o essere aratterizzato da una variazione del tempo di ritardo peri singoli elementi del usso. In tali asi si fa uso di ritardi di tipo esponenziale,di solito del terzo ordine, he permettono di modellizzare situazioni in ui si hauna variazione della veloit�a del usso attraverso il ritardo.Nel aso di un ritardo di tipo pipeline se in ingresso si ha una funzione gradinounitario u(t) = 0 per t � 0 u(t) = 1 per t > 0 (1.102)in usita si ha la stessa funzione traslata di un tempo � pari al ritardo introdottodalla pipeline u(t��) = 0 per t � � u(t) = 1 per t > � (1.103)



1.6 Considerazioni �nali 62Nel aso di un ritardo di tipo esponenziale si ha he in presenza di una funzionedel tipo (1.102) l'usita dal ritardo raggiunge il valore di regime in modo graduale.La �gura 1.24 illustra un ritardo di tipo pipeline (in alto) e un ritardo di tipoesponenziale (in basso).

Figura 1.24: Ritardo pipeline e ritardo esponenzialeLa �gura 1.24 illustra, in alto, un segnale di tipo gradino unitario in ingresso(in) ad un ritardo di tipo pipeline e il orrispondente segnale in usita (out)he riprodue l'andamento del segnale in ingresso on un ritardo �. La stessa�gura illustra, in basso, un ritardo di tipo esponenziale in ui il segnale di usitaraggiunge il valore a regime del segnale in ingresso in modo graduale e on unritardo pari a �0.I ritardi possono essere presenti anhe sui ussi di informazioni oltre he sui ussidi materiali dato he anhe la trasmissione di informazioni pu�o essere ritardata.Per la modellizazione di tali ritardi si possono usare le funzioni prima introdotte in



1.6 Considerazioni �nali 63ui per�o non si ha il vinolo della onservativit�a per ui alune delle informazioniritardate possono essere dimentiate se il ritardo varia nel tempo ([Kir98℄).1.6.2 Le non linearit�aUn proesso �e detto avere un omportamento lineare se per esso vale il prin-ipio di sovrapposizione degli e�etti altrimenti �e detto essere non lineare. Le nonlinearit�a sono presenti nella maggior parte dei sistemi �sii per i quali un'analisilineare �e possibile solo riorrendo a delle approssimazioni.La trattazione delle non linerit�a, data la vastit�a e la omplessit�a dell'argomento,esula dagli sopi della presente Tesi. In questa sede i si limita, pertanto, adillustrare, in modo non esaustivo, aluni metodi molto semplii he permettonodi introdurre le non linearit�a nei modelli utilizzati per la simulazione di SistemiDinamii.Volendo modellizzare sistemi aratterizzati dalla presenza di non linearit�a utiliz-zando gli strumenti della System Dyamis �e neessario introdurre una notazionehe onsenta la de�nizione di legami non lineari fra le variabili del modello.Gli strumenti di solito disponibili nei pakage ommeriali sono i seguenti:1. le istruzioni \IF THEN ELSE",2. le funzioni de�nite ome tabelle,3. le funzioni de�nite ome gra�i.Tali strumenti permettono di modellizzare legami di tipo non lineare fra un livelloe un flusso in esso inidente (ovvero un usso in ingresso o un usso in usita).Nel aso (1) si usa l'istruzione ondizionale per de�nire, imponendo ua ondizionesul valore del livello, due andamenti diversi di un usso. Ad esempio, riprendendoil aso della �gura 1.6, si pu�o voler desrivere una situazione in ui se il \apitaleaumulato" (Capitale) �e inferiore ad un erto valore (V aloreSoglia) si appliaun erto tasso di interesse (tassoB) mentre se �e superiore si applia un altrotasso di interesse (tassoA). In questo aso si pu�o usare un legame fra il livel-lo (Capitale) e il usso interesse di tipo non lineare desritto dalla seguenteistruzione:IF (Capitale < ValoreSoglia) THENinteresse= Capitale*tassoBELSEinteresse= tassoB*ValoreSoglia+ (Capitale-ValoreSoglia)*tassoAIn questo aso si ottiene una risposta non lineare de�nita su due intervalli divalori della variabile Capitale. Utilizzando istruzioni \IF THEN ELSE" annidatesi possono desrivere situazioni pi�u omplesse.Nei asi (2) e (3), invee, si riorre ad una tabella oppure ad un gra�o per



1.6 Considerazioni �nali 64de�nire una relazione fra due variabili. Nel aso (2) si rea una tabella hestabilise un legame fra i valori della variabile Capitale e la variabile interesse.A tale sopo si introduono oppie di valori nella tabella, il primo dei qualirappresenta il valore di Capitale e il seondo quello di interesse in modo dade�nire una spezzata he stabilise il legame fra le due variabili. Dato un valore diCapitale ompreso fra due valori della tabella il orrispondente valore di interesselo si riava on una operazione di estrapolazione lineare. Nel aso (3), in�ne,invee he mediante una tabella la funzione viene aratterizzata �ssando oppiedi punti in modo da de�nire una spezzata he rappresenta il legame fra le duevariabili. Entrambi i metodi portano, omunque, alla de�nizione di relazioniontinue fra le due variabili ovvero di spezzate i ui segmenti hanno pendenzediverse ma sono raordati. L'uso di tabelle o di gra�i�e da preferire al'usodell'istruzione \IF THEN ELSE" in tutti i asi in ui si dovrebbero annidarenumerose istruzioni, fatto he potrebbe portare a istruzioni omplesse da sriveree diÆili da interpretare.



Capitolo 2La progettazione di editor gra�ie la visualizzazione di grandezzevariabili nel tempo
2.1 IntroduzioneIl presente apitolo si propone di illustrare aluni problemi di arattere gene-rale relativi al progetto ed alla implementazione di editor gra�i ed alla visualiz-zazione di grandezze variabili in funzione del tempo.L'analisi delle problematihe relative al progetto ed alla implementazione di edi-tor gra�i sar�a svolta limitatamente agli editor per la reazione e la manipolazionedi gra� (detti editor gra�i orientati ai gra�) on lo sopo di illustrare quali a-ratteristihe deve presentare un editor di tale tipo per onsentire ad un utentela reazione e la modi�a di gra�, il loro salvataggio in strutture persistenti ilui ontenuto deve poter essere visualizzato in modo oerente ogni volta he sianeessario.I gra� sono strutture dati utilizzabili per omuniare informazioni in forma pitto-ria in molti ambiti appliativi. Dato un grafo, i suoi nodi possono rappresentaregli oggetti di una appliazione mentre gli arhi rappresentano le relazioni esistentifra tali oggetti.Un editor gra�o orientato ai gra� �e un tool interattivo he onsente di rappresen-tare i gra� un forma pittoria e mette a disposizione dell'utente un erto numerodi operazioni per l'editing dei gra�.Una di�erenza sostanziale he '�e fra un editor gra�o orientato ai gra� e un pro-gramma di gra�a di tipo general purpose onsiste nel fatto he il seondo trattagli oggetti traiati dall'utente ome entit�a autonome e quindi ome punti e lineepiuttosto he ome nodi ed arhi, mentre il primo li onsidera ome elementi diuna struttura dati omplessa aratterizzati da relazioni reiprohe. Una onse-guenza ovvia �e he, nel primo aso, una operazione di spostamento di un nodo



2.2 La progettazione di editor gra�i orientati ai gra� 66si riette su tutti gli arhi inidenti nel nodo mentre nel seondo aso i�o nonaade e gli elementi he rappresentano gli arhi devono essere spostati a mano.L'ambiente D(a)ySy Tool Box ha ome sopo la determinazione della soluzionedi un erto numero di equazioni e la visualizzazione delle soluzioni sotto forma digrafii artesiani in ui i valori assunti dalle variabili aratteristihe del modellosono rappresentati in funzione del tempo.Il presente apitolo ontiene, pertanto, una breve disussione delle problemati-he relative alla visualizzazione di grandezze variabili in funzione del tempo ( frale quali: selta della sala dell'asse dei tempi, selta della sala dell'asse delleordinate e visualizzazione di pi�u gra�i sovrapposti) ed una illustrazione dellesoluzioni adottate nel presente ontesto.2.2 La progettazione di editor gra�i orientatiai gra�2.2.1 IntroduzioneUn editor gra�o orientato ai gra�1 �e un tool interattivo he onsente la rap-presentazione dei gra� in forma pittoria e ne onsente l'editing in tempo realeda parte dell'utente.

Figura 2.1: Interazione fra un editor gra�o e una appliazioneLe operazioni di editing prevedono l'aggiunta, la rimozione e la modi�a sia deinodi sia degli arhi del grafo (fr. la sezione 2.2.2) e una interrogazione delleinformazioni ad essi assoiate. Le modi�he apportate dall'utente ad un grafo siriettono sulla rappresentazione pittoria del grafo e si traduono in azioni signi-�ative per l'appliazione he utilizza la struttura dati grafo per rappresentarei propri dati (fr. la �gura 2.1). Un editor gra�o orientato ai gra� ombina,pertanto, una modalit�a di tipo generale di rappresentazione dell'informazione(i gra�) on un modello di interazione di tipo generale (un editor).1Il ontenuto della presente sezione 2.2 deriva in gran parte da ([Pau93℄).



2.2 La progettazione di editor gra�i orientati ai gra� 67Il traiamento dei gra�, ovvero il posizionamento di nodi e arhi, pu�o avvenirein modo automatio oppure manuale.La modalit�a di traiamento manuale onsente il osiddetto traiamento inre-mentale dei gra�: l'utente rea i gra� posizionando nodi e arhi in posizioniarbitrarie e non i sono strumenti per garantire layout2 di qualit�a aettabile.La modalit�a di traiamento automatio fa di solito uso di algoritmi di layoutguidati dalle osiddette estetihe di layout ovvero da vinoli di tipo estetio hedesrivono quali attributi di un grafo sono signi�ativi e devono essere presi inonsiderazione al momento del posizionamento di nodi e arhi in modo da pro-durre un layout he rispehi erte propriet�a topologihe del grafo. Le estetihedi layout possono rihiedere, ad esempio, he venga minimizzato il numero degliinroi fra gli arhi del grafo oppure he vengano evidenziate propriet�a topologi-he di un grafo quali la planarit�a, la simmetria e la struttura gerarhia.Gli algoritmi di layout, tuttavia, non possono tenere onto on failit�a dei vinoliposti sia dall'utente sia dall'appliazione dal momento he:1. tendono a soddisfare solo le estetihe di layout relative alla struttura delgrafo,2. non hanno nessuna onosenza della semantia del grafo ovvero del signi�-ato di nodi e arhi per l'appliazione he usa tale forma di rappresentazionedei propri dati.Pertanto, se �e neessario he vinoli posti dall'utente e dall'appliazione sianosoddisfatti, �e neessario prevedere un gestore ad ho he ne garantisa il soddi-sfaimento.Altre problematihe relative agli editor gra�i orientati ai gra� he saranno breve-mente esaminate nel seguito riguardano la stabilit�a dei layout, l'astrazione gra�a,la persistenza e l'estendibilit�a.La stabilit�a pu�o essere de�nita ome una aratteristia di un editor gra�o orien-tato ai gra� he garantise he il layout di un grafo non ambi in maniera eessivain seguito ad operazioni di editing sul grafo stesso.L'astrazione gra�a (fr. la sezione 2.2.5) viene di solito implementata fornendoall'utente strumenti he onsentono di evidenziare sottogra� del grafo orrentemediante l'impostazione di relazioni he devono essere soddisfatte dai nodi e/odagli arhi.La persistenza india la apait�a di un editor di salvare le strutture dati dei gra�in strutture permanenti quali i �le. Le informazioni memorizzate in �le sono ,disolito:1. informazioni relative alla struttura del grafo,2. attributi di nodi e arhi,2Letteralmente il termine layout signi�a disposizione delle parti. Nel seguito verr�a usato iltermine inglese, di uso orente in ambito informatio.



2.2 La progettazione di editor gra�i orientati ai gra� 683. informazioni di tipo pittorio, neessarie al posizionamento dei nodi e altraiamento degli arhi.L'estendibilit�a �e una misura della apait�a di un editor di modi�are la rappre-sentazione dei gra� in funzione dell'appliazione e di interagire orrettamente onl'appliazione traduendo le operazioni su nodi e arhi nella semantia di questa.2.2.2 I gra�: alune de�nizioniUn grafo rappresenta una struttura dati astratta desrivibile in funzione didue insiemi, un insieme di nodi N = fi; i = 1; ::; ng ed un insieme di arhi A, i uielementi sono oppie di elementi distinti di N per ui un grafo, per de�nizione,non ontiene appi ovvero arhi aventi per estremi lo stesso nodo.Se gli estremi di un aro (u; v) ostituisono una oppia ordinata, l'aro si dieorientato e di�erise dall'aro di estremi (v; u).Se gli estremi di un aro (u; v) sono una oppia non ordinata, l'aro si die nonorientato e oinide on l'aro di estremi (v; u).Dato un aro orientato (u; v) il nodo u �e detto oda mentre il nodo v �e detto testadell'aro e, inoltre, il nodo u �e detto essere il predeessore di v he, a sua volta,�e il suessore di u. Se tutti gli arhi sono orientati il grafo �e detto orientato (odigrafo) mentre se tutti gli arhi non sono orientati il grafo �e detto essere nonorientato.Dal momento he un aro non orientato pu�o essere visto ome una oppia diarhi orientati in direzioni opposte si pu�o a�ermare he i gra� orientati sono unageneralizzazione di quelli non orientati.

Figura 2.2: Multigra� e gra� (fr. la �gura 1.11)Oltre he dall'orientamento dei suoi arhi, un grafo �e aratterizzato dal numero



2.2 La progettazione di editor gra�i orientati ai gra� 69di arhi equiorientati he possono essere presenti fra due nodi. Se fra due nodi ue v pu�o essere presente al pi�u un aro si parla di grafo tout ourt mentre se fradue nodi u e v possono essere presenti pi�u arhi si parla di multigrafo.Nel seguito i limiteremo a onsiderare due tipologie di gra� (fr. la �gura 2.2):1. gra� orientati in ui fra due nodi u e v vi pu�o essere al pi�u un aro (v; u),2. multigra�, ovvero gra� in ui fra due nodi u e v vi possono essere pi�u arhi.I gra� del primo tipo saranno utilizzati per la ostruzione dei diagrammi CLmentre i gra� del seondo tipo saranno utilizzati per la ostruzione dei diagrammiFD. In questo aso dati due nodi fra ui possono esistere pi�u arhi equiorientativedremo he gli arhi saranno di tipi distinti, al pi�u due.Introduendo il onetto di moltepliit�a di un aro3 �e possibile riondurre imultigra� ai gra� per ui nel seguito faremo riferimento solo ai gra� del primotipo.Dato, pertanto, un grafo orientato G = (N;A) e dato un nodo i 2 N siintroduono i onetti di grado entrante d ini, di grado usente d outi, di stellaentrante (BSi) e di stella usente (FSi) del nodo i ome segue:BSi = fj 2 N j (j; i) 2 AgFSi = fj 2 N j (i; j) 2 Agd ini = #BSid outi = #FSiIn onsiderazione del fatto he gli elementi di N possono essere onsidera-ti rappresentare gli elementi di una appliazione o gli elementi di un datodominio, mentre gli elementi di A rappresentano le relazioni esistenti fra talielementi, la stella entrante onsente di de�nire una relazione 1 a m fra un nodo ei nodi della sua BSi (se m = jBSij) mentre la stella usente onsente di de�nirequali sono i nodi j 2 N inuenzati da un dato nodo i e in he modo.In un grafo orientato G si de�nise un ammino C tra un nodo is detto sorgentee un nodo it detto destinazione una suessione di nodi e arhi he permettonodi passare da is a it.Se tutti gli arhi di un ammino C sono orientati da is a it il ammino si dieorientato. Una sottosequenza di C �e detta sottoammino. Se is = it il ammino�e detto essere un ilo (eventualmente orientato). Un ilo �e semplie se nonontiene ili ome sottoammini propri. Il onetto di ilo �e stato utilizzatoper individuare gli anelli di feedbak nei modelli dei Sistemi Dinamii (fr. ilCapitolo 1).3La moltepliit�a di un aro �e un numero intero n he rappresenta il numero di volte he unaro (u; v) �e presente nel grafo fra una oppia di nodi u e v ([Ore76℄). �E evidente he per i gra��e n = 1.



2.2 La progettazione di editor gra�i orientati ai gra� 70Dato, in�ne, un grafo G = (N;A) �e possibile onsiderare un sottoinsieme dell'in-sieme dei nodi N 0 � N oppure un sottoinsieme dell'insieme degli arhi A0 � Ain modo da evidenziare una porzione del grafo avente spei�he aratteristihe,ad esempio i ui nodi o i ui arhi sono di un erto tipo.In funzione del modo in ui la porzione di grafo viene individuata si parla,rispettivamente, di grafo parziale, di grafo indotto oppure di sottografo sebbenenel seguito, per eonomia di notazione, si user�a solamente la dizione generia disottografo.Dato, pertanto, il grafo G = (N;A) si ha he:1. un suo grafo parziale �e il grafo G0 = (N;A0) on A0 � A;2. un suo grafo indotto �e il grafo G00 = (N 00; A00) on N 00 � N eA00 = f(i; j) 2 A : i; j 2 N 00g3. un suo sottografo �e il grafo G� = (N�; A�) on A� � A e N� he ontienetutti i nodi he sono estremi deli arhi di A�Dato un grafo G = (N;A) �e possibile assoiare agli arhi ed ai nodi delle gran-dezze sia numerihe sia di altri tipi, ad esempio tipi, etihette o funzioni. Inletteratura si trova il termine rete ogni volta he ai nodi e/o agli arhi di un grafosono assoiati dei valori numerii detti pesi. Tale termine sar�a usato anhe nellapresente tesi tutte le volte he sar�a neessario evidenziare la di�erenza fra unastruttura topologia a grafo e la struttura pi�u ria di informazioni prodotta dauna erta appliazione.2.2.3 La aratterizzazione di un editor gra�o orientatoai gra�Un editor gra�o orientato ai gra� [Pau93℄(nel seguito solo editor gra�o) �e untool interattivo he presenta all'utente i gra� sotto forma di una rappresentazionepittoria e onsente l'eseuzione su di essi di operazioni di editing he si riettonosulla rappresentazione pittoria in tempo reale.4Un editor �e, pertanto, aratterizzato da una interfaia utente he onsente divisualizzare sia gra� di grosse dimensioni, mediante aree srollabili, sia sottogra�e di eseguire operazioni di aggiunta, rimozione e modi�a di oggetti. Gli oggettisono le entit�a rappresentabili dall'editor e he l'utente pu�o selezionare ovvero nodie arhi.Ogni oggetto ha assoiati degli attributi he l'utente pu�o interrogare e modi�aree he sono utilizzabili anhe per modi�are l'aspetto visivo dell'oggetto e il suoruolo nel ontesto dell'appliazione.Gli editor gra�i orientati ai gra� possono essere lassi�ati ome:4Esistono altri strumenti, detti browser gra�i, he onsentono solo la visualizzazione deigra� senza onsentirne la modi�a.



2.2 La progettazione di editor gra�i orientati ai gra� 711. editor di tipo \speial purpose" ovvero editor progettati per lavorare inombinazione on una partiolare appliazione;2. editor di tipo \general purpose" utilizzabili per l'editing di strutture di tipografo ma privi di una interfaia verso una appliazione;3. editor estendibili ovvero editor he mettono a disposizione dell'utente siaun editor di tipo \general purpose" sia una interfaia verso una appli-azione he tradue le operazioni eseguite su un grafo nella semantiadell'appliazione.Sebbene sia possibile ottenere rappresentazioni pittorihe di gra� utilizzando,invee di un editor speial purpose, un programma di gra�a di tipo \generalpurpose" di solito si preferise far riorso a un editor speial purpose dal mo-mento he questi possiede, in genere, sia gli strumenti per interfaiarsi on unaappliazione sia le informazioni per trattare i gra� ome strutture dati astratte.In tal modo le operazioni sui nodi (spostamento e rimozione, ad esempio) si ri-ettono automatiamente sugli arhi inidenti ed in pi�u il programma possiede leinformazioni neessarie per il traiamento del layout (fr. la sezione 2.2.4).2.2.4 Algoritmi e vinoli di layoutUn algoritmo di layout �e un algoritmo he, dato un grafo G = (N;A), de-termina sia la posizione dei nodi del grafo su una super�e di visualizzazione(he nel seguito diremo anvas) sia il perorso degli arhi fra i vari nodi. L'usodi un algoritmo di layout permette il traiamento automatio di un grafo edevita all'utente la fatia di posizionare manualmente nodi ed arhi. �E pertantoonsigliato nel aso di gra� di grosse dimensioni. Inoltre si deve fare riorso adalgoritmi di layout in tutti i asi in ui la struttura di un grafo viene aquisitadall'esterno (fr. la sezione 2.2.7).Lo sopo ultimo di ogni algoritmo di layout �e quello di produrre delle rappresen-tazioni pittorihe dei gra� he siano hiare e faili da apire. Tale sopo viene disolito onseguito mediante la appliazione di un erto numero di riteri estetii.�E possibile, inoltre, porre un erto numero di restrizioni sul layout dette vinolidi layout. Tali vinoli sono, di solito, relativi alle modalit�a di posizionamento deinodi e di traiamento degli arhi.Gli algoritmi di layout ([Pau93℄) possono essere lassi�ati in base ai seguentiriteri:1. standard gra�i,2. estetia,3. vinoli di layout.



2.2 La progettazione di editor gra�i orientati ai gra� 72Nel primo aso il layout �e determinato dalla presenza di una griglia he de�nisedue standard: il primo, detto della griglia, impone he i nodi del grafo sianoposizionati nei nodi della griglia e he gli arhi siano traiati lungo le maglie del-la griglia mentre il seondo, detto delle linee rette, permette un posizionamentolibero dei nodi mentre gli arhi devono essere traiati ome linee rette fra oppiedi nodi.L'estetia di un grafo �e una misura della bont�a della sua rappresentazione pitto-ria. La selta di una estetia piuttosto he un'altra dipende da vari fattori fraui: il tipo di grafo, il tipo di appliazione assoiata al grafo e il gusto dell'utente.Aluni dei riteri estetii di solito adottati sono i seguenti ([Pau93℄):minimizzare gli inroi fra arhi ovvero posizionare gli arhi in modo dadisegnare un grafo il pi�u possibile planare;evidenziare la gerarhia ovvero orientare gli arhi in modo da evidenziare lastruttura gerarhia presente nel grafo;massimizzare la simmetria;minimizzare l'area oupata dalla rappresentazione pittoria del grafo;minimizzare la larghezza dell'area totale usata dal layout del grafo;minimizzare l'aro pi�u lungo;minimizzare la lunghezza totale degli arhi;uniformare la lunghezza degli arhi ovvero usare arhi grosso modo dellastessa lunghezza;uniformare la distribuzione dei nodi;minimizzare le urvature degli arhi;allineare i livelli in modo da mettere nodi di uguale profondit�a sullo stessolivelloe altri di minore importanza relativi al posizionamento dei nodi padri rispetto ai�gli e vieversa e alla rappresentazione isomorfa o meno dei sottogra� di ugualestruttura.Un algoritmo di layout pu�o erare di soddisfare pi�u riteri estetii ontempora-neamente ma i�o pu�o portare all'insorgere di onitti. Ad esempio la rihiesta ditraiare un grafo on un layout gerarhio (il aso tipio �e quello di una strutturaad albero) si sontra, in generale, on la rihiesta di minimizzare gli inroi fra gliarhi, rihiesta he sarebbe possibile soddisfare riorrendo ad un layout planarein ui la struttura gerarhia, per�o, in genere va perduta.I vinoli di layout sono restrizioni poste al layout di solito dalla semantia del



2.2 La progettazione di editor gra�i orientati ai gra� 73grafo ma �e possibile imporre dei vinoli di tipo generale relativi alla posizione diuno o pi�u nodi nel layout del grafo ([Pau93℄). Tali vinoli, detti generii, permet-tono di imporre l'alineamento di un gruppo di nodi, la de�nizione di luster dinodi, il posizionamento di uno o pi�u nodi al entro oppure sul bordo del layout eil posizionamento relativo di un nodo rispetto ad un altro.I vinoli di layout, allo stesso modo dei riteri estetii, possono entrare in onittotra di loro. Una possibile soluzione �e quella di assegnare un valore di priorit�a hene individui l'importanza relativa in modo da poter erare di soddisfare i vinoliin ordine deresente di priorit�a e in assenza di onitti.In funzione della tipologia del grafo di ui devono traiare il layout, gli algoritmidi layout possono di deafult privilegiare erti riteri estetii rispetto ad altri. Nelaso di gra� planari, importanti per appliazioni di teoria dei gra� e in tutti iasi di arhi bidirezionali (quali le reti di omuniazione e, in genere, i perorsistradali), l'obbiettivo estetio pi�u ovvio �e quello di produrre layout privi di inroifra arhi in modo da evidenziare la planarit�a.Nel aso di gra� non orientati si tende a far uso di riteri estetii di tipo generale(quali: minimizzare l'area, massimizzare la simmetria, minimizzare il numero diinroi fra arhi oppure usare distribuzioni uniformi di nodi e/o arhi) dal mo-mento he si hanno pohe informazioni in merito al traiamento di un grafo.Nel aso di alberi, utilizzati per alberi sintattii e di deisione, i riteri estetiida adottare sono quelli he evidenziano la truttura e pertanto: evidenziare lagerarhia, allineare i livelli spaziandoli fra di loro e posizionare orrettamente inodi padri rispetto ai �gli.Nel aso di gra� orientati, utilizzati ad esempio nel aso degli automi a stati �ni-ti, i riteri estetii sono quelli di evidenziare l'orientamento degli arhi, allinearei nodi di uguale rango, minimizzare l'area oupata dal grafo e minimizzare ilnumero di inroi fra arhi.Come visto nei paragra� preedenti, gli algoritmi di layout si limitano a posizio-nare nodi e arhi di un grafo in un layout essenzialmente in base a riteri estetii,dal momento he non hanno informazioni in merito alla semantia del grafo ov-vero non onosono il signi�ato di nodi e arhi nel dominio dell'appliazione heusa la struttura dati a grafo per rappresentare i propri dati.Ci�o he un algoritmo di layout si limita a fare �e, dato un grafo, produrne unarappresentazione pittoria he sia la pi�u hiara e omprensibile.In molti asi �e neessario he sia l'utente sia l'appliazione siano in grado di por-re dei vinoli sul layout del grafo detti, ome visto pi�u sopra, vinoli semantii evinoli generii. L'introduzione di tali vinoli rihiede la presenza di un modulosoftware ad ho detto gestore dei vinoli he si deve oupare di gestire i vinolisuddetti e di integrarli nei vari algoritmi di layout (he in genere devono esseremodi�ati allo sopo).I ompiti di un tale gestore sono essenzialmente i seguenti:



2.2 La progettazione di editor gra�i orientati ai gra� 741. mantenere una lista di vinoli aratterizzati da una prorit�a, alla quale i vin-oli possono essere aggiunti, dalla quale possono essere rimossi, e ontrollarelo stato globale dei vinoli,2. mantenere onsistente l'insieme dei vinoli ovvero evitare he siano presentivinoli fra loro in onitto.Nel aso in ui l'insieme dei vinoli sia inonsistente �e ompito del gestore risolvereil problema disattivando aluni dei vinoli, partendo da quelli a pi�u bassa priorit�a,�no ad ottenere un insieme onsistente.Un'altra aratteristia degli algoritmi di layout he pu�o essere fonte di problemi�e he molti di tali algoritmi non onsiderano il layout orrente al momento ditraiarne uno nuovo (a seguito di inserimenti e/o rimozioni di nodi ed arhi) inmodo he il nuovo pu�o di�erire radialmente dal preedente �no al punto he laporzione di grafo he l'utente stava editando pu�o trovarsi al di fuori della vistaorrente.Tale aratteristia pu�o disorientare l'utente e al proposito si parla di stabilit�a dilayout ome di una misura della entit�a del ambiamento di un grafo in seguitoad operazioni di editing. Una elevata stabilit�a la si ottiene minimizzando ledi�erenze fra layout onseutivi sotto il vinolo dei vari riteri estetii visti neiparagra� preedenti.2.2.5 Astrazione gra�aLe astrazioni gra�he fornisono rappresentazioni alternative o supplementariutilizzabili per ottenere una migliore omprensione di un grafo. Le si die astra-zioni perh�e onsentono di nasondere dettagli ritenuti non rilevanti per l'utente.A tale sopo le astrazioni gra�he mettono a disposizione dell'utente una vastagamma di possibilit�a he vanno dalla visualizzazione a livello di nodi e arhi �noa quella del'intero layout in ui i dettagli relativi ai singoli nodi e arhi non sonopi�u visibili.Le problematihe relative alla astrazione gra�a possono essere a�rontate da duepunti di vista he sono quello di de�nizione di una astrazione e quello di rappre-sentazione della astrazione.Per de�nizione di una astrazione si intendono gli strumenti he onsentono all'u-tente di spei�are i sottogra� da utilizzare ome astrazioni gra�he.Di solito i meanismi di astrazione per sottogra� sono de�niti manualmente dal-l'utente sebbene sia possibile fare uso di tenihe di lustering per la de�nizionedei sottogra� da usare per l'astrazione gra�a. Tali tenihe prevedono l'uso diriferimenti inroiati e il partizionamento di un grafo in pi�u sottogra� relativa-mente indipendenti he sono traiati separatamente ma la loro trattazione esuladagli sopi della presente tesi. Per rappresentazione di una astrazione si intendo-no, invee, i modi in ui una astrazione gra�a viene presentata all'utente.Strumenti tipii utilizzabili per la rappresentazione delle astrazioni gra�he sono:



2.2 La progettazione di editor gra�i orientati ai gra� 751. le viste, ovvero l'uso di �nestre separate per la visualizzazione di sottogra�,2. la strutturazione gerarhia ovvero la possibilit�a di passare da un livello diastrazione ad un altro in una gerarhia di livelli,3. la restrizione ovvero la possibilit�a di variare la porzione di grafoorrentemente visualizzata,4. gli ausili per la navigazione ovvero, sopratutto nel aso di gra� molto om-plessi, un erto numero di strumenti he onsentono all'utente di mantenereil proprio orientamento nella struttura del grafo. Aluni esempi di ausiliper la navigazione sono il fousing e la panoramia di layout. Il primoprevede la possibilit�a di de�nire un oggetto del grafo he diventa il entrodella rappresentazione pittoria mentre il seondo prevede la de�nizione diuna �nestra ontenente la rappresentazione shematia dell'intero grafo onevidenziata la porzione orrentemente visualizzata.Basati su tali strumenti se ne hanno altri due he saranno esaminati pi�u indettaglio nel seguito, ovvero:1. il sottografo di astrazione on o senza viste separate,2. il onentramento di arhi.Un sottografo di astrazione �e un sottografo ui sono assoiate una o pi�u rappre-sentazioni gra�he fra le quali l'utente pu�o seglierne una in modo da ontrollareil livello di dettaglio della rappresentazione del sottografo.I sottogra� di astrazione possono essere utilizzati sia per nasondere alla vistaporzioni di un grafo perh�e non interessanti oppure per evitare un eessivo af-follamento di un layout sia per onsentire la visualizzazione del solo sottografomediante l'uso di viste separate (vedi oltre).In entrambi i asi l'obbiettivo �e quello di foalizzare l'attenzione dell'utente suerte porzioni di un grafo.Di solito un sottografo di astrazione viene raÆgurato ome un nodo all'internodel grafo di partenza, ovvero viene visualizzato nel ontesto del grafo ui appar-tiene e viene posizionato dagli algoritmi di layout ome ogni altro nodo, sebbeneper la sua visualizzazione e�ettiva si abbiano pi�u possibilit�a ovvero:1. lo si visualizza ome un nodo normale assoiandogli una iona ad ho helo individua ome una astrazione, in questo aso la struttura del sottografonon �e visibile e si parla di vista di tipo \blak box",2. lo si visualizza ome un nodo pi�u grande degli altri in modo da poterrappresentare al suo interno il layout del sottografo.



2.2 La progettazione di editor gra�i orientati ai gra� 76Nel seondo aso �e neessario deidere ome traiare gli arhi he onnettono inodi interni al sottografo on i restanti nodi del grafo. Si hanno due possibilit�a:nella prima gli arhi di onnessione si fermano sul on�ne del nodo astrazione (ov-vero la struttura interna �e visibile ma non �e ollegata on quella esterna) mentrenella seonda gli arhi onnettono i nodi esterni ai nodi dell'astrazione per ui lastruttura interna �e visibile ed �e noto ome sia ollegata on il resto del grafo. Neidue asi si parla, rispettivamente, di vista di tipo \satola grigia" e di vista ditipo \satola biana" e l'editor deve disporre di omandi per onsentire all'utentedi passare dall'una all'altra on failit�a.�E possibile prendere la deisione di traiare il layout del sottografo di astrazionein modo del tutto indipendente da quello del resto del grafo. Se i�o da un latopu�o aellerare il proesso di traiamento del grafo perh�e solo i sottogra� in-teressati da un ambiamento devono essere ritraiati dall'altro pu�o dare luogo,soprattutto nel aso della vista di tipo \satola biana", data l'indipendenza deilayout, ad un eessivo numero di inroi fra arhi.La selta di rappresentare un sottografo di astrazione ome un nodo nel ontestodel grafo ui appartiene permette di ostruire una gerarhia stretta di astrazioniper sottogra� in ui un nodo pu�o appartenere ad uno ed un solo sottografo.Un'altra possibilit�a �e quella di rappresentare un sottografo di astrazione in unavista separata, ovvero in una rappresentazione visualizzata in una �nestra sepa-rata sullo shermo, indipendente da quella in ui viene visualizzato il grafo nelsuo omplesso.Una vista separata pu�o essere usata sia per aprire una sessione di editing auto-noma di un sottografo di astrazione (ma le variazione apportate alla vista nonsi riperuotono automatiamente sul grafo di partenza) oppure pu�o essere usata,nel aso ad esempio si abbia un grafo on arhi di tipi diversi, per visualizzaretutti gli arhi di un erto tipo.In entrambi i asi (visualizzazione nel ontesto del grafo oppure in una vista se-parata) si hanno vari metodi in base ai quali �e possibile individuare un sottografodi astrazione a partire da un grafo dato onsiderando he, salvo diversa spei�a-zione, un sottografo �e di solito individuato spei�ando un sottoinsieme dei nodidel grafo di partenza mentre gli arhi del sottografo sono tutti gli arhi del grafoi ui estremi appartengono al sottoinsieme selto.5I metodi di uso orrente sono i seguenti:1. selezione individuale: l'utente seleziona un sottografo manualmente se-gliendone i nodi uno ad uno, ompresi eventuali nodi astrazione visualizzatiin ontesto di grafo;2. selezione per area: l'utente seleziona un sottografo manualmente segliendoi nodi ontenuti in una porzione dello shermo, ompresi eventuali nodi5Un sottografo pu�o essere spei�ato anhe selezionando un sottoinsieme dell'insieme degliarhi per ui i nodi del sottografo sono tutti quei nodi he sono estremi degli arhi selti.



2.2 La progettazione di editor gra�i orientati ai gra� 77astrazione visualizzati in ontesto di grafo;3. selezione per tipo: l'utente spei�a uno o pi�u tipi e i nodi e gli arhi hesoddisfano la spei�a di tipo individuano il sottografo;4. selezione per nome: l'utente de�nise una espressione regolare e i nodi ilui nome soddisfa tale espressione individuano il sottografo;5. selezione per hiusura transitiva: l'utente spei�a un nodo e i suoi prede-essori (o suessori) per individuare un sottografo, in pi�u pu�o spei�arehe solo arhi di un erto tipo faiano parte del sottografo;6. selezione per lettura da �le: l'utente pu�o leggere la desrizione di unsottografo da un �le e, in base a questa, reare un sottografo;7. selezione funzionale: l'utente pu�o de�nire un sottografo appliando unafunzione he, dato un grafo, ne restituise un sottografo.In molte aree appliative apita spesso di avere gra� on un gran numero di arhirispetto al numero dei nodi.6 In tali asi la rappresentazione di un grafo pu�oontenere un numero di arhi os�� elevato da essere in pratia inutile ome ausiliovisivo per la omprensione delle relazioni fra i nodi.Una possibile soluzione onsiste nell'individuare nel grafo dato G = (N;A) even-tuali sottogra� bipartiti ompleti in modo da sostituirli on rappresentazioni equi-valenti he onsentono di ridurre sia il numero degli arhi sia gli inroi fra questi,aumentando in questo modo la leggibilit�a del grafo.7Il proedimento, di ui si danno solo brevi enni, onsiste nel passare da sot-togra� bipartiti ompleti B = (N1; N2; A) a sottogra� tripartiti equivalentiT = (N1; EC;N2; A0) ottenuti inserendo un livello ulteriore ontenente il solonodo EC (detto onentratore di arhi8 e aratterizzato da una iona ad ho hepermette di distinguerlo dagli altri nodi) fra i due livelli preesistenti in modo hesia A0 = (N1 � EC) [ (EC �N2).In tal modo il nodo EC rieve arhi da tutti i nodi di N1 e invia arhi a tutti inodi di N2 per ui se #N1 = n1 e #N2 = n2 allora B ha n1 + n2 nodi e n1 � n2arhi mentre T ha n1 + n2 + 1 nodi e n1 + n2 arhi.�E evidente he tale trasformazione �e possibile solo se la relazione he esiste fra6In un grafo orientato on n nodi si posono avere �no a n(n�1) arhi. Nel aso dei multigra�tale numero deve tenere onto della moltepliit�a dei vari arhi.7Si riorda he un grafo bipartito �e un grafo G = (N1; N2; A) in ui l'insieme dei nodi N pu�oessere ripartito nei due sottoinsiemi N1 e N2 (tali he N1 [N2 = N e he N1 \N2 = ;) e ogniaro di A unise un nodo di N1 on uno di N2. La rappesentazione equivalente �e ottenuta onun grafo tripartito ovvero in ui l'insieme dei nodi N pu�o essere ripartito nei tre sottoinsiemiN1, N2 e N3 e in ui non si hanno arhi fra nodi dello stesso sottoinsieme. Un grafo, inoltre,�e detto essere ompleto se esiste un aro fra ogni oppia di nodi e, in�ne, un grafo bipartitoompleto �e un grafo bipartito in ui �e A = N1 �N2.8Da ui il nome di onentramento di arhi.



2.2 La progettazione di editor gra�i orientati ai gra� 78i nodi di B �e la stessa per tutti i nodi e, inoltre, he tale trasformazione nononserva eventuali informazioni assoiate ai singoli arhi ma, tutte le volte he �eappliabile, riese ad aumentare notevolmente la leggibilit�a dei gra�.Dato un grafo G, il primo passo �e quello di individuare i possibili onentramentidi arhi per poi passare a onvertirli nelle relative rappresentazioni equivalenti.Un possibile modo di proedere, he ridue di molto la omplessit�a omputazio-nale della riera, �e quello di limitarla a sottogra� bipartiti B = (N1; N2; A0) diG in ui N1 �e l'insieme dei nodi di G di un erto livello, N2 �e l'insieme dei nodisuessori di N1 e A0 � A �e l'insieme degli arhi fra N1 e N2.Lo sopo di tutti gli algoritmi di onentramento di arhi �e quello di minimizzareil numero di arhi nel grafo trasformato senza perdita di informazioni.Per una trattazione pi�u approfondita e una soluzione approssimata del problemasi rimanda a ([Pau93℄).2.2.6 Le operazioni di editing ed il soddisfaimento deivinoli topologii ed appliativiLe operazioni di editing vengono eseguite a livello di rappresentazione pitto-ria e onsentono di interagire direttamente on questa e indirettamente on lastruttura del grafo sottostante e on l'insieme delle relazioni 1 a m fra un nodo ied i nodi della sua BSi.A livello di rappresentazione pittoria l'editor onsente:1. l'aggiunta, la rimozione ed il posizionamento delle ione;2. l'aggiunta, la rimozione ed il posizionamento degli elementi di onnessione;3. la ustomizzazione delle ione (modi�a dell'etihetta) e degli elementi dionnessione (modi�a dell'orientamento);4. l'interrogazione delle ione e degli elementi di onnessione.Tali operazioni a livello di rappresentazione pittoria sarebbero sempre possibilidal momento he la rappresentazione pittoria non possiede informazioni n�e inmerito alla struttura del grafo sottotante n�e in merito al dominio appliativo.L'introduzione di vinoli topologii ed appliativi permette di abilitare o menole singole operazioni ed inoltre fa in modo he la rappresentazione pittoria siasempre allineata on la struttura del grafo orrispondente: l'utente interagise,infatti, on la rappresentazione pittoria manipolando indirettamente il grafo edeseguendo su di esso operazioni he possono riettersi a loro volta sulla rappre-sentazione pittoria e sull'insieme delle relazioni 1 a m fra i nodi del grafo.Aluni vinoli topologii relativi alle operazioni di aggiunta di arhi, ad esempio,sono i seguenti:1. un aro pu�o esistere solo fra nodi distinti,



2.2 La progettazione di editor gra�i orientati ai gra� 792. un aro pu�o essere aggiunto fra due nodi solo se fra questi non esiste gi�a unaro on lo stesso orientamento.L'aggiunta di un elemento di onnessione deve sottostare al soddisfaimentodei vinoli suddetti e si tradue nell'aggiunta di un aro (i; j) fra i nodi i e j enell'aggiornamento di FSi (aggiunta di j) e BSj (aggiunta di i).Le operazioni per la rimozione di ione e di elementi di onnessione non sonosoggette direttamente a vinoli topologii ma rihiedono l'aggiornamento dellarappresentazione pittoria ui orrisponde un aggiornamento del grafo he pu�oriettersi in un ulteriore aggiornamento della rappresentazione pittoria.Ad esempio la rimozione di un elemento di onnessione si tradue nella rimozionedell'aro (i; j) orrispondente e nell'aggiornamento di FSi (rimozione di j) eBSj (rimozione di i).La rimozione di un'iona si tradue nella rimozione del nodo i 2 N orrisponden-te e nella rimozione degli arhi (k; i) e (i; k) tali he k 2 N , inidenti nel nodo.Tale rimozione si tradue nell'aggiornamento delle FSk e BSk e nell'aggiorna-mento della rappresentazione pittoria da ui devono essere rimossi gli elementidi onnessione orrispondenti.Se il fatto di onsiderare una struttura a grafo permette di introdurre i vinolitopologii l'introduzione di una tipizzazione dei nodi permette di introdurre ivinoli osiddetti appliativi.Se, infatti, le ione (e i nodi orrispondenti) sono tipizzate in funzione del domi-nio dell'appliazione �e possibile de�nire un insieme di vinoli he impedisono iltraiamento di un elemento di onnessione fra due ione di tipi dati e pertantoimpedisono l'aggiunta di un aro fra i nodi orrispondenti.Il dominio dell'appliazione permette di de�nire a tale sopo due insiemi hediremo dei tipi T e dei vinoli V . Tali insiemi sono de�niti dalle relazioni seguenti:T = fti ; i = 1; : : : ; ngV = fvi;j i; j = 1; : : : ; ngdove:vi;j = 1 se 9 R tale he ti R tj mentre vi;j = 0 se :9 R tale he tiRtj.Nelle espressionini preedenti R rappresenta una relazione fra tipi ovverofra elementi he soddisfano le varie de�nizioni di tipo.2.2.7 Persistenza dei dati ed estendibilit�aCome visto nella sezione 2.2.3, un editor gra�o �e un tool interattivo per lamodi�a di strutture dati per ui �e neessario he sia aratterizzato da strumentihe onsentano di salvare lo stato orrente della sessione di editing e delle strut-



2.2 La progettazione di editor gra�i orientati ai gra� 80ture dati in modo da poterle ripristinare in un qualunque momento. L'editordeve avere la possibilit�a di salvare tutte le sue strutture dati signi�ative su unamemoria non volatile sotto forma di una rappresentazione esterna he deve poteressere riarata dall'editor stesso in qualunque momento e on omandi sempliie intuitivi.In tal modo le stutture dati reate dall'editor possono essere mantenute oltre ladurata di una sessione di editing permettendo di ottenere la osiddetta persisten-za delle strutture dati ovvero la memorizzazione persistente dei dati.A tale �ne sono disponibili essenzialmente due alternative: la prima fa uso di undata base mentre la seonda fa uso di �le.La prima soluzione �e da preferire in tutti i asi in ui sia neessario dare unastrutturazione logia ai dati e disporre dei servizi o�erti da un data base.La seonda soluzione, he si appoggia, per la gestione dei dati, sul �le system delSistema Operativo ospite, �e la pi�u adatta nel aso i si voglia limitare a salvare lostato di sessioni di editing: in questo aso le singole sessioni vengono salvate sottoforma di �le la ui gestione �e ottenuta inserendo nel odie dell'editor omandipropri del Sistema Operativo ospite.In entrambi i asi un requisito essenziale �e he la implementazione della persi-stenza dei dati sia trasparente all'utente.Il modo pi�u semplie per salvare in una rappresentazione esterna lo stato orrentedi un grafo e di una sessione di editing �e quello di fare uso di un linguaggio hedeve essere aratterizzato dalle seguenti propriet�a:1. deve essere ompleto in modo he la rappresentazione esterna sia in gradodi registrare tutte le informazioni signi�ative relative sia al grafo sia allasessione di editing on partiolare riferimento(a) alla struttura del grafo (nodi, arhi e astrazioni gra�he),(b) agli attributi he inuenzano la visualizzazione di un grafo (selta del-l'algoritmo di layout, dei vinoli di layout e valori degli attributi perla visualizzazione di nodi ed arhi),() allo stato della sessione di editing on partiolare riferimento alla po-sizione e alla dimensione delle varie �nestre di editing, alla posizionedelle barre di sorrimento all'interno delle varie �nestre e allo stato deinodi orrentemente visualizzati;2. deve essere estendibile ovvero gli attributi dipendenti dalla appliazionedovrebbero essere rappresentati in modo simile agli altri attributi dei gra�;3. deve essere modulare in modo da onsentire di spezzare la rappresentazioneesterna in moduli indipendenti e di estrarre la desrizione di un sottografoin modo da poterla usare indipendentemente da quella del resto del grafo;4. deve essere editabile in modo he la rappresentazione esterna sia in formatotesto e pertanto failmente leggibile ed editabile;



2.2 La progettazione di editor gra�i orientati ai gra� 815. deve essere essibile in modo da non dettare un ordinamente rigido nellastruttura della rappresentazione esterna nella quale intere porzioni, in ertiasi, dovrebbero poter manare e6. deve essere indipendente sia dall'hardware sia dal Sistema Operativo ospite.Data l'importanza di realizzare la persistenza dei dati sono stati proposti moltimetodi fra i quali si segnalano i seguenti [Pau93℄:metodo dell'istantanea: il metodo prevede il salvataggio in memoria non vo-latile dello stato istantaneo dell'editor e delle strutture dati, �e un metodonon portatile (�e strettamente \mahine dependant") e non modulare (lostato viene salvato nella sua interezza);metodo dell'appiattimento testuale: il metodo prevede la odi�a dellastruttura dei gra� in una rappresentazione \piatta" ontenuta in �le diin formato testo, direttamente leggibili ed editabili (on tutti i rishi diinonsistenza he i�o omporta);metodo degli spazi di indirizzamento multipli: in questo aso il sistemagestise una tabella he ontiene una entry per ognuna delle strutture datihe si vogliono persistenti; la tabella ontiene le orrispondenze fra strut-ture dati e loro indirizzi, sia nello spazio di indirizzamento della memoriaentrale sia nello spazio di indirizzamento su diso, e il sistema gestise iltrasferimento delle strutture dati fra il diso e la memoria entrale in mododel tutto trasparente all'utente (da ui il nome di persistenza trasparente);metodo \a database": invee di fare uso di �le per memorizzare i dati e/o lostato dell'editor questi viene fatto interfaiare on un database in mododa onsentire, fra le altre ose, la ondivisione dei dati fra programmi eutenti.Oltre ad essere in grado di gestire la persistenza dei dati un editor gra�o dovrebbeessere il pi�u possibile estendibile.La estendibilit�a �e una aratteristia dei programmi he onsente loro di adattarsiad un'ampia variet�a di appliazioni. Un programma �e detto esssere estendibile se1. �e ustomizzabile ovvero se l'utente pu�o spei�are i valori degli attributi diaratteristihe esistenti;2. �e ampliabile ovvero se l'utente pu�o introdurre nuove aratteristihe al toolin modo he questi sia in grado di a�rontare nuove ed impreviste (in fasedi progetto) situazioni.



2.2 La progettazione di editor gra�i orientati ai gra� 822.2.8 Soluzioni implementativeL'ambiente D(a)ySy Tool Box �e aratterizzato da due editor gra�i per lareazione e la modi�a, rispettivamente, di diagrammi CL e di diagrammi FD.Il primo di tali editor (fr. la sezione 3.3) onsente la reazione di gra� orientatimentre il seondo (fr. la sezione 3.4) onsente la reazione di multigra� orientatiin ui fra oppie di nodi u e v possono essere presenti �no a due arhi on lostesso orientamento (u; v).Ad un [multi℄grafo orrisponde una rappresentazione pittoria aratterizzata daetihette ed elementi di onnessione, nel aso dei diagrammi CL, e da ione, eti-hette ed elementi di onnessione, nel aso dei diagrammi FD.Nel aso di entrambi gli editor, l'utente istanzia e posiziona manualmente i no-di (rispettivamente etihette o oppie etihetta e iona) e traia gli elementi dionnessione utilizzando il mouse9I nodi sono selezionati da un insieme di ione dipendente dall'editor e sono istan-ziati e posizionati on una tenia di selet and drop: l'utente seleziona l'ionae ne rea un'istanza on un lik del mouse in un punto della super�e di tra-iamento (fr. al proposito la sezione 4.3.2). I nodi possono essere spostati sullasuper�e di traiamento e lo spostamento fa in modo he ogni nodo si trasinidietro gli elementi di onnessione in esso inidenti.Per il traiamento degli elementi di onnessione l'utente pu�o, in entrambi glieditor, utilizzare sia segmenti di retta, sia spezzate, sia arhi.Le tenihe utilizzabili per il traiamento degli elementi di onnessione sonodue: point and lik e drag and drop. Nel primo aso l'utente, per eseguire iltraiamento, seleziona on semplii lik del mouse il punto iniziale e �nale diun segmento o di un aro e tutti i punti (iniziale, �nale e intermedi) di una spez-zata.Nel seondo aso l'utente preme il pulsante del mouse nel punto di origine (fr.oltre) della onnessione e lo rilasia o nel punto di destinazione o in uno dei puntiintermedi di una spezzata.Gli editor mantengono in tempo reale la onsistenza del grafo orrispondente allarappresentazione pittoria implementando os�� i vinoli topologii ed appliativimentre non sono stati imposti vinoli di layout e i�o (unito al posizionamento eal traiamento manuali) pu�o dare origine a layout \brutti".I vinoli topologii sono stati ridotti al minimo e si riduono a tre vinoli sul tra-iamento degli elementi di onnessione e ad un vinolo sulla rimozione di nodi.Il primo vinolo stabilise he �e possibile inserire un elemento di onnessione se e9Salvo avviso ontrario il pulsante del mouse ui si fa riferimento �e il sinistro. Per selezionedi un elemento si intende la pressione e il rilasio di tale pulsante on il ursore posizionatosull'elemento mentre il trasinamento lo si ottiene spostando il ursore tenendo premuto ilpulsante sinistro del mouse. Se il ursore �e posizionato su un elemento al momento in ui vienepremuto si ottiene lo spostamento dell'elemento puntato. Il rilasio del pulsante oinide onil posizionaento dell'elemnto.



2.2 La progettazione di editor gra�i orientati ai gra� 83solo se il suo punto iniziale e il suo punto terminale sono in prossimit�a dell'areaoupata da un nodo origine, nel primo aso, e destinazione, nel seondo.Il seondo e il terzo vinolo, ui nel aso di diagrammi FD si aggiunge un vinoloappliativo, stabilisono, rispettivamente, he si possa traiare un elemento dionnessione fra due nodi oppure se ne possa invertire l'orientamento se e solo sela presenza di tale elemento �e ammessa (vinolo appliativo, vedi oltre) e se nonne esiste gi�a uno on lo stesso orientamento fra la stessa oppia di nodi (vinolotopologio).Il vinolo sulla rimozione di un nodo, in�ne, stabilise he la rimozione di unnodo si tradua nella rimozione di tutti gli arhi in esso inidenti.I vinoli appliativi sono attivi solo nel aso dei diagrammi FD e stabilisono seun elemento di onnessione di un erto tipo pu�o essere presente o meno fra duenodi di ui sono noti i tipi. Per una de�nizione dei tipi dei nodi e degli elementidi onnessione si rimanda alle sezioni 3.3 e 3.4.I meanismi di astrazione, implementati in entrambi gli editor, sono riondui-bili alla possibilit�a di selezionare e visualizzare (in �nestre dediate di sola visua-lizzazione) sottodiagrammi (o sottogra�) ovvero porzioni delle rappresentazionipittorihe individuate sulla base di erti riteri.Nel aso dei diagrammi CL l'utente pu�o selezionare un sottodiagramma deldiagramma orrente nei modi seguenti:1. selezionando un sottoinsieme degli arhi sulla base del tipo o del segno (fr.la sezione 3.3),2. selezionando un sottoinsieme dei nodi sulla base del tipo (fr. la sezione3.3),3. selezionando nodi e arhi di un anello segnato (fr. la sezione 3.3).Nel aso dei diagrammi FD l'utente pu�o selezionare un sottodiagramma deldiagramma orrente nei modi seguenti:1. selezionando un sottoinsieme degli arhi sulla base del tipo (fr. la sezione3.4),2. selezionando un sottoinsieme dei nodi sulla base del tipo (fr. la sezione3.4).Entrambi gli editor, in�ne, possiedono omandi per assiurare la persistenza dellestrutture dati he l'utente rea mediante il loro utilizzo. Le strutture dati sonorappresentate dai dati relativi alle rappresentazioni pittorihe e dai orrispondentigra�. I meanismi per la loro memorizzazione all'interno di �le sono di due tipi(per ulteriori dettagli vedi le sezioni 3.3 e 3.4):1. il primo tipo prevede he le strutture dati siano memorizzate utilizzandole istanze delle lassi usate per la loro de�nizione, ovvero sotto forma distream di oggetti,



2.3 La visualizzazione di grandezze variabili nel tempo 842. il seondo tipo prevede he le strutture dati siano memorizzate utilizzandostringhe di testo formattate e suddivise in ampi, ovvero sotto forma distringhe di testo delimitato.Il formato testuale �e stato introdotto in modo da onsenire una esportabilit�a dellestrutture dati prodotte dagli editor verso altri domini appliativi.2.3 La visualizzazione di grandezze variabili neltempo2.3.1 IntroduzioneUna grandezza variabile nel tempo pu�o essere desritta in funzione del para-metro tempo variabile on ontinuit�a oppure seondo multipli interi di un quantodi tempo T .Nel primo aso, he diremo ontinuo, la grandezza viene di solito desrittamediante una espressione matematia espliita pi�u o meno omplessa del tipoy = f(t) mentre nel seondo aso, he diremo (per ontrapposizione) disreto, lagrandezza pu�o essere desritta in due modi:1. mediante una espressione matematia, ome nel aso preedente,2. mediante una tabella di valori.Nel primo aso si usa una espressione del tipo y = f(nT ) mentre nel seondo asola grandezza viene desritta da un insieme di oppie (nT; f(nT )) dove n varia inun sottoinsieme di N di solito della forma [0; kmax℄ (vedi oltre).Una volta stabilita la forma della grandezza da rappresentare prima di rappresen-tarla e�ettivamente devono essere operate della selte sia in merito alla forma dadare all'asse dei tempi sia in merito a ome rappresentare i valori della funzionesull'asse delle ordinate, nel aso di una rappresentazione in oordinate artesiane.Tali selte sono ompliate dalla neessit�a di rappresentare pi�u grandezze sullostesso piano artesiano in modo da poter operare onfronti diretti fra gli anda-menti delle diverse grandezze.Nel aso ontinuo, il tempo viene rappresentato sull'asse delle asisse mentre ivaloriy = f(t)sono rappresentati sull'asse delle ordinate in modo da onsentire la de�nizione diuna urva ontinua.Nel aso disreto, il tempo viene rappresentato sull'asse delle asisse mentre ivaloriy(n) = f(nT )sono rappresentati sull'asse delle ordinate in modo da onsentire la de�nizione



2.3 La visualizzazione di grandezze variabili nel tempo 85di un insieme di punti he desrivono l'andamento nel tempo della grandezza inoggetto, punti he possono essere rappresentati isolati oppure raordati in varimodi.La rappresentazione del tempo sull'asse delle asisse pu�o essere fatta in sala li-neare oppure normalizzata mentre la rappresentazione della variabile dipendentesull'asse delle ordinate pu�o essere fatta:1. in sala lineare,2. in sala logaritmia,3. normalizzata.Le varie modalit�a di rappresentazione saranno brevemente esaminate nei paragra�he seguono.2.3.2 La rappresentazione dell'asse dei tempiLa sala sull'asse dei tempi rappresenta la modalit�a di evoluzione del tempodall'istante di inizio all'istante di �ne dell'evoluzione. L'analisi dell'evoluzione diun sistema dinamio, infatti, prevede he, a partire da una ondizione di equi-librio, il sistema venga sottoposto ad una perturbazione he d�a luogo ad unaevoluzione delle variabili aratteristihe del sistema a partire da valori in ondi-zione di riposo. Tale evoluzione viene osservata per un erto periodo di tempo inmodo he risultano de�niti due istanti, detti di inizio e di �ne dell'evoluzione.Se l'insieme dei valori delle variabili all'istante 0 rappresenta lo stato iniziale delsistema, l'insieme dei valori delle variabili all'istante di �ne dell'evoluzione rap-presenta il suo stato �nale, mentre l'insieme di tali valori in un istante intermedio�e detto stato orrente.

Figura 2.3: Tempo assoluto e tempo normalizzatoL'istante di inizio dell'osservazione �e detto onvenzionalmente istante 0 mentreper l'istante di �ne osservazione si hanno tre possibilit�a, due delle quali sono il-lustrate nella �gura 2.3.L'istante di �ne osservazione:



2.3 La visualizzazione di grandezze variabili nel tempo 861. pu�o assumere un valore arbitrario nel aso di tempo assoluto ontinuo,2. assume il valore kmaxT , dove kmax rappresenta il numero massimo di inter-valli di tempo T nei quali si valutano le equazioni desrittive delle variabilidel sistema prima di interrompere l'osservazione, nel aso di tempo assolutodisretizzato,3. assume il valore 1 nel aso di tempo normalizzato.La �gura 2.3 illustra, infatti, gli andamenti sovrapposti di due variabili X e Ydesrittive di due fenomeni aventi durate diverse e he non sono neessariamentefra loro in una relazione di ausa-e�etto.La �gura 2.3-(a) rappresenta gli andamenti sovrapposti delle due variabili, ia-sun andamento on la propria durata, in una sala di tempo assoluto ontinuo10mentre la �gura 2.3-(b) rappresenta gli andamenti delle due variabili sovrappostion le durate normalizzate rispetto all'unit�a: nel primo aso l'asse dei tempi �esoddiviso in multipli dell'unit�a di tempo selta per la rappresentazione (seondi,minuti, ore e os�� via) mentre nel seondo aso l'asse dei tempi �e suddiviso infrazioni dell'unit�a.L'uso di una sala normalizzata dei tempi onsente un agevole onfronto di fe-nomeni aventi diverse durate ovvero aventi istanti di �ne osservazione distinti e,pertanto, trova sarsa appliazione nell'analisi dei sistemi dinamii per i qualil'osservazione �e pilotata da un solo orologio di riferimento. Vedremo nella sezione2.3.3 ome una tenia analoga sia appliabile all'asse delle ordinate in modo daonsentire un pi�u agevole onfronto di andamenti aratterizzati da diversi valorimassimi e minimi.La sala dell'asse dei tempi rappresenta, pertanto, sia la modalit�a di evoluzionesia la veloit�a di evoluzione delle variabili e quindi dello stato del sistema.2.3.3 La rappresentazione sull'asse delle ordinateL'asse delle ordinate pu�o essere aratterizzato da sale di diversi tipi, in fun-zione dell'intervallo dei valori assunti da una variabile. Qualora una variabileassuma, ad esempio, valori ompresi fra �Vmin e Vmax (fr. la �gura 2.4(a)) �epossibile fare uso1. di una sala lineare,2. di una sala lineare normalizzata.Qualora, invee, una variabile assuma, ad esempio, valori ompresi fra Vmin eVmax, on Vmin > 1, (fr. la �gura 2.4(b)) �e possibile fare uso1. di una sala lineare,10Considerazioni simili valgono nel aso del tempo assoluto disretizzato.



2.3 La visualizzazione di grandezze variabili nel tempo 872. di una sala logaritmia,3. di una sala lineare normalizzata.Nel aso si usi una sala lineare vengono rapresentati i valori e�ettivamente as-sunti dalla variabile mentre, qualora si faia uso di una sala logaritmia o diuna sala normalizzata, i valori assunti dalla variabile sono soggetti ad una tra-sformazione prima di venire rappresentati.Nel primo aso viene alolato il logaritmo in base e del valore della variabilementre, nel seondo aso, l'intervallo dei valori assunti dalla variabile viene map-pato, on una trasformazione lineare, sull'intervallo [0; 1℄.Sia he la variabile assuma valori ompresi fra �Vmin e Vmax sia he assuma valoriompresi fra Vmin e Vmax al primo valore viene fatto orrispondere lo 0 della salanormalizzata mentre al seondo viene fatto orrispondere il valore 1 di tale salamentre un valore y ompreso fra gli estremi della variabile orrisponde al valorex = jyj�V (2.1)nella sala normalizzata, in ui �V vale Vmax+Vmin o Vmax�Vmin a seonda deiasi.

Figura 2.4: Sala lineare e normalizzata (a), sala lineare, logaritmia enormalizzata (b)Nel aso si usi una sala logaritmia (fr. la �gura 2.4 (b)) gli estremi della sala



2.3 La visualizzazione di grandezze variabili nel tempo 88sono, pertanto, rappresentati dai valori lnVmin e lnVmax mentre, se si usa unasala normalizzata, gli estremi della sala sono rappresentati dai valori 0 e 1 (fr.le �gure 2.4 (a) e 2.4 (b)).L'uso di una sala invee di un altra dipende da vari fattori fra i quali si ritengonodegni di nota i seguenti:1. l'intervallo dei valori da rappresentare,2. la neessit�a di onfrontare fra loro intervalli di valori molto diversi.Qualora, infatti, i valori assunti da una variabile oprano un intervallo [Vmin; Vmax℄molto ampio, l'uso di una sala lineare pu�o reare problemi di leggibilit�a dellasala e del gra�o a ui essa si riferise. Nel aso in ui h sia l'altezza massimautile (ovvero utilizzabile per la visualizzazione dei gra�i) di una �nestra sulloshermo ad essa deve orrispondere, infatti, un intervallo di valori di ampiezzapari a Vmin�Vmax: a iasun pixel orrisponde un intervallo pari a (Vmin�Vmax)=hi�o pu�o dare luogo a gra�i troppo ompatti e, peri�o, poo leggibili.Una soluzione possibile �e quella di riorrere a multipli dell'unit�a di misura (ov-vero, ad esempio, usare tonnellate invee di hili) in modo da ridurre l'intervallodi variazione della variabile di un fattore ostante ma una soluzione pi�u generale�e quella di fare uso di una sala logaritmia.In questo aso l'intervallo di variazione della variabile �e [lnVmin; lnVmax℄ e taleintervallo pu�o essere agevolmente rappresentato nello spazio disponibile. Oltre aonsentire la rappresentazione di intervalli molto ampi, la sala logaritmia (gra-zie all'andamento della funzione logaritmo) presenta il vantaggio di evidenziarele variazioni nell'intorno dell'origine rispetto alle altre.Dovendo, in�ne, rappresentare variabili he hanno intervalli di variazione moltodiversi in modo da onfrontare fra loro gli andamenti, riorrendo (anhe) a rap-presentazioni sovrapposte (fr. la sezione 2.3.4 e le �gure 2.3 e 2.7) una soluzione�e quella di fare uso di una sala normalizzata. In tale modo, indipendentementedall'intervallo di variazione reale, le variabili assumono valori ompresi nell'inter-vallo hiuso [0; 1℄ e i�o ne failita il onfronto.Una volta �ssata la sala on ui rappresentare i valori di una variabile y(nT )11 �eneessario stabilire il modo in ui i valori sono rappresentati sul piano artesiano.Le modalit�a disponibili sono illustrate nella �gura 2.5.Nel aso della rappresentazione puntiforme viene rappresentato un marker adho in orrispondenza di ognuna delle oppie (nT; y(nT )) ovvero nessuna ipotesiviene fatta sull'evoluzione della variabile fra tali punti.Nel aso della interpolazione lineare i punti (nT; y(nT )) e ((n+1)T; y((n+1)T ))sono raordati da segmenti di retta. In questo aso si ipotizza una evoluzionelineare della variabile fra due istanti di osservazione suessivi.11Nel aso in ui la variabile sia desritta da una relazione del tipo y(t) (aso ontinuo) side�nise una urva ontinua ovvero una urva de�nita 8t 2 [t0; tmax℄.



2.3 La visualizzazione di grandezze variabili nel tempo 89

Figura 2.5: Rappresentazione puntiforme, on interpolazione lineare, a gradiniNel aso della rappresentazione a gradini si ipotizza he sull'intervalo [nT; (n +1)T ℄ la variabile mantenga un valore ostante e pari a quello assunto nel puntonT .2.3.4 Rappresentazioni sovrapposteCome illustrato dalle �gure 2.3, 2.6 e 2.7, in molti asi �e neessario rappre-sentare gli andamenti di pi�u variabili su una stessa super�e di rappresentazionein modo da onfrontarli sia da un punto di vista qualitativo sia da un punto divista quantitativo.Per poter rappresentare pi�u andamenti su una stessa super�e di rappresenta-zione �e neessario de�nire gli assi artesiani in modo da rendere signi�ativa larappresentazione.La �gura 2.6 illustra una possibile soluzione ovvero il aso di due variabili rap-presentate usando lo stesso riferimento temporale ma iasuna on il proprio assedelle ordinate su ui �e rappresentato l'intervallo di variazione della variabile sud-diviso negli opportuni sottomultipli.La �gura 2.7 illustra l'altra soluzione ovvero il aso di due variabili rappresentateusando lo stesso riferimento temporale e una sala normalizzata delle ordinate12.12Nella �gura 2.7 la sala delle ordinate �e suddivisa in valori perentuali invee he in frazionidell'unit�a ma il fatto �e ininuente.



2.3 La visualizzazione di grandezze variabili nel tempo 90

Figura 2.6: Rappresentazioni sovrapposte, sale lineari (o logaritmihe)

Figura 2.7: Rappresentazioni sovrapposte, sale normalizzateNel seondo aso quali he siano gli intervalli di variazione delle singole variabili�e agevole eseguire fra queste dei onfronti quantitativi. Nel aso della �gura 2.7�e possibile, infatti, a�ermare he all'istante n0T la variabile ConsumatoriE�ettiviha raggiunto e.g. il 30% del suo valore massimo mentre l'altra variabile venditeha raggiunto e.g. il 10% del suo valore massimo.Nel aso di rappresentazioni sovrapposte, allo sopo di aumentare la leggibilit�adei gra�i si possono inoltre usare sia olori distinti per i diversi gra�i e per lasuper�e di visualizzazione sia stili diversi per il traiamento di iasun gra�o.Per ulteriori dettagli vedi la sezione 2.3.6.2.3.5 Le unit�a di misuraLe grandezze di ui si vuole visualizzare l'andamento nel tempo solo raramen-te sono adimensionali mentre, nella maggior parte dei asi, sono aratterizzateda ben preise unit�a di misura.Nel nostro aso, ad esempio, si hanno grandezze dei seguenti tipi: livelli, flussi,variabili ausiliarie e variabili esogene.



2.3 La visualizzazione di grandezze variabili nel tempo 91Le prime sono aratterizzate da unit�a di misura del tipo [kg℄, [l℄, ovvero da unit�adi misura in ui non ompare l'unit�a di misura [tempo℄ a denominatore dell'e-spressione dimensionale.Le seonde sono aratterizzate dalla presenza della unit�a di misura [tempo℄ adenominatore delle espressioni dimensionali per ui si hanno espressioni, assimi-labili ad una veloit�a, quali [kg=se℄ o [l=ora℄. Le variabili ausiliarie e variabiliesogene sono rionduibili ai due asi preedenti. Le unit�a di misura possono ren-dere ardua la visualizzazione sovrapposta di pi�u grandezze sullo stesso riferimentoartesiano essenzialmente per due motivi:1. estetii,2. dimensionali.I motivi estetii sono legati alle di�erenze fra gli intervalli di variazione di due opi�u grandezze he si vogliono rappresentare sovrapposte. Data, ad esempio, unagrandezza A he varia da 0 ad un valore Amax ed una grandezza B he varia fradue valori Bmin e Bmax, nei asi seguenti:1. Amax << Bmin2. Bmin � Amax << Bmaxla visualizzazione sovrapposta pu�o avere poo signi�ato.I motivi estetii sono legati alle di�erenze fra le unit�a di misura di grandezze hesi vogliono rappresentare sovrapposte e he non sono fra di loro ommensurabili.Una soluzione he si pu�o adottare �e quella di riorrere ad una sala normalizzatain modo da riportare tutti gli intervalli di variazione all'intervallo adimensionale[0; 1℄. In questo modo i problemi di natura estetia e dimensionale sono eviden-temente risolti.Un altro problema pu�o sorgere in tutti i asi in ui le grandezze da visualizzaresi riferisono a fenomeni he hanno durate anhe molto diverse. In tali asi �eome se si avessero pi�u variabili tempo indipendenti. Volendo onfrontare gli an-damenti di tali grandezze �e possibile utilizzare una sala normalizzata dei tempiin modo da rappresentare gli andamenti in funzione delle loro durate perentuali.In tal modo tutti gli andamenti hanno la stessa \ampiezza temporale" e possonoessere failmente onfrontati.Nel nostro aso non si �e fatto riorso ad una sala normalizzata dal momento hetutte le variabili in gioo evolvono on la stessa temporizzazione da un istante 0iniziale ad uno �nale dato da Nmax � T in ui T rappresenta la distanza fra dueosservazioni suessive.2.3.6 Soluzioni implementativeL'ambiente D(a)ySy Tool Box �e aratterizzato da un modulo, detto Display,per la visualizzazione degli andamenti nel tempo delle variabili aratteristihe dei



2.3 La visualizzazione di grandezze variabili nel tempo 92diagrammi FD.Tale modulo, he sar�a desritto pi�u in dettaglio nei Capitoli 4 e 5, onsenteall'utente di visualizzare un erto numero di gra�i su piani artesiani disgiuntio sovrapposti.Per la visualizzazione dei gra�i il modulo Display de�nise un set di settaggiglobali, validi per tutte le super�i di visualizzazione e per tutti i gra�i, settaggihe possono essere speializzati1. per l'inseme dei gra�i rappresentati su una super�e di visualizzazione,2. per il singolo gra�oseondo modalit�a he saranno illustrate in dettaglio nella sezione 3.5.I settaggi relativi alla singola super�e di visualizzazione sono detti settaggi loalimentre quelli relativi al singolo gra�o sono detti settaggi puntuali.I settaggi permettono di de�nire:1. la sala dell'asse dei tempi,2. la sala dell'asse delle ordinate,3. la modalit�a di rappresentazione,4. il olore,5. lo stile di traiamento.La sala dell'asse dei tempi prevede l'uso di un tempo assoluto (fr. la sezione2.3.2) ontinuo (ovvero il tempo pu�o assumere valori t in un sottoinsieme di <,t 2 [t0; tmax℄) oppure disretizzato (ovvero il tempo pu�o assumere valori nT onn 2 [N0; Nmax℄).La sala dell'asse delle ordinate pu�o essere di tipo lineare, logaritmio onormalizzato (fr. la sezione 2.3.3) mentre la modalit�a di rappresentazione sta-bilise se i gra�i sono rappresentati su una stessa super�e di visualizzazione (siparla di rappresentazioni sovrapposte) o sono rappresentati su super�i di visua-lizzazione distinte (si parla di rappresentazioni disgiunte).Nel aso di rappresentazioni sovrapposte l'uso del olore failita la leggibilit�a deigra�i he possono essere traiati usando le tre modalit�a desritte nella sezione2.3.3: rappresentazione puntiforme, on interpolazione lineare e a gradini.I settaggi globali de�nisono gli elementi 1-5, i settaggi loali permettono di modi-�are gli elementi 1, 2, 3 e 5 mentre i settaggi puntuali onsentono di modi�areper iasun gra�o solo gli elementi 2 e 4. Per maggiori dettagli si rimanda allasezione 3.5.



Capitolo 3D(a)ySy ToolBox : la strutturaastratta
3.1 IntroduzioneIl presente Capitolo ontiene una breve desrizione \lato utente" dei singoliTool he ompongono l'ambiente D(a)ySy Tool Box. Di iasun Tool (fr. laTabella 3.1) viene desritta l'interfaia gra�a, vengono presentati i vari oman-di e gli elementi ausiliari quali �nestre di dialogo e �nestre \seondarie". Alladesrizione della struttura interna dei singoli Tool �e dediato il Capitolo 4 mentreil Capitolo 5 ontiene aenni alla semantia dei vari Tool.L'ambiente D(a)ySy Tool Box onsente la simulazione del omportamento deiSistemi Dinamii mettendo a disposizione dell'utente un erto numero di Toolautonomi, io�e utilizzabili uno indipendentemente dagli altri, ma interagenti dalmomento he esiste un Tool ad ho, detto TopLevel, he ne onsente una gestioneintegrata.I Tool he fanno parte dell'ambiente D(a)ySy ToolBox sono elenati nellaTabella 3.1.Nella tabella 3.1 �e riportato l'eleno dei vari Tool (di iasuno dei quali vienespei�ata la funzionalit�a prinipale e vengono indiati quali sono gli altri Toolon ui interagise pi�u o meno direttamente (ampo Comuniazione)) mentre la�gura 3.1 rappresenta uno dei possibili ussi logii delle operazioni fra i vari Tooldell'ambiente D(a)ySy Tool Box.I punti di partenza possibili sono, infatti, sia i diagrammi CL (reati e modi�atimediante il Tool Causal Loop Graphi Editor, fr. la sezione 3.3) sia i diagrammiFD (reati e modi�ati mediante il Tool Flow Diagram Graphi Editor, fr. lasezione 3.4) : nel primo aso, prima di poter srivere le equazioni desrittive delmodello, �e neessario operare una onversione da un diagramma CL al orrispon-dente diagramma FD.Per poter operare la onversione �e neessario arrihire gli elementi dei diagrammi



3.1 Introduzione 94Nome del Tool Funzionalit�a prinipale ComuniazioneTopLevel gestione multi-threaded CLGE, FDGE e onvertitoridelle altre appliazioniCausal Loop editing di diagrammi FDGEGraphi Editor (CLGE) Causal Loop via CLtoFDFlow Diagram editing di diagrammi CLGE via FDtoCL,Graphi Editor (FDGE) Flow Diagram Resolver,DisplayResolver risoluzione di equazioni FDGEDisplay visualizzazione di gra�i FDGE, ResolverCLtoFD onversione da CL a FD FDGEFDtoCL onversione da FD a CL CLGETabella 3.1: Eleno dei Tool

Figura 3.1: Possibile usso logio delle operazioni nell'ambiente D(a)ySy ToolBoxCL di informazioni, inutili nel aso dei diagrammi CL, relative al tipo sia dellevariabili sia delle relazioni fra di queste (fr. le sezioni 3.4 e 3.7).Utilizzando il Tool Flow Diagram Graphi Editor �e possibile de�nire un insiemedi equazioni he danno le relazioni fra le varie variabili del modello.Una volta sritte le equazioni �e neessario assegnare i neessari valori iniziali a tut-te le variabili in esse presenti prima di risolverle (ovvero eseguire la simulazione)a ui pu�o seguire la visualizzazione dei risultati.La �gura 3.2 stabilise le assoiazioni fra le operazioni della �gura 3.1 e i Toolhe ostituisono l'ambiente D(a)ySy Tool Box.Tale �gura, inoltre, stabilise un legame bidirezionale fra i due editor nel sensohe india ome sia possibile de�nire un diagramma CL da ui estrarre poi ilorrispondente diagramma FD ma ome sia altres�� possibile partire dalla de�ni-
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Figura 3.2: Relazioni logihe fra operazioni e moduli dell'ambiente D(a)ySy ToolBoxzione di un diagramma FD da ui estrarre il orrispondente diagramma CL. Atale sopo il Causal Loop Graphi Editor interagise on il onvertitore CLtoFDmentre il Flow Diagram Graphi Editor interagise on il onvertitore FDtoCL(fr. la Tabella 3.1).3.2 TopLevelIl Tool TopLevel svolge il ompito di Tool di oordinamento, dal momentohe onsente all'utente di aedere a tutti gli altri Tool dell'ambiente nella lo-ro versione \slave", sebbene iasuno aratterizzato da una propria interfaiagra�a (fr. oltre). Si fa notare, infatti, ome tutti i Tool siano eseguibili indi-pendentemente da TopLevel ome Tool \stand alone" (fr. le singole sezioni deiTool).La �gura 3.3 presenta l'interfaia del Tool TopLevel attraverso la quale l'uten-te pu�o aedere a tutti gli altri Tool dell'ambiente D(a)ySy Tool Box mentre laTabella 3.2 elena gli elementi (pulsanti e voi di men�u, ad eslusione del men�uPop � up, il ui utilizzo sar�a esaminato a breve) di tale interfaia, di iasu-no dei quali la tabella ontiene una breve desrizione. I due men�u di TopLevel(Appliation e Convert) permettono, rispettivamente:1. di reare una istanza del Tool Causal Loop Graphi Editor oppure del ToolFlow Diagram Graphi Editor,
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Figura 3.3: TopLevel
Elemento Tipo Contenitore FunzioneOpen CL editor Voe di men�u Men�u Appliation istanzia CLGEOpen FD editor Voe di men�u Men�u Appliation istanzia FDGECL to FD Voe di men�u Men�u Convert istanzia CLtoFDFD to CL Voe di men�u Men�u Convert istanzia FDtoCLClone pulsante frame rea un lone di TopLevelNew Viewer pulsante frame rea un viewerClose All pulsante frame hiude tutti i viewerdi un loneTabella 3.2: Elementi dell'interfaia di TopLevel



3.2 TopLevel 972. di reare una istanza del onvertitore da diagrammi CL a diagrammiFD (CltoFD) oppure una istanza del onvertitore da diagrammi FD adiagrammi CL (FDtoCL).Le istanze di tali Tool os�� reate sono eseguite iasuna in un thread separato el'unia osa he le distingue dalla loro versione \stand alone" �e he la loro termi-nazione si tradue nella terminazione del thread al ui interno sono eseguite manon ha nessun e�etto sulla eseuzione del proesso TopLevel. Le versioni \standalone" sono appliazioni autoontenute ed autonome la ui terminazione ausala terminazione del relativo proesso.I pulsanti Clone, NewV iewer e CloseAll, presenti in basso sulla �nestra dell'in-terfaia (�nestra indiata on il termine di frame nella tabella 3.2), onsentonorispettivamente:1. di lonare il frame prinipale reando una nuova istanza di TopLevel,2. di reare un nuovo frame per la visualizzazione di rappresentazionipittorihe (detto V iewer, fr. la �gura 3.4),3. di hiudere tutti i frame aperti a seguito di suessive pressioni del pulsanteNew V iewer.Il odie delle lassi he ompongono TopLevel ontiene dei ontrolli interni heimpedisono all'utente di reare pi�u di due opie del frame prinipale e, periasun frame, di reare pi�u di inque V iewer: i frame prinipali sono numerati0, 1 e 2 e vengono reati in posizioni �sse sullo shermo (fr. la �gura 3.4) mentrei singoli V iewer vengono reati al di sotto del frame prinipale orrispondente esono etihettati ome Viewer Window m:n, dove m individua il frame e n pu�oassumere un valore ompreso fra 1 e 5 ed individua il singolo V iewer.Il men�u Pop�up (fr. la �gura 3.4) viene inizializzato dinamiamente e ontienegli identi�ativi dei V iewer reati mediante il pulsante New V iewer e assoiatiad uno dei frame. Il suo sopo �e quello di onsentire all'utente di portare inprimo piano il V iewer desiderato.Ogni V iewer, in�ne, rappresenta un frame ausiliario di visualizzazione dellarappresentazione pittoria di un grafo. A tale sopo �e aratterizzato da un insiememolto semplie di omandi raggruppati in un men�u on due sole voi (a parte lavoe Info1):1. File,2. Exeution.1La voe Info, omune a tutti i Tool, onsente di aedere a due �nestre ausiliarie, una oninformazioni relative al prodotto e al suo autore e l'altra destinata, in futuro (rf. il Capitolo6), a ontenere un help in linea. Tali �nestre non saranno desritte n�e in questo apitolo n�e neisuessivi Capitoli 4 e 5.
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Figura 3.4: TopLevel e due Viewer



3.3 Causal Loop Graphi Editor 99Lo sopo dei V iewer �e, essenzialmente, quello di rendere il Tool TopLevel inuna erta misura \autoontenuto": se l'utente intende lavorare su diagrammiCL o FD gi�a inizializzati2, senza apportare a questi nessuna modi�a, allorapu�o limitarsi ad utilizzare i V iewer, uno per diagramma, �no ad un massimodi 15 ontemporaneamente attivi. All'interno di iasun V iewer l'utente pu�ovisualizzare un diagramma CL o un diagramma FD.La voe File ontiene allo sopo due voi:1. Open in viewer...2. Import in viewer...Tali voi onsentono all'utente di aedere alle desrizione di diagrammi CL oFD ontenute, rispettivamente, in �le in formato oggetto o in formato testo e heoinidono on i omandi Open e Import di ui alle sezioni 3.3.4 e 3.4.2 ui sirimamnda.La voe Exeution, in�ne, qualora l'utente visualizzi nel viewer un diagrammaFD onsente una interazione diretta on il Tool Resolver per ui si rimanda allasezione 3.6.3.3 Causal Loop Graphi Editor3.3.1 IntroduzioneL'Editor Gra�o per i diagrammi CL (il Tool Causal Loop Graphi Editor)si presenta all'utente on un'interfaia (mostrata nella �gura 3.5) aratterizzatada un men�u (in alto nella �gura 3.5) e da due super�i vuote, una biana e unagrigia (parzialmente operte dalle voi del men�u nella �gura 3.5).La super�e biana �e destinata a ontenere un erto numero di pulsanti he pos-sono apparire o somparire in funzione dello stato interno dell'editor. I pulsantisono aratterizzati da ione dal signi�ato intuitivo, signi�ato he sar�a spiegatoa breve.La super�e grigia viene oupata (su rihiesta dell'utente, fr. oltre) dal anvassul quale l'utente pu�o traiare e/o modi�are i diagrammi CL e sul quale ompa-iono aluni men�u ottanti he onsentono una manipolazione diretta degli oggettisu di esso presenti.Il men�u �e di tipo ontestuale dal momento he le sue voi sono abilitate (voi inolore nero in �gura 3.5) oppure disabilitate (voi in olore grigio, dette dimmed,in �gura 3.5) in funzione dello stato interno dell'editor.Nel aso di �gura 3.5 l'editor �e nello stato iniziale per ui all'utente sono aessibilisolo le voi he onsentono di:2Un diagramma si die inizializzato se tutte le grandezze tipihe dei nodi e degli elementi dionnessione/arhi sono state inizializzate orrettamente. Per maggiori dettagli nei diversi asisi rimanda alle sezioni 3.3 e 3.4.
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Figura 3.5: Il \Causal Loop Graphi Editor"1. reare un nuovo diagramma on il omando New,2. ariare un diagramma esistente on il omando Open:: o on il omandoImport::,3. stampare un �le ontenente la desrizione di un diagramma CL on ilomando Print:::,4. terminare il proesso originato dalla eseuzione del Tool (aso di eseuzione\stand alone") oppure il thread al ui interno �e in eseuzione il Tool (aso\slave") on il omando Exit.Il passaggio dallo stato iniziale agli altri stati in ui pu�o trovarsi l'editor �eillustrato in dettaglio nella sezione 3.3.2.



3.3 Causal Loop Graphi Editor 1013.3.2 I \maro stati" dell'editorPer omprendere il funzionamento dell'editor si introdue il onetto di \ma-ro stato". Un \maro stato" �e uno stato he `mashera' un erto numero di statinel senso he due stati si e sj appartengono allo stesso \maro stato" se sonoindistinguibili in base ad un riterio dato. Ad esempio (fr. oltre) tutte le situa-zioni in ui sul anvas �e presente la rappresentazione di un solo nodo (ovvero unasola etihetta) sono rionduibili ad un unio maro stato (indipendentementedal valore e dalla posizione del'etihetta) e lo stesso vale per tutte le situazioni inui sul anvas sono rappresentati pi�u di due nodi (ovvero sono presenti pi�u di dueetihette), indipendentemente dal numero e�ettivo di queste, dalle loro posizionie dai loro valori.I \maro stati"3 del ausal Loop Graphi Editor sono de�niti dall'insieme deiomandi aessibili all'utente in iasuno di essi. Ad ogni \maro stato" orri-spondono, infatti, gli stessi omandi e pi�u on�gurazioni del diagramma rappre-sentato sul anvas he sono, pertanto, indistinguibili.

Figura 3.6: Aluni dei \maro stati" del Causal Loop Graphi EditorI \maro stati" signi�ativi dell'editor sono illustrati in �gura 3.6. In tale �gu-ra i \maro stati" sono rappresentati sotto forma di stringhe rahiuse in erhimentre le transizioni fra \maro stati" sono rappresentate da arhi orientati onguardia. Ogni aro pu�o avere una o pi�u guardie ed ogni guardia rappresenta unomando he ausa la transizione fra un \maro stato" e un altro. I omandisono di tre tipi:1. esterni: << start >> he manda in eseuzione il Tool;3Nel seguito useremo la notazione msi per indiare un generio \maro stato" uiorrispondono gli stati fsi;j j j 2 Ng.



3.3 Causal Loop Graphi Editor 1022. primitivi: < new >, < open > e < import > ui orrispondono voi delmen�u del frame prinipale;3. ompositi: \add node", \delete node", \add element" e \delete element"ui orrispondono azioni omplesse dell'utente.Il \maro stato" ms0 (indiato ome m0 o \empty mode" in �gura 3.6) �e quelloiniziale del Tool nel quale l'interfaia ha l'aspetto illustrato dalla �gura 3.5. Intale stato n�e il anvas n�e i pulsanti sono presenti per ui l'utente pu�o soltantoutilizzare i omandi abilitati (le voi in nero del men�u File della �gura 3.5) per:

Figura 3.7: Con�gurazione dell'interfaia del Causal Loop Graphi Editor dopouna < new >1. reare un nuovo diagramma CL assegnandogli un nome (faoltativo) on ilomando New (ui orrisponde la transazione etihettata ome < new >in �gura 3.6),2. ariare un diagramma CL esistente la ui struttura �e ontenuta in un �le dioggetti (vedi oltre) on il omando Open::: (ui orrisponde la transazioneetihettata ome < open > in �gura 3.6),
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Figura 3.8: Con�gurazione dell'interfaia del Causal Loop Graphi Editor dopouna < open > o una < import >3. ariare un diagramma CL esistente la ui struttura �e ontenuta in un �le ditesto (vedi oltre) on il omando Import:::4 (ui orrisponde la transazioneetihettata ome < import > in �gura 3.6).4Seguendo una prassi ormai onsolidata la presenza di : : : a �ano del nome di un omandopreannunia, nel aso il omando sia selezionato, l'apertura di una o pi�u �nestre di dialogo.



3.3 Causal Loop Graphi Editor 104Il \maro stato" ms1 (indiato ome nm o \node mode" in �gura 3.6) suessivoad una < new > �e aratterizzato dalla presenza del anvas e dalla abilitazione delpulsante per la reazione di etihette e dei soli omandi relativi alla reazione,alla rimozione, al posizionamento e alla ustomizzazione di etihette sul anvas(fr. la �gura 3.7).La reazione di una etihetta avviene in due tempi: selezione del pulsante op-pure del omando Label del men�u Draw e individuazione (on una pressione deltasto sinistro del mouse5) di un punto del anvas in ui posizionare l'etihetta.Al momento della reazione tutte le etihette sono aratterizzate dalla stringaNodeLabel.La rimozione pu�o avvenire o a seguito di un doppio lik on il pulsante sini-stro del mouse e on il ursore posizionato sull'etihetta da rimuovere oppureselezionando il omando \Delete label" del men�u ottante (fr. 3.3.5) assoiatoall'etihetta (fr. la �gura 3.7).Il posizionamento di una etihetta prevede la selezione dell'etihetta e il suo tra-sinamento nella posizione �nale on le usuali tenihe di drag&drop.La ustomizzazione pu�o essere e�ettuata per iasuna etihetta utilizzando ilmen�u ottante (fr. 3.3.5) assoiato all'etihetta (fr. la �gura 3.7). Median-te tale men�u �e possibile modi�are il valore della stringa assoiata all'etihetta(\Change label"), modi�arne il tipo (\Set=Change type", fr. 3.3.5) e interro-gare sia la stella usente sia la stella entrante del nodo (on i omandi Queryoutlinks e Query inlinks del men�u ottante assoiato all'etihetta, fr. la �gura3.7).Nel \maro stato" nm l'utente pu�o aggiungere e rimuovere etihette. Nel mo-mento in ui il anvas ontiene almeno due etihette l'appliazione si porta, inmodo del tutto trasparente, nel \maro stato" ms2.Il \maro stato" ms2 (indiato ome mm o \mixed mode" in �gura 3.6) sues-sivo ad una < open > o ad una < import > �e aratterizzato dalla presenza sulanvas di un diagramma CL omposto da almeno due etihette e dalla abilita-zione dei omandi e dei pulsanti di ui alla �gura 3.8.Nel \maro stato" ms2, l'utente ha a disposizione omandi (mediante pulsanti,fr. la sezione 3.3.3, voi di men�u, fr. la sezione 3.3.4, o men�u ottanti, fr. lasezione 3.3.5) per agire sia sulle etihette sia sugli elementi di onnessione (fr.le \add element" e \delete element" della �gura 3.6).Utilizzando tali omandi l'utente de�nise una rappresentazione pittoria ui l'e-ditor assoia automatiamente ed in tempo reale un grafo.In tutti i \maro stati" l'utente ha a disposizione omandi del men�u �le per lareazione di un nuovo diagramma (New) oppure per il ariamento di un dia-gramma esistente (Open::: o Import:::)o la sua stampa (Print:::) mentre altri5Nel seguito useremo le dizioni tasto sinistro e tasto destro per indiare o il tasto sini-stro/destro (nel aso di mouse a tre tasti) o l'unio tasto on o senza tasto modi�atore (iltasto Ctrl) nel aso di mouse ad un solo tasto.



3.3 Causal Loop Graphi Editor 105omandi (quali Save, Save as::: e Export sono disponibili solo nei \maro stati"ms1 e ms2.Oltre ai \maro stati" di �gura 3.6, l'editor pu�o trovarsi in altri \maro stati" diui si parler�a nelle sezioni 3.3.3 e 3.3.4. Di tali \maro stati" sono signi�ativi iseguenti:1. learedMode,2. undoDrawModeL'editor si porta nel \maro stato" learedMode dopo he l'utente ha eseguitouna anellazione del ontenuto del anvas, anellazione he pu�o essere annullataon un omando di undo, ome vedremo nelle sezioni 3.3.3 e 3.3.4, oppure resapermanente posizionando sul anvas una nuova etihetta.L'editor, invee, si porta nel \maro stato" undoDrawMode dopo he l'utente haeseguito la rimozione dal anvas di un elemento di onnessione o di una etihetta,rimozione he pu�o essere annullata on un omando di undo, ome vedremo nellesezioni 3.3.3 e 3.3.4, oppure resa permanente posizionando sul anvas una nuovaetihetta o un nuovo elemento di onnessione.3.3.3 I pulsantiSulla sinistra del anvas l'editor, in funzione del \maro stato" orrente, vi-sualizza un panel ontenente un erto numero di pulsanti. La �gura 3.9 li presentatutti ontemporaneamente attivi, situazione he in realt�a non si veri�a mai.Da sinistra a destra e dall'alto in basso si hanno i seguenti pulsanti (a iasunodei quali orrisponde un omando o del men�u Draw o del men�u Edit, fr. lasezione 3.3.4):1. Draw label2. Draw line3. Draw ar4. Draw Pline5. Selet mode6. Clear Canvas7. Undo Clear Canvas8. Undo Draw9. Redo Draw
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Figura 3.9: L'insieme dei pulsantiI pulsanti suddetti, suddivisi in gruppi, possono essere abilitati, ovvero presentisul panel, o disabilitati, ovvero assenti dal panel.I gruppi di pulsanti sono i seguenti:1. Draw label,2. Draw line, Draw ar, Draw Pline3. Selet mode, Clear Canvas, Undo Clear Canvas, Undo Draw, Redo Draw4. Undo Clear Canvas5. Redo DrawNel \maro stato" ms0 tutti i pulsanti sono disabilitati, nel \maro stato" ms1sono abilitati solo i pulsanti del gruppo 1.Nel \maro stato" ms2 sono abilitati i pulsanti dei gruppi 1, 2, 3 tranne quellidei gruppi 4 e 5. L'abilitazione dei pulsanti del gruppo 5 rihiede he sia statoeseguito almeno una volta il omando Undo Draw. L'abilitazione del gruppo 4omporta la disabilitazione dei gruppi 2, 3 e 5.L'uso dei pulsanti si basa su metodologie distinte. La selezione6 di aluni dei6Per selezione di un pulsante si intende il posizionamento del ursore sul pulsante e lapressione del tasto sinistro del mouse.



3.3 Causal Loop Graphi Editor 107pulsanti ha, infatti, un e�etto immediato sul anvas mentre la selezione di altrisi limita a ondizionare le suessive azioni dell'utente.La tabella he segue ontiene un eleno dei pulsanti e del tipo di e�etto,immediato o ondizionante. Mentre la selezione di un pulsante del seondotipo ha un e�etto immediato e irosritto sul anvas, la selezione di un pul-sante del primo tipo non ha un e�etto immediatamente visibile sul anvas maondiziona le suessive azioni dell'utente assegnando una semantia ad alunidegli eventi del mouse. Nel aso l'utente selezioni il pulsante Draw label ad ognisuessivo evento del tipo mouseCliked7 sul anvas orrisponde la reazione diuna etihetta nel punto in ui l'utente genera l'evento.Pulsante E�ettoDraw label ondizionanteDraw line ondizionanteDraw ar ondizionanteDraw Pline ondizionanteSelet mode ondizionanteClear Canvas immediatoUndo Clear Canvas immediatoUndo Draw immediatoRedo Draw immediatoTabella 3.3: Pulsanti e relativi e�ettiNel aso in ui l'utente selezioni uno dei pulsanti per il traiamento di arhi(Draw ar), linee (Draw line) o spezzate (dette polilinee o pline, Draw P line)la selezione ondiziona il signi�ato dei suessivi eventi del mouse.Se l'utente seleziona il pulsante Draw line (onsiderazioni analoghe valgono an-he per il pulsante Draw ar) per traiare un segmento, he inizia e �nise inprossimit�a di due etihette distinte he non sono gi�a onnesse fra di loro da unelemento (aro, linea o P line) avente lo stesso orientamento, pu�o proedere indue modi:1. pu�o generare un evento mouseCliked in prossimit�a della prima etihettae un altro evento mouseCliked in prossimit�a della seonda etihetta,2. pu�o generare un evento mousePressed in prossimit�a della prima etihettaseguito da un evento mouseDragged e da un evento mouseReleased inprossimit�a della seonda etihetta.7Gli eventi assoiati al mouse orrispondono alla pressione e/o al rilasio di uno dei tasti(mouseCliked, mousePressed, mouseReleased) e al suo spostamento on o senza un pulsantepremuto (mouseDragged, mouseMoved, mouseEntered e mouseExited).



3.3 Causal Loop Graphi Editor 108Se l'utente seleziona il pulsante Draw P line per il traiamento di una spezzatahe inizia e �nise in prossimit�a di due etihette distinte, he non sono gi�a on-nesse fra di loro da un elemento avente lo stesso orientamento, valgono, mutatismutandis, le onsiderazioni preedenti appliate alle oppie di punti he indivi-duano i singoli segmenti di ui si ompone la spezzata.La selezione del pulsante Selet mode rende neutri gli eventi mouseClikedsingoli insieme agli eventi mousePressed e mouseReleased mentre gli eventimouseCliked doppi generati su una etihetta o un elemento di onnessionene ausano, ome in altre ondizioni, la rimozione dal anvas mentre l'eventomouseDragged generato su una etihetta ne ausa lo spostamento.La selezione di uno dei pulsanti ad e�etto immediato, in�ne, si tradue in unamodi�a istantanea del ontenuto del anvas he viene ripulito (Clear Canvas)o ripristinato a seguito di una ripulitaura (Undo Clear Canvas) e dal quale vienerimosso uno degli elementi presenti (Undo Draw) oppure rispristinato uno de-gli elementi rimossi (Redo Draw): la rimozione avviene a partire dagli elementidi onnessione on una �loso�a LIFO, ovvero \ultimo traiato, primo rimosso"(Undo Draw) e \ultimo rimosso, primo ritraiato"(Redo Draw).3.3.4 Le voi del men�u sul frame prinipaleLe �gure 3.5, 3.7 e 3.8 mostrano le voi del men�u prinipale dell'editor, men�uontenuto in alto sul frame prinipale8, quello he ontiene sia il anvas sia ipulsanti.Il men�u �e suddiviso in sottomen�u iasuno dei quali ontiene un erto numerodi voi ad ognuna delle quali orrisponde un omando. Le voi possono essereabilitate o disabilitate in funzione dello stato dell'editor e ognuna delle voi haun omologo o nell'insieme dei pulsanti (fr. la sezione 3.3.3) o delle voi dei men�uottanti (fr. la sezione 3.3.5).I sottomen�u presenti sono:1. File,2. Appliation,3. Draw,4. Edit.Le voi del sottomen�u File gestisono le interazioni on il �le system del SistemaOperativo ospite.Le voi del sottomen�u Appliation onsentono di eseguire un erto numero diomandi sui diagrammi CL reati tramite l'editor.8Un frame ([HC99℄) in Java �e una �nestra top level ovvero non ontenuta in nessun altrama al ui interno possono essere loalizzati elementi quali pulsanti, men�u e anvas.



3.3 Causal Loop Graphi Editor 109Le voi del sottomen�u Draw onsentono all'utente di aggiungere elementi qualietihette ed elementi di onnessione ai diagrammi CL reati dall'utente mentrealle voi del sottomen�u Edit orrispondono semplii omandi di editing.La tabella 3.4 ontiene un eleno delle voi dei sottomen�u, per iasuna dellequali �e indiato il sottomen�u he la ontiene insieme a quali ondizioni devonoessere soddisfatte perh�e la voe orrispondente sia abilitata e, pertanto, aessi-bile all'utente.Le voi dei vari sotomen�u saranno esaminate anhe nel apitolo 5, nel quale sa-ranno dati aluni semplii esempi di utilizzo dei vari Tool. Qui i si limita adalune brevi osservazioni su alune voi he possono non avere un signi�ato in-tuitivamente hiaro.Voe Sottomen�u AbilitatoNew File sempreOpen... File sempreExport... File solo se il anvas ontiene almeno due etihetteImport... File sempreSave File solo se il anvas ha subito modi�heSave as... File semprePrint... File sempreExit File sempreChek Graph Appliation solo se il anvas ontiene almeno due etihetteConvert to FD Appliation solo dopo un Chek Graph on esito positivoAr Subset Appliation solo se il anvas ontiene almeno due etihetteNode Subset Appliation solo se il anvas ontiene almeno due etihetteChek Signs Appliation solo se il anvas ontiene almeno due etihetteSign Loops Appliation solo dopo un Chek Signs on esito positivoLabel Draw sempreLine Draw solo se il anvas ontiene almeno due etihetteAr Draw solo se il anvas ontiene almeno due etihettePLine Draw solo se il anvas ontiene almeno due etihetteSelet Mode Edit solo se il anvas ontiene almeno due etihetteClear Canvas Edit solo se il anvas ontiene almeno due etihetteUndo Clear Canvas Edit solo dopo una Clear CanvasUndo Draw Edit solo se il anvas ontiene almeno due etihetteRedo Draw Edit solo dopo una Undo DrawTabella 3.4: Le voi dei sottomen�u del Causal Loop Graphi EditorLe voi Open::: e Import:: onsentono il ariamento sul anvas di un diagrammaCL ontenuto in un �le ed hanno ome duali le voi Save, Save as::: e Export:::he onsentono di salvare il ontenuto del anvas in un �le. Ci�o he di�erenzia la



3.3 Causal Loop Graphi Editor 110Open::: dalla Import::: �e il formato dei �le ai quali i due omandi danno aesso(fr. la sezione 4.3): la prima onsente di aedere a �le di oggetti (reati usandole voi Save o Save as:::) mentre la seonda onsente di aedere a �le di testo(reati on la voe Export:::).La voe Chek Graph onsente di eseguire un ontrollo di ompletezza del dia-gramma CL orrente. Tale ontrollo �e ondizione preliminare neessaria perh�esia possibile eseguire il omando Convert to FD, normalmente disabilitato. Ilontrollo di ompletezza veri�a he:1. le etihette abbiano assegnato un tipo fra quelli possibili (ovvero\delay",\level",\rate",\sink",\soure",\onstant",\auxiliary"9),2. gli elementi di onnessione abbiano assegnato un tipo fra quelli possibili(\Information" o \Materials"),3. vi sia oerenza fra il tipo di un nodo e il tipo degli arhi da esso usenti oin esso entranti nel senso he il tipo di un nodo determina il tipo degli arhihe possono appartenere alla sua stella entrante e alla sua stella usente.Nel aso he il ontrollo abbia esito positivo viene abilitato il omando Convertto FD la ui eseuzione onsente di riavare da un diagramma CL il diagrammaFD orrispondente. Maggiori dettagli saranno dati nella sezione 3.7.Nel aso he il ontrollo dia un esito negativo, ovvero il diagramma ontieneetihette e/o elementi di onnessione da inizializzare, l'editor onsente la visua-lizzazione dei sottogra� individuati da tali elementi in frame ausiliari (fr. lasezione 4.3.4 e il Capitolo 5).Le voi Ar Subset e Node subset del sottomen�u Selet&Display subgraph by on-sentono di visualizzare, in frame ausiliari (fr. la sezione 4.3.4 e il Capitolo 5),sottogra� estratti dal diagramma orrente in base al tipo o al segno degli elementidi onnessione (Ar Subset) oppure in base al tipo delle etihette.La voi Chek Signs e Sign Loops (inizialmente disabilitata), in�ne, onsentonodi veri�are se tutti gli elementi di onnessione del diagramma orrente hannoassegnato un segno (he pu�o essere + o �): in aso la veri�a abbia esito positivo,viene abilitata la voe Sign Loops he permette di assegnare un segno ad ogniloop individuato nel diagramma mentre, se la veri�a ha esito negativo (ovvero ildiagramma ontiene elementi di onnessione on segno non spei�ato), l'editoronsente di visualizzare il sottografo generato da tali elementi di onnessione.Ognuno dei loop ha assoiato un segno (he pu�o essere � oppure 	) he pu�oessere:1. spostato,9Una desrizione sommaria del signi�ato di questi paramentri e di quelli di ui al puntosuessivo sar�a data nella sezione 3.4 mentre, per un resoonto pi�u approfondito, si rimanda alCapitolo 4.



3.3 Causal Loop Graphi Editor 1112. rimosso,3. selezionato.Lo spostamento avviene trasinando il segno he si vuole spostare on il pulsantesinistro del mouse dalla posizione iniziale alla posizione voluta. La rimozioneavviene generando un doppio evento mouseCliked sel segno he si vuole rimuo-vere mentre la selezione la si ottiene posizionando il ursore sul segno desiderato.Dopo aver selezionato un segno la generazione di un evento mousePressed onil pulsante destro del mouse permette di visualizzare le etihette e gli elementidi onnessione del loop orrispondente al segno in un frame ausiliario. L'ese-uzione di una operazione he modi�a in qualhe modo il diagramma orrenteha l'e�etto di rimuovere tutti i segni dei loop individuati sul diagramma per uila ride�nizione dei segni sui loop rihiede he venga eseguito prima il omandoChek Signs e poi, in aso di esito positivo, il omando Sign Loops10 in modo daassegnare di nuovo i segni ai loop individauti nel diagramma modi�ato.3.3.5 I men�u ottantiLa �gura 3.10 presenta i men�u ottanti aratteristii dell'editor. I men�u ot-tanti sono tre. Il primo, presentato a sinistra nella �gura 3.10, onsente all'utentedi aedere direttamente dal anvas ad un sottoinsieme dei omandi aessibilitramite i pulsanti oppure tramite i sottomen�u Draw ed Edit.I omandi di questo men�u sono gi�a stati presentati in sezioni preedenti per uinon si ritiene di aggiungere altro rimandando al Capitolo 5 per aluni esempi diutilizzo.Il seondo men�u, presentato nel entro della �gura 3.10, onsente all'utente dieseguire un erto numero di omandi, non aessibili altrimenti, su ognuna delleetihette del diagramma orrente.I omandi di questo men�u onsentno all'utente di:1. rimuovere l'etihetta (Delete label),2. modi�are la stringa assoiata all'etihetta (Change label),3. visualizzare gli arhi della stella entrante dell'etihetta (Query inlink),4. visualizzare gli arhi della stella usente dell'etihetta (Query outlink)5. modi�are il tipo dell'etihetta (Set/Change type).La modi�a della stringa avviene tramite una �nestra di dialogo mediante laquale l'utente pu�o immettere il nuovo valore o onfermare il vehio. In modo10Ad ognuna delle voi dei men�u orrisponde, in genere, un omando per ui, nel seguito,salvo avviso ontrario, useremo indi�erentemente le due espressioni.
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Figura 3.10: I men�u ottantianalogo l'utente pu�o impostare il tipo dell'etihetta segliendolo fra uno di quellipossibili (o onfermando il vehio tipo) mentre la visualizzazione degli elementidella stella entrante o della stella usente avviene mediante una �nestra ausiliariahe onsente di visualizzare riorsivamente tutte le stelle entranti/usenti delleetihette a meno he una di queste non abbia una di tali stelle vuota.Il terzo men�u, presentato a destra nella �gura 3.10, onsente all'utente di ese-guire un erto numero di omandi, non aessibili altrimenti, sugli elementi dionnessione del diagramma orrente.I omandi di questo men�u onsentono all'utente di:1. rimuovere l'elemento di onnessione (Delete ar),2. invertire l'orientamento dell'elemento di onnessione (Reverse ar),3. modi�are il segno dell'elemento di onnessione (Set/Change sign)4. modi�are il tipo dell'elemento di onnessione (Set/Change type).



3.4 Flow Diagram Graphi Editor 113L'utente pu�o invertire l'orientamento di un elemento di onnessione (on il o-mando Reverse ar) solo se lo stato delle onnessioni del grafo orrispondenteal diagramma orrente lo onsente ovvero solo se non esiste gi�a un aro on l'o-rientamento opposto a quello dell'elemento di onnessione orrente. La modi�adel segno e del tipo avviene utilizzando due distinte �nestre di dialogo mediantele quali l'utente imposta (se il segno �e non spei�ato) o altrimenti modi�a ilsegno dell'elemento di onnessione oppure imposta (se il tipo �e non spei�ato)o altrimenti modi�a il tipo dell'elemento di onnessione.3.4 Flow Diagram Graphi Editor3.4.1 IntroduzioneIl Flow Diagram Graphi Editor, all'interno del'ambiente D(a)ySy Tool Box,rappresenta il Tool he onsente il traiamento e l'editing di diagrammi FD.Per sua natura possiede molte delle aratteristihe del Tool Causal Loop GraphiEditor ui si riamanda (fr. la sezione 3.3). Il Flow Diagram Graphi Editor sipresenta all'utente on l'interfaia illustrata in �gura 3.11 (i men�u Draw e Editsono illustrati nella �gura 3.12).Il Tool onsente all'utente di traiare diagrammi FD, di assoiare ai nodi di talidiagrammi le grandezze neessarie alla impostazione delle relative equazioni, dieseguire operazioni di ontrollo della orrettezza e della ompletezza dei diagram-mi traiati e di interagire on i Tool Resolver e Display per la risoluzione delleequazioni e la visualizzazione degli andamenti nel tempo delle soluzioni determi-nate.A tale sopo il Tool mette a disposizione dell'utente (fr. le �gure 3.11, 3.12 e3.13):1. un \anvas" su ui traiare i diagrammi FD,2. un erto numero di pulsanti he ompaiono sulla sinistra del \anvas" (fr.la �gura 3.13,3. un erto numero di men�u (fr. le �gure 3.11 e 3.12),4. aluni men�u ottanti.Il Tool, ome altri Tool dell'ambiente D(a)ySy Tool Box, pu�o essere mandato ineseuzione sia in modalit�a \stand alone", ovvero ome proesso autonomo, siaome thread del Tool TopLevel, in modalit�a slave.
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Figura 3.11: Il \Flow Diagram Graphi Editor"3.4.2 Le voi del men�u sul frame prinipaleIl men�u sul frame prinipale �e aratterizzato dalle voi File, Appliation,Draw ed Edit i ui ontenuti sono illustrati dalle tabelle he seguono.La tabella 3.5 illustra gli elementi della voe File di tale men�u, indiando periasuno:1. il nome dell'elemento,2. la funzione svolta da un elemento,3. la disponibilit�a.Per ulteriori dettagli sugli elementi di questa voe si rimanda alla sezione 3.3.4.La tabella 3.6 illustra gli elementi della voe Appliation. Le voi illustrate dalla
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Figura 3.12: I men�u \Draw" e \Edit"tabella 3.6 sono suddivisibili in quattro tipologie:1. voi per il ontrollo,2. voi per l'elaborazione,3. voi per la selezione,4. voi per il settaggio.Alla prima tipologia appartengono le voi Chek to Convert e Chek to Solve: laprima permette di veri�are la ongruenza di un diagramma FD per la sua on-versione in diagramma CL mentre la seonda onsente di veri�are se i nodi di undiagramma FD sono stati inizializzati in modo orretto in modo he sia possibilerisolvere le equazioni desrittive del modello rappresentato dal diagramma FD.Entrambe le voi sono aessibili solo se il anvas �e signi�ativo, ovvero se on-tiene almeno due nodi, ma danno luogo a vere e proprie operazioni di ontrollo



3.4 Flow Diagram Graphi Editor 116

Figura 3.13: Il \anvas" on un diagramma di esempiose il anvas ontiene un diagramma minimo, ovvero un diagramma omposto dadue nodi e da un elemento di onnessione. Alla seonda tipologia appartengonole voi Convert to CL e Solve&Display. La prima risulta aessibile solo se ilrelativo ontrollo di ongruenza ha avuto esito positivo e onsente di ottenereil diagramma CL orrispondente ad un dato diagramma FD. La desrizione deldiagramma CL os�� ottenuta viene memorizzata, on le autele del aso, in un�le in formato oggetto on nome ed estensione orrette. Per ulteriori dettagli siveda la sezione 3.7.La seonda risulta aessibile solo se il relativo ontrollo di orrettezza ha avutoesito positivo e onsente all'utente di rihiamare in asata e automatiamente imetodi dei moduli Resolver e Display neessari per la risoluzione delle equazionie per la visualizzazione dei risultati. Per ulteriori dettagli si rimanda alle sezioni3.5 e 3.6.
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Elementi del men�u Funzione Disponibilit�aNew Crea nuovo anvas sempreOpen Importa un �le oggetto sempreExport Esporta ontenuto anvas solo se anvas non vuotoImport Import un �le testo sempreSave Salva ontenuto anvas solo se anvas modi�atoSave as Come sopra, in pi�u settando nome solo se anvas modi�atoPrint Stampa �le di testo sempreExit Termina l'eseuzione sempreTabella 3.5: Elementi della voe \File"

Elementi del men�u Funzione Disponibilit�aQuery/Set Init Values Impostazione valori simulazione dopo New, Open e ImportChek to Convert Controllo per onversione solo se anvas signi�ativoChek to Solve Controllo per risoluzione solo se anvas signi�ativoConvert to CL Conversione solo se ontrollo esito positivoAr Subset Selezione sottografo solo se anvas signi�ativoNode Subset Selezione sottografo solo se anvas signi�ativoSolve&Display Risoluzione e visualizzazione solo se ontrollo esito positivoTabella 3.6: Elementi della voe \Appliation"



3.4 Flow Diagram Graphi Editor 118Alla terza tipologia appartengono le voi Ar Subset e Node Subset, sotto-voi della voe Selet&Display subgraph by:. La prima onsente di selezio-nare (e visualizzare in un frame a parte) il sottografo indotto dagli elemen-ti di onnessione di un erto tipo (ovvero \Information" o \Materials") men-tre la seonda onsente di selezionare (e visualizzare in un frame a parte)il sottografo indotto dai nodi di un uno o pi�u tipi fra quelli previsti (\le-vel",\rate",\soure",\sink",\onstant",\delay",\auxiliary").Nel primo aso, si possono evidenziare in frame separati i due diversi ussi diinformazioni (usso non onservativo) e di materiali (usso onservativo) all'in-terno di un diagramma FD.Nel seondo aso,invee, si possono evidenziare le varie strutture he sono presentiin un diagramma FD quali:1. i gruppi di elementi omposti da nodi di tipo \level" e nodi di tipo \rate",2. i gruppi di elementi omposti da nodi di tipo \level" e nodi di tipo\auxiliary",3. i gruppi di elementi omposti da nodi di tipo \rate" e nodi di tipo\auxiliary",4. i gruppi di elementi omposti da nodi di tipo \rate" e nodi di tipo\onstant",e altre pi�u omplesse, sempliemente selezionando i tipi desiderati tarmite una�nestra di dialogo.All'ultima tipologia appartiene, in�ne, la voe Query/Set Init Values he onsen-te di impostare aluni valori signi�ativi per l'eseuzione di una simulazione (esui quali torneremo nella sezione 3.4.5) fra ui: istante di inizio, istante di �ne,passo (ovvero valore della variabile T ) e unit�a di misura della variabile tempo.La tabella 3.7 illustra gli elementi della voeDraw. Gli elementi della voeDraw,he ompaiono anhe in un men�u ottante e sotto forma di pulsanti, sono di duetipi. Quelli del primo tipo sono sempre disponibili e onsentono la reazione dinodi, ovvero di oppie \iona-etihetta" (fr. la �gura 3.13). Quelli del seondotipo sono disponibili solo se il anvas ontiene almeno due nodi e onsentono iltraiamento di elementi di onnessione quali: segmenti orientati(\Line"), arhiorientati (\Ar") e spezzate orientate (\PLine").Per quanto riguarda la reazione di elementi del primo tipo, l'utente seleziona lavoe desiderata e poi selezionando un punto vuoto sul anvas (usando la teniaselet and drop, fr. la sezione 2.2.8) ottiene la reazione di una istanza del tipovoluto.La reazione degli elementi del seondo tipo avviene selezionando la voe orri-spondente e poi usando una delle due tenihe di ui alla sezione 2.2.8: point andlik e drag and drop.



3.4 Flow Diagram Graphi Editor 119Elementi del men�u Funzione Disponibilit�aLevel Posizionare elementi di tipo Level sempreRate Posizionare elementi di tipo Rate sempreSoure Posizionare elementi di tipo Soure sempreSink Posizionare elementi di tipo Sink sempreConstant Posizionare elementi di tipo Constant sempreDelay Posizionare elementi di tipo Delay sempreAuxiliary Posizionare elementi di tipo Auxiliary sempreLine Posizionare elementi di tipo Line almeno due nodiAr Posizionare elementi di tipo Ar almeno due nodiPLine Posizionare elementi di tipo PLine almeno due nodiTabella 3.7: Elementi della voe \Draw"Gli elementi della voe Edit oinidono on quelli della orrispondente voe delmen�u sul frame prinipale del Tool Causal Loop graphi Editor per ui si rimandaalla sezione 3.3.4.3.4.3 I pulsantiNell'ordine da sinistra a destra e dall'alto in basso, in �gura 3.13 ompaionoi pulsanti:1. Draw Level2. Draw Rate3. Draw Soure4. Draw Sink5. Draw Constant6. Draw Delay7. Draw Auxiliary8. Draw Line9. Draw Ar10. Draw PLine11. Set Ar Type12. Selet Mode



3.4 Flow Diagram Graphi Editor 12013. Clear Canvas14. Undo DrawI pulsanti sono ontenuti in un panel sulla sinistra del anvas (fr. la �gura 3.13)e onsentono all'utente di eseguire:1. i primi sette, operazioni di posizionamento di nodi on la tenia selet anddrop,2. i suessivi tre, operazioni di traiamento di elementi di onnessione onle tenihe point and lik e drag and drop,3. gli ultimi quattro, operazioni di editing,4. il rimanente, operazioni di settaggio del tipo degli elementi di onnessione.Quando il Tool viene mandato in eseuzione nessuno dei pulsanti �e visibile sulrelativo panel. Solo dopo he l'utente ha eseguito un omando New sono disponi-bili i pulsanti di ui al punto (1) mentre gli altri sono disponibili solo se il anvasontiene almeno due nodi oppure se in esso �e stato ariato un diagramma FDmediante una operazione di Open::: (diagramma preedentemente reato on unaoperazione di Save) o di Import::: (diagramma preedentemente reato on unaoperazione di Export).I pulsanti di editing implementano le stesse voi del men�u Edit al quale si riman-da. Si riorda solo he tali operazioni hanno e�etto immediato sul ontenuto delanvas e possono, di regola, essere annullate a meno he l'utente non ha sues-sivamente utilizzato un omando di posizionamento o di traiamento.Due operazioni di editing i ui pulsanti non ompaiono nella �gura 3.13 sono leoperazioni di Undo Clear Canvas e Redo Draw : la prima �e disponibile solo a se-guito di una operazione di Clear Canvas (il ui pulsante risulta quindi invisibile)mentre la seonda �e aessibile solo a seguito di una operazione di Undo Draw.I pulsanti Undo Draw e Redo Draw (e i orrispondenti omandi del men�uEdit) sono soggetti, ome nel aso del Cusal Loop Graphi Editor, alle seguentilimitazioni:1. il omando11 Undo Draw rimuove uno ad uno gli elementi di onnessione,se presenti, e poi rimuove i nodi, sempre uno a d uno, nell'ordine inverso aquello in ui sono stati posizionati sul anvas,2. il omando Redo Draw ripristina gli elementi di onnessione in ordine inver-so a quello in ui sono stati rimossi per ui prima viene ripristinato l'ultimorimosso, poi il punultimo e os�� via �no al primo,11Nel seguito i termini omando e pulsante saranno usati ome sinonimi, salvo diversaspei�azione.



3.4 Flow Diagram Graphi Editor 1213. se si rimuove un nodo si perde la possibilit�a di ripristinare on il omandoRedo Draw gli elementi di onnessione preedentemente rimossi,4. se si rimuovono tutti i nodi meno uno si possono ripristinare on il omandoRedo Draw solo i nodi e non gli elementi di onnessione originariamentepresenti e rimossi.Le suddette limitazioni disendono prinipalmente dalla neessit�a di mantenere ildiagramma ongruente on il grafo soggiaente ed a limitazioni nella implemen-tazione delle operazione, limitazioni destinate ad essere rimosse in future releasedei Tool. Il pulsante he permette di svolgere operazioni di settaggio, in�ne, on-sente di settare il tipo degli elementi di onnessione he saranno traiati da quelmomento in poi e il ui valore di default �e \Materials" on ui si desrivono ussionservativi e a ui orrispondono elementi di onnessione di olore magenta.3.4.4 Il anvas e i men�u ottantiIl anvas rappresenta la super�e sulla quale l'utente pu�o posizionare i nodi(ome gi�a detto formati da oppie \iona-etihetta") e gli elementi di onnessio-ne, in modo da traiare i diagrammi FD (fr. la �gura 3.13).Ogni iona pu�o essere spostata sul anvas in modo da trasinarsi dietro, nellospostamento, sia l'etihetta assoiata sia gli estremi degli elementi di onnessionein essa inidenti. La stessa propriet�a di spostabilit�a �e posseduta dalle etihettehe, tuttavia, non hanno piena autonomia rispetto all'iona assoiata nel sensohe uno spostamento dell'iona ausa, on un e�etto alamita, un riposiziona-mento dell'etihetta nella posizione iniziale rispetto all'iona in modo he ionaed etihetta vengano spostate ome fossero un elemento solo. In pi�u uno spo-stamento dell'etihetta non inuenza gli elementi di onnessione he inidono sulnodo ovvero sull'iona, il ui entro rappresenta il punto in ui onvergono tuttigli elementi inidenti.Gli elementi di onnessione, dal anto loro, non possono essere trasinati auto-nomamente dalle ione ma possiedono alune propriet�a he saranno esaminate abreve.Le ione, le etihette e gli elementi di onnessione sono aratterizzati da alunepropriet�a manipolabili attraverso men�u ottanti, aluni dei quali sono illustratiin �gura 3.14. In tale �gura ompare anhe il men�u ottante del anvas ovveroil men�u he si ottiene selezionando un punto libero del anvas quando questoontiene almeno due nodi.Il men�u del anvas (fr. il men�u sulla destra della �gura 3.14) �e aratterizzatodai omandi del men�u Edit he non saranno, quindi, esaminati e da un omandohe onsente di porre l'editor in Selet mode, ovvero in una ondizione in ui leazioni del mouse non hannno nessun signi�ato partiolare a parte quello di on-sentire la selezione di un elemento (singolo lik) o di onsentirne la anellazione(doppio lik).
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Figura 3.14: I men�u ottantiI nodi hanno ome elementi sensibili alle azioni del mouse sia le ione sia le eti-hette. Posizionando il ursore su una iona o una etihetta, la forma del ursoreambia o in un \mirino" o in un ursore a forma di mano (detto hand ursor).Premendo il pulsante destro del mouse su una iona si ottiene uno dei due men�ua sinistra in alto della �gura 3.14 a seonda he il nodo abbia assoiata una equa-zione oppure no (ome aade nel aso degli elementi \soure" e \sink"). Un'altravariante, non presente in �gura, possiede oltre alla voe Query outlink anhe lavoe Query inlink. La voe Query outlink onsente di interrogare la stella usentedi un nodo ed �e presente solo se il tipo del nodo lo prevede. Similmente la voeQuery inlink onsente di interrogare la stella entrante di un nodo ed �e presentesolo se il tipo del nodo lo prevede. Ad esempio il men�u ottante di un nododi tipo onstant ha solo la voe Query outlink mentre il men�u ottante di unnodo di tipo sink ha solo la voe Query inlink. Le voi Query outlink e Queryinlink onsentono, mediante una �nestra di dialogo, di perorrere riorsivamentele stelle usenti ed entranti dei vari nodi �no a nodi he hanno, rispettivamente,la stella usente o la stella entrante vuote.Le voi omuni ai men�u assoiati alle ione onsentono di:1. rimuovere un nodo: Delete node,2. modi�are l'etihetta del nodo: Change label.



3.4 Flow Diagram Graphi Editor 123La rimozione di un nodo si tradue nella rimozione di tutti gli elementi di onnes-sione in esso inidenti e nel onseguente aggiornamento della struttura del grafosoggiaente.La voe Change label �e disponibile anhe premendo il ursore del mouse avendoselezionato una etihetta. La modi�a di una etihetta �e resa possibile da una�nestra di dialogo mediante la quale l'utente modi�a l'etihetta orrente del no-do, modi�a he si riperuote in tempo reale nella modi�a della etihetta delorrispondente nodo del grafo soggiaente.La voe Equation Editor, qualora presente, onsente di assegnare al nodo tutti glielementi neessari alla valutazione della equazione ad esso assoiata e dipendentidal tipo del nodo. Da i�o disende il fatto he aluni nodi hanno il men�u ottanteprivo di tale voe. Per ulteriori dettagli vedi la sezione 3.4.5. Gli elementi di on-nessione, in�ne, sono aratterizzati da uno o pi�u handle (sono i pallini olorati,in nero nelle �gure, visibili nella �gura 3.13, uno per gli arhi e i segmenti, pi�u diuno per le spezzate) mediante i quali �e possibile agire su alune propriet�a di ognielemento di onnessione. Selezionando on il ursore destro del mouse un handlesi ha la omparsa del men�u ottante in basso a destra della �gura 3.14 he on-sente di anellare un elemento di onnessione, operazione sempre possibile he sitradue nella modi�a della rappresentazione pittoria e nell'aggiornamento delgrafo.3.4.5 L'Equation EditorIl omando EquationEditor (fr. la sezione 3.4.4) �e presente nel men�u ottantedei nodi di tipo \level", \rate", \onstant", \auxiliary" e \delay".Mediante tale omando �e possibile assoiare ad ogni nodo, in funzione del suo tipo,tutti i parametri neessari per la de�nizione dell'equazione aratteristia del nodostesso. Il omando utilizza aluni parametri globali assoiati al singolo diagrammaFD e aquisiti dal Tool al momento della eseuzione di uno dei seguenti omandi:New:::, Open::: e Import:::.I parametri globali, he vengono aquisiti tramite una �nestra di dialogo (fr. la�gura 3.15) he ne visualizza i valori orrenti, sono:1. l'istante iniziale della simulazione,2. l'istante �nale della simulazione,3. il valore della variabile time step T ,4. l'unit�a di misura della variabile tempo.L'istante iniziale assume il valore 0, per il momento non modi�abile, mentre1. l'istante �nale pu�o assumere un valore ompreso fra 10 e 100 on inrementidi 10,
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Figura 3.15: I parametri della simulazione2. la variabile T pu�o assumere uno dei valori 0:125, 0:25, 0:5 e 1:0,3. l'unit�a di misura della variabile tempo pu�o essere selta fra le seguenti: ora,minuto, seondo, Anno, Mese, Settimana, Giorno.La �gura 3.16 illustra il aso dell'Equation Editor per un nodo di tipo \level".Nel aso di un nodo di tipo \level" isolato o on solo arhi inidenti di tipo\Materials" la �nestra di dialogo presenta all'utente l'eleno delle unit�a di misuraorrentemente presenti nel grafo (fra le quali �e sempre presente l'unit�a di misuraselta per la variabile tempo) e due ampi di testo.I ampi di testo permettono all'utente di impostare, nell'ordine:1. un valore iniziale per il livello,2. una unit�a di misura per il livello, segliendola fra quelle gi�a presenti oppurede�nendone una nuova.Una eventuale nuova unit�a di misura viene automatiamente assoiata al grafoorrente ed �e resa disponibile ai omandi Equation Editor dei nodi he vengonosuessivamente inizializzati.Nel aso di un nodo di tipo \level" non isolato e on arhi entranti di tipo \In-formation" la �nestra di dialogo presenta all'utente l'eleno dei riferimenti alle
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Figura 3.16: L'Equation Editor per un nodo di tipo \level"variabili onnesse in ingresso on arhi di tipo \Information" he l'utente pu�oomporre on operatori aritmentii.Come risulta hiaro dall'analisi svolta nel apitolo 1, un livello �e aratterizzatoda una equazione avente la seguente strutturalevel(n) = level(n� 1) + T � ('in(n� 1; n) + 'out(n� 1; n)) (3.1)in ui 'in e 'out sono, rispettivamente, i ussi in ingresso e in usita. Per iniziarela valutazione di tale equazione �e, pertanto, suÆiente onosere il valore iniziale(ovvero all'istante iniziale della simulazione) della variabile level dal quale dipen-dono i valori iniziali dei ussi assoiati alla variabile.In modo analogo l'Equation Editor per un nodo di tipo \onstant" (fr. la �gura3.17) permette all'utente di impostare, utilizzando due ampi di testo:1. un valore per la variabile,2. una unit�a di misura per la variabile.In merito alla unit�a di misura valgono le onsiderazioni fatte per il aso preeden-te. Nel aso dei nodi di tipo \delay", \auxiliary" e \rate" il omando EquationEditor permette di impostare, rispettivamente:
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Figura 3.17: L'Equation Editor per un nodo di tipo \onstant"1. l'entit�a del ritardo (per il momento sono previsti ritardi di tipo ostante siasui ussi onservativi sia sui ussi non onservativi)2. i valori he determinano l'andamento della variabile e la relativa unit�a dimisura,3. i parametri he aratterizzano il usso e la relativa unit�a di misura.In merito alle unit�a di misura valgono anhe in questi asi le onsiderazioni fattenel aso dei nodi di tipo \level". Per quanto riguarda la determinazione delleequazioni assoiate ad elementi di tipo \rate" o \auxiliary" si fa notare quantosegue.Le variabili di tipo \rate" ([RAD+83℄), in genere, dipendono da una variabiledi tipo \level" mediante un legame di tipo \Information" ma possono dipendereanhe da variabili di tipo \auxiliary" o avere un valore ostante. Una variabiledi tipo \rate" pu�o in�ne dipendere da una funzione del tempo (ad esempio unafunzione gradino unitario, una funzione rampa lineare o altre funzioni simili) he,assoiata ad una variabile \auxiliary" (vedi oltre), simula l'azione del mondoesterno sul sistema modellizzato. Da i�o disende la neessit�a di aratterizzare,per le variabili di tipo \rate", equazioni dei tipi seguenti ([RAD+83℄)12:1. rate=ostante12Negli esempi he seguono useremo nomi di variabili oinidenti on il tipo o autoespliativi.



3.4 Flow Diagram Graphi Editor 1272. rate=level�fattoreDiCresita3. rate=level/vitaMedia4. rate=(level-goal)/tempoDiAssestamento5. rate=(goal-level)/tempoDiAssestamento6. rate=K�auxiliaryin ui \goal" �e il valore desiderato della variabile \level", K rappresenta unaostante di proporzionalit�a he ha anhe lo sopo di rendere dimensionalmenteorretta l'equazione e gli elementi fattoreDiCresita e tempoDiAssestamentosono assoiati in genere a elementi di tipo \onstant" (se non variano nel tempo)o \auxiliary" (se devono poter variare nel tempo). La aratterizzazione di unavariabile di tipo \rate" on l'Equation Editor rihiede, pertanto, he venganode�niti gli elementi neessari per aratterizzare una delle suddette equazioni e,io�e, he vengano individuati gli elementi in gioo e gli operatori matematii dautilizzare.Le variabili di tipo \auxiliary" possono essere usate per rappresentare l'inussodi stimoli esterni sul modello oppure per dare maggiore espressivit�a al modello.Nel primo aso la variabile ha una onnessione di tipo \Information" in usitaverso o una variabile di tipo \rate" o un'altra variabile di tipo \auxiliary". Perla sua aratterizzazione on l'Equation Editor �e neessario selezionare una fun-zione fra quelle disponibili per la quale �e neessario, quindi, de�nire i parametriaratteristii (nel aso della funzione gradino unitario, ad esempio, �e neessariostabilire sia l'ampiezza del gradino A sia l'isante in ui la funzione passa dal va-lore 0 al valore A).Nel seondo aso la variabile ha onnessioni in ingresso e in usita di tipo \Infor-mation" verso altre variabili. Aluni esempi di equazioni, in questo aso, sono iseguenti [RAD+83℄):1. auxiliary=level-goal2. aukilary=K � levelin ui K ha il signi�ato di una ostante di proporzionalit�a. Di solito i legamiin ingresso, di tipo \Information", derivano da nodi di tipo \level", \onstant" o\auxiliary" mentre il legame in usita �e diretto verso un nodo di tipo \rate" o unaltro nodo di tipo \auxiliary".In questo aso, la aratterizzazione dell'equazione rihiede he vengano selti glielementi e gli operatori matematii he li mettono in relazione fra di loro. Usual-mente sono suÆienti gli operatori aritmetii (+, �,� e =) ma l'utente deve poterdisporre anhe almeno delle funzioni matematihe elementari quali elevamenti apotenza, estrazioni di radie, funzioni trigonometrihe e os�� via.



3.5 Display 1283.5 Display3.5.1 IntroduzioneIl Tool Display permette all'utente di visualizzare gli andamenti nel tempo diun erto numero di grandezze he possono essere (ma non neessariamente sono)le soluzioni delle equazioni desrittive di un sistema dinamio.

Figura 3.18: Il frame prinipale del Tool DisplayIl Tool pu�o essere utilizzato, infatti, in ooperazione on qualunque altro Toolhe gli fornisa i neessari parametri di ingresso ed �e questo il motivo per ui losi presenta prima del Tool Resolver a sottolineare l'indipendenza dei due. Taliparametri, ome sar�a hiarito meglio nel seguito, sono i seguenti:1. un erto numero di nomi di variabili on le relative unit�a di misura, dalmomento he iasuna variabile desrive una grandezza �sia,2. un array di valori per iasuna variabile,3. valori ausiliari per la visualizzazione delle grandezze quali: istante iniziale,istante �nale e valore del parametro T .La presente sezione ha lo sopo di illustrare il Tool Display essenzialmente \latoutente" per ui ontiene la desrizione del frame prinipale, dei frame ausiliari,delle �nestre di dialogo e dei omandi dei vari men�u.3.5.2 L'interfaia utenteIl Tool si presenta all'utente on l'interfaia illustrata dalla �gura 3.18. Ilframe prinipale �e aratterizzato da un men�u he omprende tre sottomen�u
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Figura 3.19: I sottomen�u del frame prinipale del Tool Displayprinipali (V ariables, Global Settings e Pop� up) e da due pulsanti (Clear All eClose All). Il sottomen�u V ariables ontiene una parte dinamiamente determi-nata dall'insieme di variabili orrente (in �gura 3.19 sono elenate, ome esempio,la variabili \A", \B", \C", \F" e \G") e una parte statia on due voi �sse. Laporzione dinamia del men�u 13 onsente di visualizzare gli andamenti di iasunavariabile mentre la parte statia onsente di visualizzare gli andamenti di tutte levariabili in frame distinti o nello stesso frame in funzione dei settaggi (omandoDisplay All, fr. oltre) oppure (omando Exit) di terminare il proesso originatodalla eseuzione del Tool (aso di eseuzione \stand alone") oppure il thread alui interno �e in eseuzione il Tool (aso \slave").Il men�u Global Settings ontiene un erto numero di voi per l'aesso ad uninsieme di �nestre ausiliarie mediante le quali l'utente pu�o impostare i valori deiparametri \globali" del Tool (fr. le �gure 3.19 e 3.20).13In tutti i asi ome questo in ui non si rea ambiguit�a useremo indi�erentemente le voi\men�u" e \sottomen�u" privilegiando la prima per brevit�a.



3.5 Display 130Il men�u Global Settings onsente all'utente di impostare:

Figura 3.20: Le �nestre ausiliarie1. il tipo della sala dell'asse delle asisse (x� sale),2. il tipo della sala dell'asse delle ordinate (y � sale),3. lo stile di traiamento del singolo gra�o(DrawingStyle),4. lo stile di traiamento di un gruppo di gra�i(Overlapping),5. l'orientamento del traiamento (Orientation),6. il olore del traiamento (Color).Ad ognuno di tali elementi orrisponde una �nestra ausiliaria (fr. la sezione3.5.3). L'utente inoltre ha a disposizione due ulteriori �nestre, una per il settaggiodi tutti i parametri in una sola volta (Modify Current Setings) e una per la lorointerrogazione (Query Current Setings).L'insieme dei valori impostati dall'utente mediante le �nestre di dialogo de�niselo stato globale del Tool, stato he ne ondiziona il omportamento ma he pu�o



3.5 Display 131essere modi�ato a livello del singolo frame di visualizzazione (fr. le sezioni 3.5.3e 3.5.4). Il men�u Pop-up, in�ne, onsente all'utente di portare in primo pianouno dei frame di visualizzazione (fr. la sezione 3.5.4).3.5.3 Le �nestre ausiliarie, parametri \globali" eparametri \loali"Al momento in ui il frame prinipale del Tool Display viene reato e visua-lizzato, si ha la de�nizione e la inizializzazione di un insieme di aratteristihehe de�nisono lo stato globale del Tool.Lo stato globale viene ereditato dai singoli frame di visualizzazione he sono, tut-tavia, aratterizzati da elementi he onsentono all'utente di modi�are i valoridi tali elementi in modo da de�nire uno stato loale, valido per il singolo framedi visualizzazione.I valori he fanno parte dello stato globale sono gi�a stati elenati nella parte �naledella sezione 3.5.2. Per la loro modi�a il Tool mette a disposizione dell'utentele seguenti �nestre ausiliarie non modali14(fr. la �gura 3.20).1. XSale Globale,2. YSale Globale,3. Overlapping Globale,4. Orientation globale,5. Drawing Style Globale,6. Color Selet Globale,In pi�u i sono altre due �nestre, he non verranno esaminate in dettaglio,7. Modify Current Settings8. Query Current Settingshe onsentono, rispettivamente, la modi�a di tutti i parametri mediante unasola �nestra di dialogo oppure la loro interrogazione.La �nestra di dialogo XSale Globale permette di impostare la sala dell'assedelle X. I valori possibili sono i seguenti: tiks e time. Nel primo aso la salasull'asse delle x viene traiata da per i valori interi ompresi fra Nmin (di solito14Con questo termine si de�nise una �nestra di dialogo he non obbliga l'utente ad inte-ragire on essa e a hiuderla prima di poter proseguire ma he pu�o rimanere aperta ed esseremodi�ata, in questo aso trasmettendo i valori direttamente al programma assoiato, �no ahe l'utente non deide di hiuderla.



3.5 Display 132pari a 0) e Nmax, ovvero il numero di periodi di osservazione T durante i quali sivuole esaminare l'evoluzione delle variabili del modello. Nel seondo aso la saladell'asse delle x viene traiata usando onsuete unit�a di tempo ome seondi,minuti o anni.La �nestra di dialogo YSale Globale permette di impostare la sala dell'asse delleY . I valori possibili sono:1. lineare,2. logaritmia,3. normalizzata.Nel aso di una sala lineare i valori delle variabili sono rappresentati os�� omesono, utilizzando tutto lo spazio disponibile in vertiale sul frame di visualizzazio-ne (fr. oltre), nel aso della sala logaritmia si applia ai valori di una variabileuna trasformazione logaritmia mentre nel aso della sale normalizzata i valoridi una variabile sono mappati sull'intervallo [0; 1℄ oppure, in valori perentuali,[0; 100℄.Nel aso della sala logaritmia, qualora una variabile assuma valori negativi(logaritmo non de�nito) o inferiori a 1 (logaritmo negativo) i suoi valori sonomappati sullo zero: in tal modo risulta possibile utilizzare la sala logaritmianel aso si rappresentino gli andamenti di pi�u variabili, alune delle quali assu-mono valori negativi o minori di 1, su uno stesso riferimento artesiano.La �nestra di dialogo Orientation Globale onsente di �ssare l'orientamento degliassi artesiani. Si hanno due possibilit�a:1. landsape: l'asse delle x �e orientato, nel frame di visualizzazione, da sinistraa destra e quello delle y dal basso verso l'alto,2. portrait: l'asse delle x �e orientato, nel frame di visualizzazione, dall'altoverso il basso e quello delle y da sinistra verso destra.La �nestra di dialogo Overlapping Globale permette di stabilire se i frame divisualizzazione vengono reati senza he i sia possibilit�a di sovrapporre i gra�i(valore no) oppure on tale possibilit�a (valore si).La �nestra di dilaogo Color Selet Globale onsente di settare il valore del oloreon il quale saranno traiati i gra�i. I olori possibili sono i seguenti: blak,red, blue, yan, gray, green, magenta, orange, pink e yellow. La selezione delolore ha e�etto solo sui gra�i he saranno traiati dal momento del settaggioin poi.La �nestra di dialogo Drawing Style Globale onsente di impostare lo stile didefault di traiamento dei gra�i. Gli stili possibili sono tre:1. dots,



3.5 Display 1332. steps,3. lines.Nel primo aso, in orrispondenza delle oppie di valori (x[n℄; y[n℄)15 viene tra-iato un marker irolare olorato , delle dimensioni di un punto. Nel seondo asosi ha una rappresentazione stile istogramma. Si rappresentano, infatti, i valori(x[n℄; y[n℄) e (x[n + 1℄; y[n℄) , il segmento he li unise e i segmenti vertiali heunisono tali punti on l'asse delle asisse.Nell'ultimo si usa una interpolazione lineare ovvero si rappresentano i segnemtihe unisono i punti (x[n℄; y[n℄) e (x[n + 1℄; y[n+ 1℄).

Figura 3.21: Un esempio di frame di visualizzazioneMediante tali �nestre di dialogo, l'utente de�nise un insieme di valori globaliaratteristii di tutti i frame di visualizzazione al momento della loro de�nizione.15Per esempli�are si usa la notazione in tiks on n he varia su un intervallo [0; N ℄.



3.5 Display 134

Figura 3.22: Un frame di visualizzazione on due gra�i sovrappostiCome risulta dalle �gure 3.21 e 3.22, un frame di visualizzazione pu�o essere u-stomizzato mediante una serie di pulsanti, di hek box e di un men�u ottantehe onsentono di de�nire un settaggio loale e di eseguire alune operazioni suigra�i visualizzati nel singolo frame di visualizzazione.I pulsanti onsentono di modi�are lo stile di rappresentazione dei gra�i visua-lizzati nel frame (pulsante Style), di modi�are la sala delle x (pulsante X)e quella delle y (pulsante Y ), di anellare tutti i gar�i tranne il primo tra-iato (pulsante Clear), di modi�are l'orientamento del frame da landsape aportrait (pulsante etihettato Portait) o vieversa (stesso pulsante etihettatoLandsape). I hek box permettono di impedire he sul frame vengano visualiz-zati ulteriori gra�i (hek box No overlap selezionato), he vengano modi�atela sala dell'asse delle asisse (hek box No X resaling selezionato e pulsanteX disabilitato) opure la sala dell'asse delle ordinate (hek box No Y resaling



3.5 Display 135selezionato e pulsante Y disabilitato). Il hek box X Grid, quando selezionato,fa si he sul frame ompaia una griglia vertiale di olore grigio he pu�o agevolarela lettura dei gra�i.3.5.4 I frame di visualizzazioneI frame di visualizzazione, due esempi dei quali sono presentati nelle �gure3.21 e 3.22, onsentono all'utente di visualizzare gli andamenti di un erto numerodi variabili nel tempo.Gli andamenti sono rappresentati sotto forma di gra�i in un riferimento artesia-no bidimensionale e possono essere rappresentati anhe sovrapposti, utilizzandoolori diversi.Di ogni variabile di ui si traia il gra�o, il frame ontiene il nome e l'indiazionedell'unit�a di misura , he pu�o aiutare ad identi�are la variabile ome un livello oome un usso o ome una variabile ausiliaria assimilabile, ome omportamento,ad uno dei due tipi preedenti.Nel aso il frame ontenga un solo gra�o (fr. la �gura 3.21) si ha la possibilit�adi modi�are il olore del gra�o on un men�u ottante he ontiene due voi:1. Zoom in2. Shift ColorLa prima onsente di evidenziare una parte del gra�o, la parte entrale, in unframe indipendente dotato di pulsanti per lo sorrimento della porzione di gra�ovisualizzata.La seonda onsente di modi�are il olore orrente del grafo on una operazionedi shift ilio sull'insieme dei olori di ui alla sezione 3.5.3: se il olore orrentedel grafo, ad esempio, �e red on una operazione di shift lo si ambia in blue e os��via.Nel aso he sul frame sia visualizzato pi�u di un gar�o, il men�u ottante suddettoontiene, oltre alla voe Zoom in per ognuno dei gra�i le seguenti voi:1. Delete Graph,2. Display Graph,3. Shift Color,4. Pop in front.La prima (Delete Graph) onsente di rimuovere selettivamente il gra�o orri-spondente, ontrariamente al pulsante Clear he rimuove tutti i gra�i meno ilprimo traiato.La seonda (Display Graph) onsente di visualizzare il gra�o orrispondente in



3.6 Equation Solver 136un frame indipendente utilizzando, per la visualizzazione, i valori globali del Tool.La terza (Shift Color) ha il signi�ato prima detto e l'ultima (Pop in front) on-sente di alterare l'ordine di visualizzazione dei gra�i portando quello selezionatoin primo piano e modi�ando, pertanto, l'azione del pulsante Clear: nel aso unframe ontenga pi�u gra�i, portando quello traiato per primo in primo pianoed eseguendo una Clear si ottiene la anellazione di tutti i gra�i meno quellohe in origine era stato traiato per seondo.La super�e del frame di visualizzazione, in�ne, pu�o ambiare olore da bianoa tutte le sfumature del grigio in modo da onsentire un miglior ontrasto per lavisualizzazione dei gra�i e della griglia vertiale (di olore grigio hiaro). Talee�etto lo si ottiene spostando il mouse on il pulsante sinistro premuto in diago-nale sulla super�e del frame: se lo sfondo del frame �e biano tanto maggiore �elo spostamento tanto pi�u suro viene olorato lo sfondo. Se, vieversa, lo sfondodel frame �e olorato la manovra ha l'e�etto di riportarlo ad essere biano.3.6 Equation Solver3.6.1 IntroduzioneIl Tool Flow Diagram Graphi Editor (fr. la sezione 3.4) onsente all'utente1. di impostare i parametri globali della simulazione (istante di inizio, di �ne,valore dello step T e unit�a di misura della variabile tempo),2. di traiare un diagramma FD,3. di assegnare ad ogni nodo tutti gli elementi neessari per la aratterizzazionedella orrispondente equazione,4. di eseguire sul grafo un erto numero di ontrolli di ompletezza.Una volta he un diagramma FD sia stato traiato, inizializzato e ontrollato�e possibile utilizzare i metodi del Tool Equation Solver per ottenere le soluzionidelle equazioni assoiate ai nodi del diagramma FD e determinare gli andamentinel tempo delle variabili aratteristihe del modello.I metodi per la risoluzione delle equazioni sono aessibili in modo diretto oppurein modo indiretto. L'aesso diretto �e reso possibile dalla voe Solve&Displaydel men�u Appliation del Tool Flow Diagram Graphi Editor. L'aesso indiret-to avviene attraverso un Tool ad ho, detto Equation Solver, he sar�a illustratonella sezione 3.6.2.In entrambi i asi, dato un diagramma FD ui orrisponde, in genere, un multi-grafo, i passi da seguire per la risoluzione delle equazioni sono i seguenti.Per prima osa �e neessario aedere alle informazioni he l'utente ha assoiatoad ogni nodo mediante l'Equation Editor (fr. la sezione 3.4.5), informazioni he



3.6 Equation Solver 137rappresentano le singole equazioni.Tali informazioni sono assoiate ai nodi del multigrafo orrispondente al diagram-ma FD orrentemente visualizzato sul anvas oppure ontenuto in un �le.Dopo aver riavato le informmazioni aratteristihe delle equazioni �e neessarioriavare le dipendenze fra le equazioni in modo da stabilire un ordinamento totalefra queste. L'ordinamento totale �e ottenuto partendo dall'ordinamento parzialehe esiste fra le equazioni segliendo uno fra i molti ordinamenti totali possibili.Dopo aver ottenuto le equazioni ordinate, �e possibile risolverle on un proedi-mento iterativo di simulazione ontinua, a partire dai valori iniziali delle variabili\indipendenti" (in genere livelli, ostanti e variabili ausiliarie). Tali variabilisono dette \indipendenti" in quanto aratterizzate da valori iniziali he non di-pendono da altre variabili e he omunque sono ben de�niti. Tipihe variabili\dipendenti" sono, invee, i flussi.Il proedimento di simulazione viene fatto iterare fra gli istanti iniziale (Tstart)e finale (Tend) per inrementi della variabile tempo pari al valore della variabileT , detta time step o anhe intervallo di osservazione.A �ne simulazione si ottengono i valori assunti dalle variabili aratteristihedel modello sotto forma di tabelle di valori he possono essere visualizzati inriferimenti artesiani bidimensionali (fr. la sezione 3.5).3.6.2 Il Tool Equation SolverIl Tool Equation Solver �e aratterizzato dall'interfaia illustrata dalla �gura3.23. I omandi presenti nel men�u prinipale del Tool hanno lo sopo di onsen-tire l'aesso sia a �le di tipo oggetto sia a �le di tipo testo, sui quali possonoessere eseguite operazioni di ontrollo prima he sia possibile risolvere le equazioniassoiate ai nodi di un diagramma FD e visualizzare i risultati della simulazione.Per l'aesso ai �le il Tool possiede i omandi Open::: e Import:::16. L'eseuzionedi tali omandi ha ome onseguenza la reazione delle strutture dati aratteri-stihe di un multigrafo annotato, ovvero ad ogni nodo del quale sono assoiate leinformazioni aratteristihe della equazione relativa.Una volta he siano note la struttura del grafo e le equazioni assoiate ai nodi �epossibile utilizzare i omandi del men�u Appliation per l'eseuzione:1. di operazioni di ontrollo sul diagramma FD, omando ChekGraph,2. di una simulazione del grafo, omando SolveGraph,3. di visualizzazione dei risultati della simulazione, omando DisplayGraphs.16Si trasura in questa sede il omando Print::: he, ome nel aso di altri Tool, onsente lastampa del ontenuto di �le di tipo testo.
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Figura 3.23: Il Tool Equation SolverIl omando ChekGraph esegue sul diagramma orrente gli stessi ontrolli delomando Chek to solve del men�u Appliation del Tool Flow Diagram GraphiEditor.Qualora l'esito del ontrollo sia positivo �e possibile simulare il diagramma (o-mando SolveGraph) e, a simulazione terminata, visualizzare gli andamenti dellevariabili del modello (omando DisplayGraphs). Il omando SolveGraph ese-gue una simulazione del diagramma FD orrente, utilizzando i valori attuali deiparametri di simulazione (gli istanti iniziale (Tstart) e finale (Tend) e la variabileT ) e de�nise gli andamenti nel tempo delle variabili aratteristihe del modello.Il omando DisplayGraphs interagise on il Tool Display (fr. la sezione 3.5)in modo da ottenere la visualizzazione di tali andamenti.Qualora il ontrollo dia esito negativo sar�a neessario rieditare il diagramma onil Flow Diagram Graphi Editor apportando le neessarie orrezioni.Dato un diagramma FD ad esso sono stati assoiati, mediante il Tool Flow Dia-gram Graphi Editor, i valori degli istanti di inizio e di �ne di una simulazionee il valore della variabile T . Tali valori possono essere modi�ati utilizzando iomandi del men�u Set Up he onsentono:1. di modi�are il valore della variabile time step T ,



3.7 I onvertitori da CL a FD e vieversa 1392. di modi�are gli istanti di inizio e di �ne della simulazione.Il men�u Set Up, in�ne, permette all'utente di segliere l'algoritmo on ui sarannorisolte le equazioni alle di�erenze �nite assoiate ai nodi di un diagramma FD.Gli algoritmi he saranno resi diponibili sono i seguenti:1. Eulero,2. Runge-Kutta del seondo ordine,3. Runge-Kutta del quarto ordine.3.7 I onvertitori da CL a FD e vieversa3.7.1 IntroduzioneI Tool di onversione (CLtoFD Tool e FDtoCl Tool) onsentono all'utente ditradurre la desrizione di un diagramma CL nella desrizione di un diagrammaFD e vieversa.L'utente aede ai Tool1. in modo diretto,2. in modo indiretto.L'aesso in modo diretto ai Tool di onversione �e reso possibile da una voepresente nel men�u Apliation sia del Causal Loop Graphi Editor (Convert toFD) sia del F lowDiagramGraphiEditor (Convert to CL). In entrambi i asi laonversione �e possibile solo dopo he sul diagramma orrentemente presente sulanvas sono state eseguite alune operazioni di ontrollo he hanno avuto esitopositivo. In entrambi i asi, infatti, i metodi utilizzati aedono alle strutture datidel diagramma orrentemente visualizzato ma presuppongono he il diagrammastesso sia stato on�gurato in modo da poter essere onvertito (fr. la sezione3.7.3).L'aesso indiretto �e possibile:1. attraverso le voi CL to FD e FD to CL del men�u Convert del ToolTopLevel,2. attraverso un Tool dediato detto Converter Tool.Nel aso dell'aesso indiretto, l'utente utilizza metodi di onversione he aedo-no alle strutture dati di diagrammi ontenuti in �le di tipo oggetto o di tipo testo(fr. la sezione 3.7.2). In questo aso, oltre ai metodi per la onversione, entra-no in gioo metodi per l'aesso ai �le e metodi per la reazione delle strutturedati he saranno utilizzate per la onversione vera e propria. Nella sezione 3.7.2
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Figura 3.24: Il Converter Toolviene data una desrizione \lato utente" dei onvertitori ome aeduti medianteil Converter Tool, dal momento he le operazioni di base, he sono eseguite pere�ettuare la onversione da un formato ad un altro, non ambiano negli altri asi(fr. anhe la sezione 3.7.3 dove si presentano le operazioni nel aso dell'aessodiretto).3.7.2 L'interfaia utente del Converter ToolIl Converter Tool si presenta all'utente on l'interfaia illustrata dalla �gura3.24. L'interfaia �e aratterizzata dal solo men�u File he ontiene le voi:1. CL to FD,2. FD to CL,3. Exit.L'ultima voe (Exit), ome nel aso di altri Tool, onsente all'utente di terminareil proesso originato dalla eseuzione del Tool (aso di eseuzione \stand alone")oppure il thread al ui interno �e in eseuzione il Tool (aso \slave").Ciasuna delle altre due voi d�a luogo alla omparsa di una ulteriore �nestra didialogo (fr. la �gura 3.25 in ui sono state rappresentate entrambe le �nestre),�nestra he si ottiene anhe utilizzando la orrispondente voe del men�u Convertdel Tool TopLevel.Le �nestre di dialogo per l'interazione on le routine di onversione vere e propriedi�erisono solo nell'header (CLtoFD Tool per la prima e FDtoCL Tool per laseonda) dal momento he entrambe ontengono gli stessi tre pulsanti:1. Convert objet �le
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Figura 3.25: Le interfae dei onvertitori2. Convert text �le3. CloseLa onversione pu�o essere eseguita, infatti, sia su �le di tipo objet (la ui esten-sione �e ol nel aso dei diagrammi CL e ofd nel aso di diagrammi FD) sia su�le di tipo text (la ui estensione �e, invee, tl nel aso dei diagrammi CL e tfdnel aso di diagrammi FD). I �le del primo tipo vengono reati sfruttando l'inter-faia Serializable di Java (fr. la sezione 4.3.5) mentre quelli del seondo tipovengono reati utilizzando stringhe di testo delimitato (fr. sempre la sezione4.3.5).In entrambi i asi i proessi di onversione da diagramma CL a diagramma FD equello da diagramma FD a diagramma CL sono aratterizzati dai passi seguenti:1. aesso al �le he ontiene la desrizione del diagramma da onvertire,2. eseuzione di ontrolli di ongruenza sulla struttura del diagramma,3. generazione della desrizione della struttura del nuovo diagramma e suosalvataggio in un nuovo �le on lo stesso nome del �le originario e on laopportuna estensione.In merito ai ontrolli di ongruenza si fa notare ome la loro eseuzione sia as-soiata a omandi espliiti nel aso dell'aesso diretto (Chek to Convert per il



3.7 I onvertitori da CL a FD e vieversa 142Flow Diagram Graphi Editor e Chek Graph per il Causal Loop Graphi Editormentre venga eseguita in modo trasparente nel aso dell'aesso indiretto. Nelprimo aso se i ontrolli non hanno esito positivo non �e possibile eseguire la on-versione (e il orrispondente omando, Convert to FD o Convert to CL, risultadisabilitato), nell'altro aso il Tool visualizza un messaggio di errore e non eseguela onversione. In questa eventualit�a �e neessario riaprire il diagramma on ilTool gra�o opportuno ed apportare le neessarie orrezioni.3.7.3 La onversione dei diagrammi CL in diagrammi FDe vieversaGli elementi dei diagrammi CL vengono istanziati, mediante i omandi delCausal Loop Graphi Editor, ome non tipizzati. Gli arhi vengono reati onun segno inde�nito (indiato ome < none > o n nei diagrammi) e on un tiponon spei�ato (indiato ome < unspeified > nei diagrammi) mentre i nodipossiedono un tipo inde�nito (indiato ome < none > nei diagrammi).Utilizzando elementi non tipizzati (arhi e nodi) si possono reare diagrammiCL on loop di feedbak positivo e negativo aratterizzati anhe da elementi hede�nisono le interazioni del mondo esterno on il sistema modellizzato.La onversione di un diagramma CL nel orrispondente diagramma FD (fr.la sezione 1.3.3) rihiede neessariamente he gli elementi del diagramma sianotipizzati ovvero he1. ad ogni nodo sia assegnato un tipo,2. ad ogni aro sia assegnato un tipo,3. ad ogni aro sia assegnato un segno.I tipi possibili per i nodi sono i seguenti:\level", \rate", \soure", \sink", \delay",\onstant" e \auxiliary".Mediante il tipo si individua il ruolo di ognuno dei nodi all'interno di un dia-gramma FD e si stabilise il tipo e il verso degli arhi in esso inidenti.Ad esempio nodi di tipo \soure" possono avere ome arhi usenti solo arhi ditipo \Materials" mentre nodi di tipo \onstant" possono avere ome arhi usentisolo arhi di tipo \Information". In modo analogo nodi di tipo \sink" possonoavere ome arhi entranti solo arhi di tipo \Materials" mentre nodi di tipo \au-xiliary" possono avere arhi entranti e usenti solo di tipo \Information". I nodidi tipo \level" hanno ome arhi entranti arhi di tipo \Materials" e ome arhiusenti arhi di tipo \Materials", verso nodi di tipo \rate", o di tipo \Informa-tion", verso nodi di tipo \rate" o di tipo \auxiliary".I segni possibili per gli arhi sono: \+" e \-". Il primo aratterizza un aro in undiagramma CL ome desrivente una relazione ausa-e�etto di proporzionalit�a



3.7 I onvertitori da CL a FD e vieversa 143diretta mentre il seondo aratterizza un aro in un diagramma CL ome desri-vente una relazione ausa-e�etto di proporzionalit�a inversa. Il segno su un aroin un diagramma CL permette di determinare il verso dell'aro orrispondentenel diagramma FD, una volta he siano noti i tipi dei nodi alle sue stremit�a e iltipo dell'aro.Ad esempio un segno \+" su un aro pu�o individuare un aro di tipo \Materials"usente da un nodo di tipo \rate" ed entrante in un nodo di tipo \level" oppureun aro di tipo \Information" usente da un nodo di tipo \level" ed entrante inun nodo di tipo \rate". In modo simile un segno \-" su un aro pu�o individuareun aro di tipo \Materials" usente da un nodo di tipo \level" ed entrante in unnodo di tipo \rate" oppure un aro di tipo \Information" usente da un nodo ditipo \level" ed entrante in un nodo di tipo \rate". Considerazioni analoghe sipossono fare per gli altri tipi di nodi.I tipi possibili per gli arhi sono: \Information" e \Materials": il primo aratteriz-za un usso ome un usso di tipo non onservativo mentre il seondo aratterizzaun usso ome un usso di tipo onservativo.I ussi di tipo onservativo oinvolgono nodi dei tipi \level", \rate", \soure",\sink" e \delay" e sono aratterizzati dal fatto he per ogni nodo devono esseresoddisfatte le equazioni di bilanio mentre i ussi di tipo non onservativo oin-volgono anhe gli altri tipi di nodi e sono aratterizzati dalla possibilit�a he nuovainformazione venga reata in ogni punto del modello senza he debbano esseresoddisfatti vinoli di bilanio.La onversione di un diagramma CL nel orrispondente diagramma FD, pertanto,prevede:1. la tipizzazione degli elementi di un diagramma CL,2. l'eseuzione di operazioni di veri�a su tali elementi tipizzati,3. una modi�a della rappresentazione pittoria,4. una modi�a della struttura del grafo soggiaente la rappresentazionepittoria.Gli ultimi due passi sono, ovviamente, possibili solo se le operazioni di veri�ahanno avuto esito positivo.Le operazioni di tipizzazione devono essere eseguite singolarmente sui singoli ele-menti di un diagramma CL utilizzando gli opportuni omandi del Tool CausalLoop Graphi Editor (i omandi Set/Change sign e Set/Change type per gli arhie Set/Change type per i nodi).Le operazioni di veri�a sono eseguite utilizzando il omando Chek Graph delmen�u Apppliation e onstano dei passi seguenti:1. ontrollo della presenza del segno su tutti gli arhi,



3.7 I onvertitori da CL a FD e vieversa 1442. ontrollo della assegnazione di un tipo a tutti gli arhi,3. ontrollo della assegnazione di un tipo a tutti i nodi,4. ontrollo della adeguatezza dei tipi dei nodi on i tipi degli arhi in essiinidenti.Una volta he il diagramma CL sia stato etihettato ome orretto lo si pu�oe�ettivamente onvertire in un diagramma FD. A tale sopo la rappresentazionepittoria deve essere modi�ata. Per fare i�o, alle etihette sono sostituite oppieiona/etihetta dei tipi opportuni e on i valori orretti delle etihette e gli arhisono orientati e tipizzati.Oltre ad agire sulla rappresentazione pittoria �e neessario modi�are la strutturadel grafo ad essa soggiaente. A livello del grafo vengono aggiornati sia i nodi siagli arhi. I nodi vengono aggiornati ed estesi on l'aggiunta di ampi per il tipoe per l'equazione aratteristia di ogni nodo in un diagramma FD. Per ogni arosi aggiornano sia il verso sia le informazioni relative al tipo.La onversione di un diagramma FD nel orrispondente diagramma CL segue unastrada diversa dal momento he nel passaggio:1. vanno perdute tutte le informazioni relative al tipo dei nodi,2. vanno perdute tutte le informazioni relative al tipo degli arhi,3. vengono aggiunte le informazioni relative al segno degli arhi.Le informazioni relative al segno degli arhi sono riavate dal tipo e dal verso diiasun aro nel diagramma FD.La onversione di un diagramma FD nel orrispondente diagramma CL, pertanto,prevede:1. l'eseuzione di operazioni di veri�a sugli elementi del diagramma FD,2. una modi�a della rappresentazione pittoria,3. una modi�a della struttura del grafo soggiaente la rappresentazionepittoria.Le operazioni di veri�a (omando Chek to Convert del men�u Appliation delFlow Diagram Graphi Editor) si limitano a ontrollare he gli elementi deldiagramma FD formino un grafo onnesso ma tale ondizione non �e vinolanteperh�e sia possibile operare la onversione. Le operazioni di modi�a dellarappresentazione pittoria permettono di ottenere una rappresentazione pittoriaomposta da etihette e da elementi di onnessione non tipizzati dove glielementi di onnessione hanno iasuno il suo segno. Le operazioni di modi�adel grafo orrispondente permettono di ottenere un grafo orientato on nodi earhi aratterizzati dalle informazioni di ui alla sezione 3.3.



Capitolo 4D(a)ySy Tool Box : la strutturainterna
4.1 IntroduzioneLa struttura interna dell'ambiente D(a)ySy Tool Box viene presentata inquesto Capitolo utilizzando diagrammi he illustrano le relazioni fra le lassiprinipali e rimandando all'Appendie A per una rappresentazione pi�u formaleeseguita usando il linguaggio UML ([BSL02℄).L'ambiente D(a)ySy Tool Box �e stato sviluppato utilzzando il linguaggio Java,preisamente la versione Java2 SDK Standard Edition v 1.3.1 ([Ek98℄, [HC99℄e [WM99℄).Per lo sviluppo sono state utilizzate eslusivamente le lassi standard di taleversione in modo da de�nire un insieme di Tool utilizzabili su qualunque sistemadi alolo dotato della opportuna Java Virtual Mahine ed in pi�u sono statiadottati aluni semplii aorgimenti in modo da onsentire l'uso dei Tool sianegli ambienti operativi aratterizzati dall'uso di mouse a tre tasti sia in quelliaratterizzati dall'uso di mouse ad un solo tasto.Dato il suo obbiettivo, la struttura del presente Capitolo rispehia quella delCapitolo 3: le varie sezioni in ui il Capitolo �e suddiviso orrispondono ad analo-ghe sezioni del Capitolo 3 e in iasuna di esse viene data una desrizione dellelassi utilizzate per lo sviluppo di iasun Tool, delle relazioni fra le lassi e dellalogia interna he presiede al funzionamento del Tool mentre per informazionirelative sia all'interfaia utente del Tool sia al suo funzionamento \lato utente"si rimanda alla sezione orrispondente del Capitolo 3. In partiolare la Tabella3.1 e le �gure 3.1 e 3.2 permettono di di riondurre le desrizioni dei metodipropri dalle varie lassi alla loro olloazione logia.



4.2 TopLevel 1464.2 TopLevelLa �gura 4.1 rappresenta le lassi prinipali he fanno parte del ToolTopLevel1: la lasse Top ontiene il metodo publi stati void main(String[℄ args)he onsente l'eseuzione del Tool in modalit�a stand-alone.

Figura 4.1: TopLevel: la struttura internaLa lasse Top de�nise un oggetto della lasse TopLevelFrame, lo visualizza,ne imposta le dimensioni sullo shermo ome ostanti ed inizializza un ontato-re: ome risulta dalla �gura 4.1, la lasse TopLevelFrame pu�o essere istanziataanhe dall'interno della lasse TopLevelPanel (ome mostrano le due free pre-senti fra tali lassi) e il ontatore permette di avere al pi�u tre istanze della lasseTopLevelFrame presenti sullo shermo ad un dato istante.La lasse TopLevelFrame, a sua volta, permette di reare oggetti aratteriz-zati da un men�u e da tre pulsanti ontenuti in un JPanel istanza della lasseTopLevelPanel.Le relazioni esistenti fra tali lassi (Top, TopLevelFrame e TopLevelPanel)sono rappresentate nella �gura 4.1 utilizzando degli arhi orientati dalla las-se ontenente alla lasse ontenuta in modo da rappresentare una relazionedel tipo has � a: in tal modo un oggetto della lasse Top ontiene ogget-ti della lasse TopLevelFrame he a loro volta ontengono oggetti delle lassiSimpleFrame e TopLevelFrame. Il men�u aratteristio di un oggetto tlf del-1Come �e illustrato dalla �gura 4.1 le lassi rahiuse in ovali orrispondono a �le di tipo:java mentre, ome sar�a illustrato in suessive �gure, se una lasse A �e ontenuta in un �leB:java viene rappresentata ome rahiusa in un rettangolo.



4.2 TopLevel 147la lasse TopLevelFrame2 ontiene voi he permettono all'utente di interagiredirettamente on altri moduli dell'ambiente D(a)ySy Tool Box ovvero:1. gli editor per diagrammi CL e diagrammi FD,2. i onvertitori da CL a FD e da FD a CLiasuno dei quali viene mandato in eseuzione in un suo proprio thread.Ognuna di tali voi di men�u gestise la reazione di un oggetto tg della lasseThreadGenerator ui orrisponde la attivazione di un thread3 separato: all'in-terno di iasun oggetto tg si ha la istanziazione di un oggetto di una lasse\master" del Tool orrispondente.L'uso dei thread ([Bis99℄) permette di ottenere diverse omputazioni disponibilisimultaneamente e tutte in grado di raegire rapidamente alle rihieste immessedall'utente attraverso le rispettive interfae gra�he.Nel aso dei Tool, una lasse \master" �e una lasse la ui istanziazione permettedi reare un oggetto responsabile della istanziazione in asata di tutte le lassineessarie per la eseuzione del Tool in questione: ad esempio, nel aso deglieditor per diagrammi CL e FD (fr. rispettivamente le sezioni 4.3 e 4.4) la lasse\master" �e responsabile della reazione del frame4 he implementa (almeno inparte) l'interfaia utente del Tool.I pulsanti (fr. la �gura 3.3) presenti su iasun oggetto tlf (della lasseTopLevelFrame) e assoiati ad un oggetto tlp (della lasse TopLevelPanel)onsentono di istanziare nuovi oggetti tlf della lasse TopLevelFrame (il pul-sante etihettato Clone) oppure oggetti sf della lasse SimpleFrame (il pulsan-te etihettato New V iewer) mentre l'ultimo pulsante (quello etihettato omeClose All) svolge un'azione gestita dal listener5 CloseAllListener interno allalasse TopLevelPanel.Ciasuno degli oggetti sf si oupa, a sua volta, della reazione di un framearatterizzato da una interfaia on men�u e pulsanti e da un anvas6 su uil'utente pu�o visualizzare un diagramma CL o FD a seonda dei asi.Le strutture dati utilizzate dalle varie lassi he ompongono il Tool TopLevel2Per sempliit�a espositiva gli oggetti generii di una lasse, salvo avviso ontrario, sarannoindividuati da nomi omposti dalle lettere minusole he nel nome della lasse ompaionoin maiusolo per ui un oggetto della lasse TopLevelF rame sar�a individuato dal nome tlf ,eventualmente seguito da un indie numerio.3Un thread �e un sottoproesso responsabile della eseuzione di un usso separato di istruzioniall'interno di un unio proesso ([Bis99℄).4Un frame ([HC99℄) �e una �nestra top-level ovvero non ontenuta in nessun altra �nestraed �e una istanza della lasse standard JFrame.5Un listener �e un metodo responsabile della eseuzione di operazioni assoiate tipiamente aomponenti dell'interfaia utente quali pulsanti e men�u e ad azioni dell'utente quali selezionedi un pulsante, spostamento del mouse, pressione di uno dei pulsanti del mouse e os�� via.6Un anvas �e un'area di lavoro su ui l'utente pu�o disegnare oggetti e posizionare stringhedi testo. Tipii anvas sono i panel, oggetti istanze della lasse JPanel.



4.3 Causal Loop Graphi Editor 148sono limitate ad un erto numero di vettori , ovvero di istanze della lasse stan-dard V etor, e array di interi, int[℄. La lasse TopLevelFrame utilizza unarray int[℄ lonesId per tener onto del numero e�ettivo di istanze della las-se TopLevelFrame e�ettivamente in eseuzione e un V etor vetorOfThreadsper la gestione dei threads attivi in un dato istante. La lasse TopLevelPanel,a sua volta, utilizza un elemento della lasse V etor frames in modo da avere,ad ogni istante, un eleno dei riferimenti agli elementi della lasse SimpleFramee�ettivamente presenti su ui operer�a il listener assoiato al pulsante CloseAllausandone la hiusura e la somparsa dallo shermo.4.3 Causal Loop Graphi EditorIl Causal Loop Graphi Editor �e aratterizzato da un erto numero di lassi,on metodi e strutture dati, he onsentono di implementare:1. la rappresentazione pittoria di un grafo orientato,2. il grafo orientato,3. la aratterizzazione del grafo,4. i sottogra� del grafo orientato e le relative rappresentazioni pittorihe,5. le interazioni fra il grafo e la relativa rappresentazione pittoria,6. le interazioni on il Sistema operativo ospite.Il Causal Loop Graphi Editor �e aratterizzato da una lasse7 CLedit he si o-upa di reare il frame prinipale dell'appliazione mediante la reazione di unoggetto della lasse ClMainFrame e la sua visualizzazione. Il frame prinipaledell'appliazione (fr. la �gura 3.7) gestise le interazioni on le lassi responsa-bili della reazione dei pulsanti (ButtonPanel8) e della reazione del anvas suui l'utente posiziona etihette e elementi di onnessione (DrawPanel): alle eti-hette orrispondono i nodi del grafo mentre agli elementi di onnessione (arhi,linee e polilinee) orrispondono gli arhi del grafo.La lasse DrawPanel istanzia un oggetto della lasse Draw, un oggetto dellalasse Graph e un ogggetto della lasse GraphChek: la lasse Draw implemen-ta le strutture dati he de�nisono la rappresentazione pittoria di un grafo, la7Le lassi sono di regola ontenute in �le omonimi di estensione :java (per ui la lasseA �e ontenuta in A:java) sebbene in aluni asi, illustrati dalle �gure della sezione 4.3 e dalontenuto dell'Appendie A, una lasse B possa essere ontenuta in un �le di nome diverso.8Di norma le lassi il ui nome ontiene la parola Frame ereditano dalla lasse, standarddel pakage Swing, JFrame mentre quelle il ui nome ontiene la parola Panel ereditano dallalasse, standard del pakage Swing, JPanel.



4.3 Causal Loop Graphi Editor 149lasse Graph implementa le strutture dati he de�nisono la struttura astrat-ta grafo e, in�ne, la lasse GraphChek ontiene tutti i metodi neessari peri ontrolli di ongruenza di un grafo (vedi oltre), l'individuazione dei ili e lade�nizione dei relativi segni (fr. la sezione 1.3.3).Il legame fra la rappresentazione pittoria (il disegno) e la rappresentazioneastratta (il grafo) �e rappresentato dalla lasse Draw2Graph he tradue leoperazioni eseguite dall'utente sul anvas e atturate dai metodi della las-se DrawPanel nella semantia sia della rappresentazione pittoria (invoandogli opportuni metodi della lasse Draw) sia del grafo (invoando gli opportunimetodi della lasse Graph).4.3.1 La rappresentazione pittoriaGli elementi ostitutivi della rappresentazione pittoria di un grafo (fr. la�gura 4.2) sono:1. le etihette9,2. gli elementi di onnessione on i relativi handle,3. i segni sugli elementi di onnessione,4. i segni sugli anelli.Le etihette sono oggetti istanze della lasse LabelPanel e iasuna etihetta haassoiato un men�u ottante, istanza della lasse LabelPanelPopUpMenu10 on-tenente le operazioni eseguibili su iasuna etihetta.Il fatto di usare elementi derivati per ereditariet�a dalla lasse JPanel i onsen-te di de�nire elementi attivi in grado di atturare failmente eventi assoiati apressioni e spostamenti del mouse. Ogni etihetta �e aratterizzata da un ertonumero di parametri quali:1. il nome,2. un identi�ativo numerio (o stamp),3. il tipo.Ogni etihetta ha, infatti, un nome he oinide on il nome della variabile asso-iata al nodo del grafo orrispondente, un identi�ativo numerio, he ne permettel'identi�azione sia all'interno della rappresentazione pittoria sia all'interno del9Si riorda he una etihetta �e la rappresentazione pittoria di un nodo del grafo sottof ormadi una stringa rahiusa in un rettangolo.10Come regola, se gli oggetti istanze di una lasse A hanno assoiato un men�u ottantequesto �e ottenuto ome istanza della lasse APopUpMenu derivata dalla lasse PopUpMenu,estensione della lasse standard di Swing, JPopUpMenu.



4.3 Causal Loop Graphi Editor 150grafo, e un tipo. L'identi�ativo numerio viene utilizzato in tutte le operazionihe riguardano l'etihetta mentre il tipo, inessenziale nel aso di diagrammi CL,�e indispensabile per la onversine dei diagrammi da CL a FD.Le operazioni eseguibili sul nodo mediante il suo identi�ativo sono la rimozio-ne (ovvero la rimozione del panel he implementa l'etihetta dalla super�e delanvas), lo spostamento (ovvero il trasinamento, mediante il mouse, del panelhe implementa l'etihetta sulla super�e del anvas) e la ustomizzazione (ov-vero la modi�a del nome e del tipo).Gli elementi di onnessione possono essere arhi, linee o polilinee, sono orien-tati, nel senso he hanno una freia he ne india il verso, e a iasuno di essisono assoiati:1. uno (nel aso di arhi e linee) o pi�u handle (nel aso delle polilinee),2. un segno,3. un tipo.

Figura 4.2: Le strutture dati (sempli�ate) della \rappresentazione pittoria"Gli handle permettono di ustomizzare ogni singolo elemento di onnessione,sono implementati ome istanze della lasse HandlePanel e hanno assoiato un



4.3 Causal Loop Graphi Editor 151men�u ottante istanza della lasse HandlePanelPopUpMenu: il men�u ottantepermette di rihiamare metodi della lasse Draw2Graph he permettono di:1. rimuovere l'elemento di onnessione2. ambiare il verso dell'elemento di onnessione, ompatibilmente on i vinoliimposti dal grafo,3. ambiare il segno dell'elemento di onnessione,4. ambiare il tipo dell'elemento di onnessione, segliendone uno fra quellisigni�ativi per i diagrammi FD (Information o Materials) o lasiarlonon spedi�ato (il valore di default, unspeified).Il segno (he pu�o assumere uno dei valori n o unspeified, + e �) �e rappresentatomediante un oggetto istanza della lasse ArrowPanel e pu�o essere posizionatorelativamente alla freia he individua la direzione dell'elemento di onnessio-ne mentre il tipo �e odi�ato on un olore ontenuto in un ampo della lasseConnetionElements (ed �e reso aessibile da un insieme di metodi he ne on-sentono la query e il settaggio11).Oltre ai segni sugli elementi di onnessione, la rappresentazione pittoria prevede isegni degli anelli presenti nel grafo orrispondente (fr. la sezione 4.3.3): gli anellisono individuati analizzando il grafo assoiato alla rappresentazione pittoria onmetodi della lasse GraphChek per ui si rimanda alla sezione 4.3.3. Da un pun-to di vista pittorio gli anelli sono rappresentati on ione disegnate su elementiistanze della lasse SignPanel e assoiati alle etihette dei nodi appartenenti al-l'anello, etihette he possono essere evidenziate (mediante un ambiamento diolore dipendente dal segno dell'anello, \+" o \-") e visualizzate su un frame adho, istanza della lasse DisplaySubgraphFrame (fr. la sezione 4.3.4).La rappresentazione pittoria �e implementata faendo uso di due elementi dellalasse V etor, uno ontenente le etihette (urrentNodes) e l'altro ontenente glielementi di onnessione (urrentWeb).I due vettori12 sono gestiti da un erto numero di metodi e hanno assoiati de-gli elementi \immagine", ovvero delle opie ottenute on metodi di lonazio-ne, he onsentono di implementare failmente le operazioni di editing (quali laUndo Draw, la Redo Draw, la Clear Canvas e la Undo Clear Canvas).I metodi prinipali della lasse Draw sono quelli he onsentono di manipolaregli elementi del vettore urrentWeb e gli elementi del vettore urrentNodes.I metodi del primo gruppo onsentono:11I ampi privati delle lassi sono di solito aeduti mediante metodi di interrogazione edi settaggio: i primi hanno il suÆsso get e restituisono un tipo oinidente on quello delampo he gestisono mentre i seondi hanno il suÆsso set, non restituisono nulla e hanno unparamentro il ui tipo oinide on quello del ampo he gestisono. De�nito il ampo a di tipoT , i metodi suddetti saranno rispettivamente getA() e setA(T b).12Nel seguito useremo il termine vettore per individuare un elemento lasse V etor per uila dizione \il vettore a" deve essere letta ome \l'oggetto a istanza della lasse V etor".



4.3 Causal Loop Graphi Editor 1521. di aggiungere una etihetta istanza della lasse LabelPanel allarappresentazione pittoria,2. di rimuovere una etihetta sulla base del valore dello stamp,3. di individuare l'etihetta prossima alla posizione orrente del ursore inmodo da onsentire il settaggio della forma del ursore oppure l'inizio deltraiamento di un elemento di onnessione,4. di aedere ai singoli elementi del vettore urrentWeb e al vettore nella suainterezza.I metodi del seondo gruppo sono relativi agli elementi del vettore he ontiene glielementi di onnessione, istanze della lasse ConnetionElements, e onsentono:1. di aggiungere un elemento di onnessione del tipo spei�ato dall'utente,dopo averne veri�ata la legalit�a,2. di rimuovere un elemento di onnessione e i suoi elementi aessori (handlee segno),3. di aedere ai singoli elementi del vettore urrentNodes e al vettore nellasua interezza,4. di ritraiare gli elementi di onnessione in modo onforme alla nuovaposizione delle etihette poste alle sue estremit�a.I metodi della lasse Draw, ovviamente, interagisono direttamente on gli op-portuni metodi delle lassi ConnetionElements, HandlePanel, LabelPanel eindirettamente, attraverso metodi della lasse ConnetionElements, on metodidella lasse ArrowPanel.4.3.2 Il \anvas" e le modalit�a di traiamentoIl anvas usato dall'utente per reare e/o modi�are la rappresentazione pit-toria di un grafo �e un oggetto istanza della lasse DrawPanel, lasse in gradodi interagire sia on la rappresentazione pittoria (istanza della lasse Draw) siaon il grafo (istanza della lasse Graph) sia on la lasse di \mediazione" fra larappresentazione pittoria e il grafo (la lasse Draw2Graph) e aratterizzata daun erto numero di metodi he atturano le azioni dell'utente eseguite medianteil mouse.A tale sopo i metodi della lasse implementano, in ooperazione on metodi dellalasse Draw, due �loso�e di traiamento he diremo:



4.3 Causal Loop Graphi Editor 1531. dragging13,2. liking.Mentre le etihette sono posizionate sul anvas sempliemente selezionando l'op-portuna operazione (fr. la sezione 3.3) e generando un evento mouseCliked(fr. la nota 13) nel punto in ui le si vuole posizionare, il traiamento deglielementi di onnessione pu�o avvenire in due modi e, in pi�u, rihiede una intera-zione on la lasse responsabile della implementazione del grafo (fr. la sezione4.3.3) perh�e �e neessario ontrollare la lieit�a o meno di un ollegamento, datauna oppia di etihette.Per quanto riguarda il traiamento, arhi e linee possono essere traiati, in mo-dalit�a liking, generando due eventimouseCliked in prossimit�a di due etihettedistinte non onnesse gi�a fra di loro oppure, in modalit�a dragging, generando unevento mousePressed in prossimit�a di una etihetta e un evento mouseReleasedin prosimit�a di un'altra etihetta.Le polilinee sono traiate per segmenti in modo simile alle linee. I vinoli ovviper il loro traiamento sono he i segmenti siano fra loro ontigui (abbiano unpunto in omune) e he il primo si origini in prossimit�a di una etihetta distintada quella in prossimit�a della quale termina l'ultimo.A traiamento eseguito, su iasun elemento di onnessione vengono posizionati:1. la freia, he ne india il verso, posizionata in prossimit�a della seondaetihetta,2. il segno, posizionato in un'intorno della freia appartenente ad un oggettoistanza della lasse ArrowPanel,3. un handle, per arhi e linee, o un insieme di handle, uno per iasunsegmento, nel aso delle polilinee.Il anvas, istanza della lasse DrawPanel, rappresenta, pertanto, la super�esulla quale l'utente pu�o posizionare gli elementi della rappresentazione pittoriahe possono essere suddivisi in:1. elementi attivi,2. elementi passivi.13Per dragging si intende lo spostamento del ursore sul video on il pulsante prinipale delmouse, il sinistro per mouse a tre tasti, premuto mentre per liking si intende la suessionedi presione e rilasio di tale pulsante senza movimento apprezzabile del ursore. Il dragginggenera una suessione di eventi mouseDragged mentre il liking genera un singolo eventomouseCliked. Sia l'eventomouseDragged sia l'eventomouseCliked sono aratterizzati daglieventi mousePressed e mouseReleased he possono essere atturati e gestiti, in modo analogoagli eventi mouseDragged e mouseCliked, da un opportuno listener.



4.3 Causal Loop Graphi Editor 154Gli elementi passivi sono gli elementi gra�i rappresentativi di arhi, linee epoliline.Gli elementi attivi sono elementi in grado di reagire ad eventi del mouse e ad essisono assoiati dei men�u ottanti. Tipii elementi attivi ui �e assoiato un men�uottante sono le etihette, gli handle e i segni sugli elementi di onnessione. Ele-menti attivi ui non �e assoiato un men�u ottante sono i segni degli anelli (fr. lasezione 4.3.4). Il anvas stesso appartiene a questa ategoria e ad esso �e assoiatoun men�u ottante he onsente di aedere in modo rapido alle operazioni per lareazione degli elementi della rappresentazione pittoria (etihette ed elementi dionnessione).Le etihette e i segni degli anelli sono gli unii elementi attivi he possono esseretrasinati sul anvas on operazioni di dragging eseguite on il ursore posizio-nato sull'elemento da spostare. Lo spostamento di una etihetta omporta lospostamento degli elementi attivi e passivi ad essa assoiati ed, in partiolare, ilritraiamento degli elementi di onnessione inidenti nell'etihetta.4.3.3 La struttura astratta \grafo"Alla rappresentazione pittoria, he l'utente rea e/o modi�a sul anvas,orrisponde in tempo reale un grafo aratterizzato da un erto numero di nodie da un erto numero di arhi in orrispondenza biunivoa, rispettivamente, onle etihette e gli elementi di onnessione della rappresentazione pittoria (fr. lasezione 4.3.1).

Figura 4.3: La lasse \Graph" e le lassi \ausiliarie"I grafi sono rappresentati da oggetti istanze della lasse Graph he si appoggiaad un erto numero di lassi ausliarie quali (fr. la �gura 4.3):



4.3 Causal Loop Graphi Editor 1551. la lasse Ar, he implementa gli arhi del grafo, orrispondente alla lasseConnetionElements he implementa gli elementi di onnessione,2. la lasse Node, he implementa i nodi del grafo, orrispondente alla lasseLabelPanel he implementa le etihette,3. la lasse GraphChek, he ontiene i metodi per l'eseuzione di ontrollisul grafo e l'assegnazione a iasun anello presente nel grafo dell'opportunosegno,4. la lasse Draw2Graph he possiede metodi he, in tempo reale, determi-nano gli anelli presenti nel grafo orrente (la onnessione a tratto on lalasse Graph in �gura 4.3 sta ad indiare una relazione indiretta e non ditipo has� a).Le strutture dati he implementano un grafo (fr. la �gura 4.4) sono i due vettoriars e nodes aeduti mediante un erto numero di metodi, aluni dei qualisaranno desritti a breve. Il primo di tali vettori ontiene gli arhi del grafoorrente mentre l'altro ne ontiene i nodi. La lasse V etor fornise i metodidi base per l'aggiunta ai/la rimozione degli elementi dai vettori e la gestionedell'alloazione di memoria.

Figura 4.4: Le strutture dati (visione sempli�ata) assoiate ad un \grafo"Gli arhi del grafo, ontenuti nel vettore ars, sono aratterizzati dalle seguentistrutture dati:



4.3 Causal Loop Graphi Editor 1561. un elemento della lasse Point (standard di Java) he ontiene una oppiadi interi he sono gli identi�ativi numerii (stamp) dei nodi agli estremidell'aro (il ampo ontenente i valori rahiusi fra [℄ della �gura 4.4),2. un elemento della lasse String he ontiene il segno dell'aro (il ampo sdella �gura 4.4),3. un elemento della lasse String he ontiene il tipo dell'aro (il ampo tdella �gura 4.4).Per ogni aro il segno e il tipo oinidono on quelli del orrispondente elementodi onnessione.I nodi del grafo, ontenuti nel vettore nodes, sono a loro volta aratterizzatidalle seguenti strutture dati:1. un intero he rappresenta lo stamp del nodo,2. un elemento della lasse String he ontiene la variabile assoiata al nodoe oinidente on il nome dell'etihetta orrispondente,3. un intero he ontiene il tipo del nodo, oinidente on il tipo dell'etihettaorrispondente,4. un elemento della lasse V etor (forwardStar) he rappresenta la stellausente del nodo (indiata ome FS nella �gura 4.4),5. un elemento della lasse V etor (bakwardStar) he rappresenta la stellaentrante del nodo (indiata ome BS nella �gura 4.4).I valori he pu�o assumere il ampo tipo di un nodo verranno esaminati pi�u indettaglio nella sezione 4.4, qui i si limita a segnalare ome siano le odi�he su unrange di interi delle stringhe \level", \rate", \soure",\sink", \delay", \onstant",\auxiliary" e \unspei�ed".I vettori forwardStar e bakwardStar ontengono i valori dei ampi stamp deinodi he fanno parte, rispettivamente, della stella usente e della stella entrantedel nodo orrente, memorizzati ome istanze della lasse wrapper Integer.La lasse Graph �e aratterizzata da un erto numero di metodi he possono esseresuddivisi in:1. metodi per l'aesso al grafo,2. metodi per la gestione dei nodi,3. metodi per la gestione degli arhi.I metodi del gruppo 1 permettono di interrogare la struttura dati grafo peronosere:



4.3 Causal Loop Graphi Editor 1571. il numero di nodi e di arhi del grafo,2. i vettori ars e nodes,3. l'aro he ha una erta posizione nel vettore ars,4. l'aro he ha per estremi due nodi di ui sono noti gli stamp,5. il nodo he ha un erto valore dello stamp,6. i nodi he fanno parte della stella usente di un nodo di ui �e noto il valoredello stamp,7. i nodi he fanno parte della stella entrante di un nodo di ui �e noto il valoredello stamp.I metodi dei gruppi 2 e 3 permettono, d'altro lato, di ostruire inrementalmenteil grafo per aggiunta e rimozione di nodi e di arhi, oltre a permettere di eseguirealtre operazioni sui nodi e gli arhi, molte di tipo private e pertanto inaessibilia metodi esterni alla lasse.Utilizzando i metodi getNodes() e getArs() della lasse Graph �e, in�ne, possibileottenere i vettori ars e nodes del grafo orrente mediante i quali, on operazionidi ast, rispettivmente, ad Ar e a Node si hanno a disposizione tutti i metodidelle lassi Ar e Node.I metodi della lasse Ar permettono il settaggio e l'interrogazione delle strutturedati di un aro ovvero gli identi�ativi dei nodi alle estremit�a dell'aro, il segnodell'aro e il suo tipo. I metodi della lasse Node, invee, sono pi�u numerosi datohe ogni nodo �e aratterizzato da strutture dati di omplessit�a maggiore.Tali metodi onsentono:1. di aedere, on metodi di tipo get e set, allo stamp di un nodo,2. di aedere, on metodi di tipo get e set, alla etihetta di un nodo,3. di aedere, on metodi di tipo get e set, al tipo di un nodo,4. di manipolare il vettore forwardStar di un nodo,5. di manipolare il vettore bakwardStar di un nodo.I metodi per la manipolazione dei vettori forwardStar e bakwardStar permet-tono l'aggiunta e la rimozione di nodi e la veri�a della presenza o meno di unnodo in tali vettori. Li si utilizza in orrispondenza delle operazioni di aggiuntae di rimozione di elementi di onnessione dalla rappresentazione pittoria he sitraduono, rispettivamente, nella aggiunta e nella rimozione di nodi dal grafoorrispondente.



4.3 Causal Loop Graphi Editor 1584.3.4 I frame ausiliari e il hek di un grafoIl Causal Loop Graphi Editor fa uso di un frame prinipale al ui interno �eposizionato il anvas utilizzato per la rappresentazione pittoria di diagrammiCL (fr. le sezioni 4.3.1 e 4.3.2).Oltre al frame prinipale istanza della lasse ClMainFrame, il Causal LoopGraphi Editor mette a disposizione dell'utente i frame ausiliari, istanze dellelassiDisplaySubgraphFrame eDisplayLoopFrame, per la visualizzazione dellerappresentazioni pittorihe di sottogra� del grafo orrente.I frame ausiliari possono essere reati su iniziativa dell'editor (e previa onfermada parte dell'utente) oppure dietro rihiesta dell'utente (fr. la sezione 3.3).I frame del primo tipo visualizzano situazioni anomale he si veri�ano in seguitoalla eseuzione:1. di un metodo per il ontrollo dei segni degli arhi di un grafo,2. di un metodo per il ontrollo dello stato di nodi e arhi di un grafo.Nel aso in ui l'utente voglia assegnare il segno agli anelli presenti nel grafoorrente (fr. la sezione 3.3) �e neessario he esegua preventivamente un hekdei segni dei singoli arhi del grafo: se il metodo signCheker(urrGraph) dellalasse GraphChek trova he il grafo orrente (l'oggetto urrGraph istanza dellalasse Graph) ontiene arhi il ui segno ha valore \unspei�ed" pu�o (se l'utentelo rihiede) visualizzare il sottografo indotto da tali arhi in un frame istanzadella lasse DisplaySubgraphFrame.In modo analogo, se il metodo graphCheker(urrGraph) he esegue il ontrol-lo di nodi e arhi di un grafo, ontrollo neessario prima di poter onvertire undiagramma CL nel orrispondente diagramma FD (fr. la sezione 3.3), individuaarhi e/o nodi he non hanno assegnato un tipo pu�o (se l'utente lo rihiede) vi-sualizzare i sottogra� indotti sia dagli arhi sia dai nodi in due frame distinti,istanze della lasse DisplaySubgraphFrame.L'utente, d'altro lato, pu�o voler evidenziare dei sottogra� del grafo orrentementevisualizzato sul frame prinipale.A tale sopo la lasse GraphChek possiede dei metodi he, in ooperazione onmetodi della lasse DisplaySubgraphFrame, permettono la selezione di un sot-tografo del grafo orrente e la sua visualizzazione in un frame separato, istanzadella lasse DisplaySubgraphFrame. Per visualizzare le rappresentazioni pitto-rihe dei sottogra�, la lasse DisplaySubgraphFrame utilizza un anvas, istanzadella lasse DrawSubgraphPanel, sul quale visualizza oggetti partiolari ovvero:1. elementi di onnessione senza handle e senza segno,2. etihette, istanze della lasse CloneLabelPanel, in grado di reagire solo adeventi del tipo mouseEntered e mouseExited14.14L'evento mouseEntered viene prodotto ogni volta he il ursore viene posizionato sopra un



4.3 Causal Loop Graphi Editor 159L'uso di tali oggetti sempli�ati si �e reso neessario per poter reare rappresen-tazioni immodi�abili del sottografo e perfettamente ongruenti on quella delgrafo ompleto.I metodi arSubsetDisplay e nodeSubsetDisplay della lasse GraphChek (inooperazione on il metodo filterData della lasse DisplaySubgraphFrame)permettono la selezione, rispettivamente, di:1. arhi, sulla base del tipo o del segno,2. nodi, sulla base del tipo.Arhi e nodi os�� selezionati individuano i sottogra� he vengono visualizzati suframe separati.L'utente, in�ne, pu�o visualizzare un sottografo in un frame separato sfruttandoun metodo della lasse DrawPanel (displayLoopInFrame) aeduto tramite lalasse SignPanel.Tale metodo onsente la visualizzazione del sottografo omposto dai nodi e dagliarhi ontenuti in uno degli anelli presenti nel grafo orrente (fr. la sezione 3.3).In questo aso il frame utilizzato �e una istanza della lasse DisplayLoopFramehe usa un anvas istanza della lasseDrawLoopPanel per visualizzare gli oggettisempli�ati he formano la rappresentazione pittoria del sottografo.4.3.5 L'interazione on il Sistema Operativo ospiteCome osservato nella sezione 2.2.7, un editor gra�o deve dare all'utente lapossibilit�a di salvare il lavoro fatto in strutture dati persistenti. La soluzioneadottata nel aso dell'ambiente D(a)ySy Tool Box �e stata quella di fare uso di�le la ui gestione viene fatta interagendo on il �le system del Sistema Operativoospite (fr. la sezione 2.2.8).Il Tool Causal Loop Graphi Editor usa a tale sopo un oggetto istanza dellalasse Interator he de�nise ed implementa tutti i metodi neessari a tale in-terazione.I metodi della lasse Interator sono aeduti direttamente dai listener del men�uFile della lasse ClMainFrame (fr. la sezione 3.3).La lasse ClMainFrame istanzia allo sopo un oggetto della lasse Interator(soInterat = newInterator(ontainerMf)) ui passa l'handle di un oggettodella lasse ClMainFrame stessa (ontainerMf) e he poi usa per aedere aimetodi della lasse.I metodi della lasse Interator onsentono l'interazione on �le di due tipi( [HC99℄):1. stream di oggetti,elemento in grado di reagire ad eventi del mouse mentre l'evento mouseExited viene prodottoogni volta he il ursore ese da tale elemento.



4.3 Causal Loop Graphi Editor 1602. stream di stringhe di testo delimitato.I �le del primo tipo ontengono oggetti di ui viene fatto l'upast a oggetti istanzedella lasse univarsale Objet (e saranno detti �le di oggetti) mentre i �le delseondo tipo ontengono oggetti istanze della lasse String (e saranno detti �ledi testo).I �le di oggetti sono aeduti:1. in srittura mediante uno stream di tipo ObjetOutputStream he, in om-binazione on uno stream di tipo FileOutputStream, onsente di aederein srittura ad uno spei�o file,2. in lettura mediante uno stream di tipo ObjetInputStream he, in om-binazione on uno stream di tipo FileIntputStream, onsente di aederein lettura ad uno spei�o file.La srittura e la lettura e�ettiva degli oggetti avvengono, rispettivamente,mediante i metodi writeObjet(Objet obj) e readObjet. Perh�e il metodowriteObjet sia appliabile agli oggetti di una generia lasse A questa deveimplementare l'interfaia Serializable ([HC99℄).I �le di testo ontengono linee di testo di lunghezza variabile. La sritturadei dati su un �le �e resa possibile dalla de�nizione di un oggetto di tipoPrintWriter mentre i dati sono e�ettivamente sritti nel �le una linea alla voltautilizzando il metodo outPw:println(dataOut), in ui outPw �e un oggetto ditipo PrintWriter e dataOut �e un oggetto di tipo String he ontiene i datidalla linea orrente di testo.Ogni linea di testo ontiene pi�u ampi separati da un arattere separatore, nelnostro aso si �e usato il arattere \j", e le linee possono avere lunghezza variabilesia in numero di ampi sia in numero di aratteri.La lettura dei dati avviene una linea di testo alla volta utilizzando il metodoreadLine appliato ad un oggetto della lasse BufferedReader. Una voltaletta una linea di testo in una variabile loale (ad esempio line), la si pu�ospezzare nei suoi ampi ostituenti (detti token) utilizzando un oggetto dellalasse StringTokenizer he onsente di spezzare ognuna delle linee di testo insottostringhe usando il separatore utilizzato nella reazione del �le e i metodinextToken e hasMoreToken, il ui signi�ato �e failmente intuibile.La lasse Interator, pertanto, possiede metodi per gestire �le dei due tipisuddetti. Per l'aesso ai �le di oggetti, la lasse ontiene i metodi newFile,openF ile, saveF ile e saveAsF ile ui orrispondono i relativi omandi del men�uFile (fr. la sezione 3.3) oltre ad un erto numero di metodi \interni" fra uisi segnalano i metodi loadF ileOnOpen e downloadF ileOnSave he eseguonoe�ettivamente la lettura (il primo) e la srittura (il seondo) dei dati.Per l'aesso ai �le di testo, la lasse ontiene i metodi exportF ile e importF ileui orrispondono i relativi omandi del men�u File (fr. la sezione 3.3)



4.3 Causal Loop Graphi Editor 161oltre ad un erto numero di metodi \interni" fra ui si segnalano i metodiloadF ileOnImport e downloadF ileOnExport he eseguono e�ettivamente lalettura (il primo) e la srittura (il seondo) dei dati.I metodi \esterni", ui orrispondono voi del men�u File, ottengono informazionidall'utente (quali il nome del �le su ui l'utente vuole lavorare e la eventualediretory in ui �e ontenuto) faendo uso di �nestre di dialogo istanze dellalasse JOptionPane ome showInputDialog o della lasse JF ileChooser qualishowOpenDialog e showSaveDialog.I dati he i metodi downloadF ileOnSave e downloadF ileOnExport salvano sui�le, rispettivamente, ome stream di oggetti e ome stream di stringhe di testodelimitato sono ontenuti in oggetti istanze delle lassi Draw e Graph ottenutiutilizzando metodi di tali lassi.Nel aso di �le di oggetti il download avviene sempliemente utilizzandoripetutamente il metodo writeObjet. Nel aso dei �le di testo �e neessario,prima di e�ettuare il download su �le, eseguire una elaborazione dei dati peroperare una onversione da oggetti a stringhe di testo e per inserire nei �le unerto numero di stringhe di testo di ontenuto �sso he suddividono iasun �lein sezioni e ne aumentano la leggibilit�a. Mentre i �le di oggetti sono aessibilisolo dall'interno dell'editor, i �le di testo sono, infatti, aessibili e leggibili daun qualunque editor di testo e ontengono informazioni in merito alla strutturasia della rappresentazione pittoria sia del grafo orrispondente.Per quanto riguarda il load dei dati da �le, di nuovo �e neessario distinguere ilaso in ui i dati sono ontenuti in �le di oggetti da quello in ui sono ontenutiin �le di testo. Nel primo aso i dati sono letti utilizzando ripetutamente ilmetodo readObjet ed eseguendo il ast espliito al tipo orretto di iasunoggetto letto.Ad esempio, se in srittura si applia il metodo writeObjet prima ad un oggettoa1 della lasse A e poi ad uno b1 della lasse B ovvero si ha:out.writeObjet(a1);out.writeObjet(b1);(dove out �e un oggetto della lasse ObjetOutputStream) in lettura si de-ve usare la suessione di hiamate del metodo readObjet seguente:A a1=(A)in.readObjet();B b1=(B)in.readObjet();(dove in �e un oggetto della lasse ObjetInputStream).Nel aso, invee, he i dati sono ontenuti in un �le di testo devono essereeseguite le operazioni duali di quelle he sono state eseguite durante il download:utilizzando il metodo readLine si leggono le linee di testo del �le, si sartanole linee ridondanti a ontenuto �sso, si separano le linee signi�ative in token e



4.4 Flow Diagram Graphi Editor 162utilizzando i token (eseguendo ogni volta he �e neessario le onversioni da Stringad int) si riostruisono i dati aratteristii di un grafo e della orrispondenterappresentazione pittoria.I dati os�� riostruiti devono essere passati ai metodi della lasse DrawPanelaÆnh�e possano essere rappresentati sul anvas (la rappresentazione pittoria)ed essere modi�abili dall'utente (il grafo e la rappresentazione pittoria).

Figura 4.5: Le interazioni della lasse \Interator"La �gura 4.5 illustra shematiamente le relazioni esistenti fra la lasse Interatore le altre lassi presentate nei paragra� preedenti. Le lassi standard di Javasono state raggruppate, per sempliit�a, separando quelle responsabili dellaraezione delle �nestre di dialogo da quelle responsabili delle interazioni on i�le.4.4 Flow Diagram Graphi EditorIl Flow Diagram Graphi Editor, la ui struttura esterna �e stata presentatanella sezione 3.4, ha molte aratteristihe in omune on il Causal Loop GraphiEditor per ui nelle sezioni he seguono si erher�a di evidenziare sopratutto ledi�erenze esistenti fra le strutture interne dei due Tool.Gli sopi prinipali del Tool Flow Diagram Graphi Editor sono i seguenti:1. onsentire all'utente di reare rappresentazioni pittorihe di diagrammi FD,2. reare e mantenere in tempo reale un multigrafo orrispondente ad unarappresentazione pittoria,



4.4 Flow Diagram Graphi Editor 1633. mettere a disposizione dell'utente operazioni per aratterizzare sia larappresentazione pittoria sia il multigrafo sottostante,4. fornire omandi per l'analisi dei diagrammi FD reati dall'utente,5. onsentire all'utente di assoiare agli elementi di un diagramma le equazioniaratteristihe,6. permettere all'utente di evidenziare porzioni di un diagramma FD.Molte di tali operazioni hanno equivalenti nel aso dei diagrammi CL per ui inquanto segue vi si far�a solamente un rapido enno.4.4.1 La rappresentazione pittoria e il multigrafosoggiaenteNel aso dei diagrammi FD la rappresentazione pittoria si basa su elementidi onnessione identii ome tipologie (arhi, linee e polilinee) a quelli esaminatinella sezione 4.3.1 mentre i nodi15 sono aratterizzati da elementi pi�u omplessidal momento he ad ogni nodo orrisponde una oppia omposta da:1. una iona on assoiata una immagine he rispehia il tipo dell'elemento,2. una etihetta he ontiene il nome dell'elemento.

Figura 4.6: Le lassi per gli elementi di onnessioneGli elementi di onnessione sono istanze della lasse ConnetionElementsprive di Panel del segno ma aratterizzate da handle (istanze della lasse15Nel seguito, per evitare ambiguit�a, useremo il termine \iona" per la rappresentazionepittoria e \nodo" per il multigrafo. Si fa notare ome ad una iona sia sempre assoiata unaetihetta.



4.4 Flow Diagram Graphi Editor 164HandlePanel) a iasuno dei quali �e assoiato un men�u istanza della lasseHandlePanelPopUpMenu). La �gura 4.6 illustra le lassi utilizzate per l'im-plementazione degli elementi di onnessione. In tale �gura, ome nelle altre dellasezione 4.4, una relazione di ereditariet�a viene rappresentata on un segmento hetermina on un triangolo di olore nero ed orientato dalla lasse alla superlassementre le lassi standard di Java sono rappresentate on il solo nome.I men�u ottanti (ottenuti ome istanze di lassi quali HandlePanelPopUpMenu,LabelPanelPopUpMenu e DrawPanelPopUpMenu) ereditano dalla lassePopUpMenu he a sua volta eredita dalla lasse standard Java JPopupMenumentre le lassi il ui nome ontiene la parola Panel ereditano dalla lasse stan-dard Java JPanel.Gli elementi di onnessione (fr. anhe le sezioni 4.3.1 e 4.3.3) sono aratterizzatida una struttura dati he ontiene gli elementi sia per una loro aratterizza-zione geometria sia per una loro aratterizzazione funzionale. Al primo tipoapparengono:1. un vettore di punti per il traiamento sul anvas degli elementi dionnessione,2. un vettore di handle,3. una fraia, he ne determina l'orientamento,4. una oppia di elementi, sorgente e destinazione dell'elemento di onnessione,istanze della lasse ComplexShapePanel, di ui si dir�a a breve.Degli elementi sorgente e destinazione rivestono un ruolo partiolare i \barien-tri", he rappresentano i punti in ui onvergono tutti gli elementi di onnessionehe si originano da una iona o he inidono in una iona.Al seondo tipo appartengono informazioni relative al olore e al tipo di un ele-mento di onnessione. Il olore rappresenta essenzialmente un ausilio visivo heonsente di individuare gli elementi di onnessione ome aratterizzati da un tipomentre il seondo svolge un ruolo nella de�nizione dei ussi onservativi (di tipo\Materials", olore magenta) e non onservativi (di tipo \Information", oloreblue) e delle relazioni fra i vari tipi delle ione.La �gura 4.7 illustra le lassi utilizzate per implementare le ione, ompre-si i men�u ottanti per la loro ustomizzazione. Ad ogni iona orrispondeuna immagine, memorizzata in un �le :gif , he ne rappresenta il tipo. I ti-pi possibili, iasuno individuato da una immagine diversa, sono i seguenti:\level",\rate",\soure",\sink",\delay",\auxiliary" e \onstant".Le strutture dati assoiate ad ogni iona sono gli elementi neessari per il suo tra-iamento (posizione e dimenzioni) e i riferimenti all'etihetta assoiata la quale �earatterizzata, in pi�u, dalle strutture dati per il traiamento e la modi�a dellastringa he ne rappresenta il valore. Gli altri omandi ontenuti nel men�u ottan-te assoiato a iasuna iona (e alla orrispondente etihetta) sono implementati



4.4 Flow Diagram Graphi Editor 165

Figura 4.7: Le lassi per le ione (e le etihette)direttamente dalla struttura grafo soggiaente.Come nel aso del Causal Loop Graphi Editor (fr. la sezione 4.3.3), alla rap-presentazione pittoria traiata dall'utente sul anvas il Tool fa orrispondere(e tiene aggiornata in tempo reale) una struttura astratta he, nel aso del FlowDiagram Graphi Editor �e un multigrafo. In questo aso, infatti, fra due nodipossono essere presenti �no a due arhi equiorientati e di tipo diverso (�e tipia-mente il aso di un nodo di tipo \level" ollegato ad un nodo di tipo \rate" dadue arhi, uno di tipo \Information" e uno di tipo \Materials").La struttura astratta multigrafo �e implemetata utilizzando le lassi illustrate nel-la �gura 4.8. La lasse Graph rappresenta un multigrafo ome aratterizzato daun vettore di nodi, da un vettore di arhi e dalle strutture dati per rappresenta-re i valori utilizzati nella simulazione e le unit�a di misura assoiate ai nodi delmultigrafo. La lasse possiede i metodi neessari per l'aggiunta e la rimozione dinodi e arhi oltre a metodi per l'esame del multigrafo e per l'aesso sia ai valoridi simulazione sia alle unit�a di misura.Per la gestione di nodi ed arhi la lasse Graph fa uso delle seguenti lassi:1. Ar,
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Figura 4.8: Le lassi per il multigrafo2. Node,3. Constraint.La lasse Ar rapresenta i singoli arhi ome individuati da oppie di interi (herappresentano gli identi�ativi dei nodi estremi dell'aro) e da una stringa herappresenta il tipo dell'aro. La lasse possiede tutti i metodi aessori per ilsettaggio e l'interrogazione dei ampi dati.La lasse Node implementa i nodi del multigrafo ome aratterizzati da:1. un identi�ativo numerio,2. una etihetta,3. una equazione on il relativo tipo,4. un vettore he rappresenta la stella entrante del nodo,5. un vettore he rappresenta la stella usente del nodo,6. la stella usente ed entrante del nodo rappresentate ome stringhe di testodelimitato.Le stelle di un nodo sono vettori di interi he rappresentano gli identi�ativi deinodi in esse ontenuti. Allo sopo di poter rappresentare tali stelle nella equa-zione assoiata ad un nodo (implementata ome una stringa) la lasse possiededei metodi he di iasuna stella danno una rappresentazione sotto forma di unastringa omposta da ampi separati da un arattere speiale detto delimitatore(il arattere \,"). La lasse Node possiede tutti i metodi neessari per la mani-polazione delle strutture dati suddette.La lasse Constraint, in�ne, de�nise le strutture dati e un metodo neessari perveri�are se un aro di un dato tipo pu�o essere traiato fra due nodi di ui sononoti i tipi. Il ontrollo �e di tipo statio, basato sui tipi di un aro e di una oppiadi nodi in ui l'aro inide. Per eseguire il ontrollo di ammissibilit�a la lasse usa



4.4 Flow Diagram Graphi Editor 167un array tridimensionale (tipo del nodo sorgente, tipo del nodo estinazione e tipodell'aro) inizializzato dal ostruttore e i ui elementi valgono 1 se l'aro di queltipo fra nodi di quei tipi �e ammissibile o 0 altrimenti.Il ontrollo della legalit�a di un aro he l'utente vorrebbe aggiungere alla rap-presentazione pittoria e, pertanto, al multigrafo viene eseguito su pi�u livelli. Lalasse Graph possiede, infatti, aluni metodi he onsentono di veriare se unaro di un erto tipo �e gi�a presente o meno fra due nodi. Se l'aro �e gi�a presentene viene impedito il traiamento altrimenti il metodo isLegal della lasse Graphutilizza il metodo di ontrollo della lasse Constraint per veri�arne l'ammissi-bilit�a. Nel aso di arhi di tipo \Materials" viene ontrollato anhe he il ussohe questi individuano sia di tipo onservativo.4.4.2 Il frame prinipale: Draw e GraphIl Tool Flow Diagram Graphi Editor �e ottenuto ome istanza della lasseFdMainFrame in due modi:1. utilizzando la lasse FdEdit, nella modalit�a stand alone,2. utilizzando un metodo interno al Tool TopLevel, nella modalit�a slave.

Figura 4.9: Il frame prinipale e alune delle lassi ollegateLa lasse FdMainFrame �e responsabile della reazione e della gestione, mediantegli opportuni listener, delle voi del men�u prinipale del Tool ed inoltre si oupadi reare e rendere disponibili all'utente:1. il panel, istanza della lasse ButtonPanel, on i pulsanti he implementanoun sottoinsieme dei omandi del Tool,



4.4 Flow Diagram Graphi Editor 1682. il anvas sul quale l'utente pu�o traiare e modi�are i diagrammi FD.Oltre a tali ompiti la lasse FdMainFrame si oupa di gestire la visibilit�a deiomandi ontenuti nel men�u prinipale e dei pulsanti in funzione dello stato delTool.La lasse FdMainFrame istanzia, inoltre, un oggetto della lasse Draw ed unoggetto della lasse Graph i ui riferimenti sono passati ad una istanza dellalasse DrawPanel he si oupa di interettare le azioni dell'utente e di tradurlein omandi signi�ativi per il disegno (e pertanto gestiti dalla lasse Draw) o peril grafo (e pertanto gestiti dalla lasse Graph).Sopo della lasse DrawPanel �e, infatti, quello di atturare gli eventi del mouseprodotti dall'utente e di tradurli in azioni di disegno di oggetti, a meno he questinon siano prodotti in orrispondenza di ione, etihette o handle nel qual asosono gestiti direttamente dai metodi delle lassi di ui alla sezione 4.4.1.Le azioni di disegno omprendono:1. la istanziazione di oppie iona/etihetta,2. il traiamento degli elementi di onnessione.Il traiamento degli elementi di onnessione (arhi, linee e polilinee) avvieneseondo le due modalit�a (dragging e liking) gi�a desritte nella sezione 4.3.2mentre la istanziazione di una oppia iona/etihetta rihiede la selezione dell'i-ona opportuna in funzione del tipo dell'elemento he l'utente intende reare. Inentrambi i asi, utilizzando metodi della lasse di \mediazione" Draw2Graph,tali azioni si traduono in azioni di aggiornamento della rappresentazione pitto-ria (ovvero in hiamate a metodi della lasse Draw e, indirettamente, a metodidella lasse ConnetionElements per gli elementi di onnessione) e del multigra-fo (ovvero in hiamate a metodi della lasse Graph).La lasse DrawPanel, in�ne, qualora l'utente selezioni un punto libero delanvas, rea una istanza della lasse DrawPanelPopUpMenu in modo da pre-sentare all'utente il men�u del anvas ontenente i omandi presenti nella voeDraw del men�u prinipale.4.4.3 I frame ausiliariCome nel aso del Causal Loop Graphi Editor (fr. la sezione 4.3.4) anhe ilFlow Diagram Graphi Editor fa uso di frame ausiliari per evidenziare porzionidel diagramma FD orrente oppure per onsentire la visualizzazione della stellaentrante e/o della stella usente di un dato nodo.Il Tool pu�o evidenziare porzioni di un diagramma o su rihiesta dell'utente oppurea seguito della eseuzione di operazioni di ontrollo su un diagramma he nonhanno avuto esito positivo. L'utente pu�o, infatti, eseguire:



4.4 Flow Diagram Graphi Editor 1691. una selezione degli arhi o dei nodi sulla base del tipo, in modo he il Toolvisualizzi su un frame ausiliario la rappresentazione pittoria del sottografoos�� individuato,2. una operazione di ontrollo prima di eseguire la simulazione del diagrama,in modo he il Tool visualizzi le ione sulle quali il ontrollo ha avuto esitonegativo (fr. le sezioni 4.4.4 e 4.4.5).In entrambi i asi, allo sopo viene usato un frame istanza della lasseDisplaySubfraphFrame al ui interno sono visualizzati gli elementi di on-nessione (istanze della lasse ConnetionElements) e le oppie iona/etihetta(istanze delle lassi CloneComplexObje, CloneComplexShapePanel eCloneLabelPanel). L'uso delle lassi \loni" permette di ottenere opie deglioggetti delle lassi originarie prive di funzionalit�a inessenziali in tale ontesto.Ad esempio gli oggetti lonati on tali lassi non possono essere rimossi, spostatio modi�ati se non agendo sul loro originale.Per la selezione degli arhi in base al tipo viene fatto uso di una �nestra di dia-logo istanza della lasse, standard Java, JOptionPane mentre per la selezionedelle ione in base al tipo si fa uso di una �nestra di dialogo, istanza della lasseNodeF ilterFrame.Per quanto riguarda la visualizzazione della stella entrante e/o della stella usentedi un dato nodo, il Tool fa uso di istanze della lasse StarDisplay (he ereditadalla lasse, standard Java, JFrame) per visualizzare le informazioni relative ainodi ontenuti nella stella entrante e/o nella stella usente. La lasse StarDisplayfa uso di istanze della lasse NodeId per memorizzare sia la stringa sia l'identi-�ativo di iasuno dei nodi del multigrafo.Il Tool fa, inoltre, uso di frame ausiliari sia per onsentire all'utente di impostarele equazioni dei nodi sia per permettergli di impostare o di modi�are i parametrida utilizzare per la simulazione del diagramma FD (fr. la sezione 4.4.4 e la �gura4.10).4.4.4 Le strutture dati per la simulazioneNel aso dei diagrammi FD, oltre a de�nire una rappresentazione pitoria uiorrisponde un multigrafo, l'utente deve poter de�nire le equazioni aratteristihedei nodi in modo da poter simulare il modello rappresentato da un diagrammaed ottenere gli andamenti nel tempo delle sue variabili aratteristihe.Le variabili sono rappresentate da stringhe assoiate sia alle oppie io-na/etihetta (nella rappresentazione pittoria ) sia ai nodi (nel multigrafo) mentreper la desrizione delle equazioni il Tool utilizza un erto numero di frame au-siliari (le ui lassi illustrate nella �gura 4.10) e alune strutture dati.Le strutture dati sono state aggiunte alla lasse Graph, responsabile della desri-zione del multigrafo, e onsentono di assoiare ad un multigrafo le informazionineessarie e suÆienti perh�e il Tool Equation Solver (fr. la sezione 4.6) sia in



4.4 Flow Diagram Graphi Editor 170grado di riavare le equazioni e risolverle.

Figura 4.10: I frame ausiliari per la simulazioneLa soluzione selta, in questo ome in altri asi, �e stata, infatti, quella di suddivi-dere le responsabilit�a per lo svolgimento di un ompito omplesso fra vari Tool inmodo he iasuno di essi sia in grado di eseguire i ompiti aÆdatigli produendole informazioni neessarie perh�e altri Tool possano svolgere i propri.Un altro esempio �e rappresentato dalla interazione fra il Tool Equation Solver e ilTool Display : in questo aso il primo svolge il ompito di determinare, risolvendole equazioni assoiate ai nodi, le grandezze he il seondo si oupa di visualizza-re, su rihiesta dell'utente, in riferimenti artesiani bidimensionali.Nel aso del Tool Flow Diagram Graphi Editor la lasse Graph ontiene le strut-ture dati ed i metodi neessari per memorizzare e gestire le informazioni relativea: 1. i parametri neessari per l'eseuzione della simulazione,2. le unit�a di misura assoiate alle variabili presenti in un diagramma,3. le equazioni assoiate ai singoli nodi.I valori dei parametri neessari per l'eseuzione della simulazione (ovvero l'istanteiniziale, l'istante �nale, il valore della variabile time step, T , e l'unit�a di misuradella variabile tempo) possono essere impostati in qualunque momento utiliz-zando un frame ausiliario istanza della lasse InitGraphFrame (fr. la �gura



4.4 Flow Diagram Graphi Editor 1714.1016).Al momento della sua istanziazione, ogni elemento della lasse Graph �e arat-terizzato da un insieme di valori di default di tali parametri. Tali valori sonomemorizzati in una variabile di tipo String della lasse Graph sotto forma sisottostrighe separate da un arattere speiale (il arattere \j") e sono aedutimediante un elemento della lasse StringTokenizer, inserito in metodi he neonsentono l'interrogazione e l'aggiornamento.Le unit�a di misura, fra le quali �e sempre presente quella di default per la variabi-le tempo, sono immesse dall'utente mediante altri frame ausiliari (istanze dellelassi illustrate nella �gura 4.10) e sono memorizzate in un vettore della lasseGraph in modo da funzionare ome parametri globali per il diagramma su uil'utente sta lavorando. La struttura dati utilizzata permette all'utente di inserirele unit�a di misura he ritiene neessarie e he, in seguito, risultano disponibili peressere usate al momento della de�nizione delle equazioni assoiate ad altri nodi.Per l'aquisizione dei parametri neessari alla de�nizione delle equazioni, la uistruttura dipende dal tipo di nodo ui sono assoiate, �e stata implementata lalasse EquationEditorFrame dalla quale sono state riavate, per ereditariet�a,le altre lassi della �gura 4.10, una per iasun tipo di nodo a ui sia possibileassoiare una equazione17. Risulta pertanto ovvio il motivo per ui in �gura 4.10non ompaiano le lassi assoiate ai tipi \sink" e \soure".Ad ognuna delle lassi derivate dalla lasse EquationEditorFrame orrispondeun frame ausiliario di struttura diversa mediante il quale l'utente pu�o impostarele grandezze neessarie per aratterizzare l'equazione assoiata ad un nodo diquel tipo.Le grandezze immesse dall'utente sono memorizzate in una variabile di tipoString (di nome nodeEquation) della lasse Node utilizzata dalla lasse graphper implementare i nodi del multigrafo. All'interno della variabile nodeEquation(separati dal arattere \j") sono memorizzati nell'ordine:1. l'etihetta del nodo,2. l'indie del nodo,3. il tipo del nodo,4. la stella entrante del nodo, odi�ata ome elemento di tipo String,5. la stella usente del nodo, odi�ata ome elemento di tipo String,6. i ampi aggiunti dalle istanze delle lassi dei frame ausiliari, la ui strutturadipende dal tipo del nodo orrispondente.16In �gura 4.10 si �e fatto uso, per motivi di spazio, della sigla EEF al posto della dizioneestesa di EquationEditorFrame.17Ciasuna delle lassi derivate della �gura �e assoiata al tipo orrispondente per ui, adesempio, al tipo \level" orrisponde la lasse LevelEEF .



4.4 Flow Diagram Graphi Editor 172La stella usente di un nodo permette di riavare quali sono i nodi le ui equa-zioni sono inuenzati dalla equazione del nodo orrente mentre la stella entrantepermette di sapere quali sono i nodi le ui equazioni inuenzano quella del nodoorrente.Le lassi he reano i frame ausiliari on ui l'utente imposta le equazioni deisingoli nodi sono aratterizzate da metodi he onsentono di inserire (o di ag-giornare, a seonda dei asi) in oda alla variabile nodeEquation le informazioniaratteristihe di iasuna equazione.Ad esempio, ad un nodo di tipo \onstant" orrisponde un frame ausiliario dellalasse ConstantEEF mediante il quale l'utente pu�o impostare (o aggiornare) ilvalore ostante assoiato all'iona (he viene inserito o sostituito in oda dellavariabile nodeEquation del nodo orrispondente) e la sua unit�a di misura (he,se non �e gi�a presente, viene inserita fra le altre unit�a di misura assoiate al grafoe resa disponibile ai frame ausiliari di altre variabili o anhe della stessa).Considerazioni analoghe valgono per i nodi degli altri tipi per i quali la porzionedella variabile nodeEquation he ontiene la desrizione dell'equazione del no-do pu�o avere una struttura pi�u omplessa ma tale strutura viene in ogni asoodi�ata ome una sottostringa di una variabile di tipo String.4.4.5 Controlli e persistenzaIl Tool Flow Diagram Graphi Editor permette all'utente di:1. eseguire il ontrollo della struttura di un diagramma FD prima dirihiederne la onversione nel orrispondente diagramma CL,2. eseguire il ontrollo della ompletezza di un diagramma FD prima he que-sto possa essere simulato e gli andamenti nel tempo delle sue variabiliaratteristihe visualizzati,3. interagire on il �le system del Sistema Operativo ospite.Per quanto riguarda le interazioni on il �le system del Sistema Operativo ospite,implementate mediante metodi della lasse Interator, si rimanda alla sezione4.3.5 dal momento he i omandi per i due Tool sono oinidenti e lo stesso di-asi per la loro implementazione, fatte salve alune piole di�erenze dovute allapresenza delle eqauzioni e delle altre strutture dati per la simulazione.Il ontrollo della struttura ed il ontrollo di ompletezza (he diremo ontrolliasinroni) sono rihiesti espliitamente dall'utente mediante due omandi dellavoe Appliation del men�u prinipale presente sul frame prinipale del Tool. Laloro gestione �e demandata a due metodi della lasse GraphChek di ui diremoa breve. Il primo rappresenta il passo preliminare per poter onvertire un dia-gramma FD nel orrispondente diagramma CL e, in aso di esito negativo, nonimpedise la onversione. Il seondo deve avere, invee, esito positivo perh�e sia



4.4 Flow Diagram Graphi Editor 173possibile passare alla simulazione di un diagramma FD.Oltre ai ontrolli asinroni il Tool esegue su un diagramma FD un erto numerodi ontrolli detti sinroni. Tali ontrolli vengono eseguiti in tempo reale tutte levolte he l'utente modi�a un multigrafo agendo sulla rappresentazione pittoria.I ontrolli sinroni sono stati gi�a desritti nella sezione 4.4.1, ui si rimanda, eriguardano la lieit�a o meno di un aro di un erto tipo dati i tipi dei nodi in uiesso inide. I ontrolli asinroni mirano, rispettivamente, a veri�are:1. se ogni nodo �e orrettamente onnesso agli altri nodi del multigrafo,2. se ad ogni nodo �e stata assegnata una equazione e se ogni nodo �eorrettamente onnesso agli altri nodi del multigrafo.Il ontrollo della struttura (1) utilizza il metodo graphChekToConvert dellalasse GraphChek per veri�are se le dimensioni della stella entrante e dellastella usente di un nodo sono ongruenti on il tipo del nodo. Ad esempio, peri nodi di tipo \sink" se la stella entrante ha dimensione pari a 0 il nodo risultaisolato. In modo simile si ragiona per la stella usente per nodi di tipo \soure",\onstant" o \auxiliary" faendo riferimento, in questi asi, alla dimensione dellastella usente dei singoli nodi. Per nodi di tipo \level", \rate" o \delay", in�ne,il ontrollo viene eseguito sia sulla stella entrante sia sulla stella usente. Unnodo di uno di tali tipi �e etihettato ome isolato solo se entrambe le stelle hannodimensione pari a 0.Il ontrollo della ompletezza (2) utilizza il metodo graphChekToSolve dellalasse GraphChek per eseguire due ontrolli: un ontrollo di onnettivit�a, omenel aso preedente, e un ontrollo di soundness.Al momento della istanziazione di iasun nodo di un multigrafo tutti gli attri-buti vengono inizializzati. Fra gli attributi esiste una variabile di tipo boolean,sound, he viene inizializzata a false (a true per i nodi di tipo \soure" e \sink"he non hanno assoiata una equazione) e viene posta a true solo dopo he adun nodo �e stata assoiata una equazione on il omando EquationEditor.Il ontrollo di soundness mira a veri�are quali nodi hanno avuta assegnata unaequazione e quali no e si basa sul presupposto he i ontrolli relativi alla or-rettezza delle singole equazioni vengono eseguiti dai frame ausiliari per la lorode�nizione.Se il ontrollo di soundness ha esito positivo allora il multigrafo �e pronto ad es-sere simulato mentre se ha esito negativo il metodo, su rihiesta dell'utente, pu�ousare un frame ausiliario per visualizzare i nodi ui deve essere anora assegnatauna equazione.Il ontrollo di onnettivit�a, invee, si limita a ontrollare se iasun nodo �e orret-tamente ollegato agli altri ma un suo esito negativo non impedise l'eseuzionedella simulazione. Eventuali nodi sollegati si limiteranno a dare un ontributoparziale o nullo alla simulazione.



4.5 Display 1744.5 DisplayIl Tool Display permette all'utente di visualizzare un erto numero di gran-dezze variabili nel tempo. Tale Tool �e aratterizzato da un frame prinipale,he ontiene il men�u prinipale on i omandi per la visualizzazione delle singolegrandezze e per la ustomizzazione del Tool, e da un erto numero di frame divisualizzazione (fr. la sezione 4.5.1). Oltre he da tali frame il Tool �e arat-terizzato da un erto numero di frame ausiliari mediante i quali l'utente pu�oimpostare i valori globali del Tool (fr. la sezione 4.5.2).4.5.1 Il frame prinipale ed i frame di visualizzazioneIl Tool (fr. le �gure 4.11 e 4.12) �e ottenuto ome istanza della lasseDisplayFrame. La lasse DisplayFrame svolge le seguenti funzioni:1. de�nise le voi del men�u prinipale on i relativi listener,2. de�nise una istanza della lasse GlobalSettings,3. de�nise una istanza della lasse TopLevelPanel,4. rea tante istanze della lasse GraphDisplayFrame quante risultanoneessarie.

Figura 4.11: Il frame prinipale e i frame di visualizzazione (1)



4.5 Display 175Le voi del men�u prinipale sono de�nite mediante le lassi, standard Java,JMenu e JMenuItem e a iasuna di esse �e assoiato un listener he, a seondadei asi, pu�o ausare la reazione di un frame ausiliario (fr. la sezione 4.5.2)oppure di un frame di visualizzazione istanza della lasse GraphDisplayFrame.

Figura 4.12: Il frame prinipale e i frame di visualizzazione (2)La lasse GlobalSettings permette di de�nire un oggetto gs he rappresenta lostato globale del Tool. L'oggetto gs �e aratterizzato da un erto numero di attri-buti on i relativi metodi aessori. Gli attributi orrispondono a aratteristihedi visualizzazione dei gra�i quali: olore, stile di traiamento, orientamento,sovrapponibilit�a dei gra�i, tipo di sala per l'asse delle asisse e tipo di saladell'asse delle ordinate. A iasun attributo orrisponde un frame ausiliario (fr.la sezione 4.5.2).La lasse TopLevelPanel rea sul frame prinipale un JPanel ontenente i pul-santi Clear All e Close All i ui listener agisono su tutte le istanze della lasseGraphDisplayFrame orrentemente visualizzate e i ui riferimenti sono memo-rizzati in un vettore loale alla lasse DisplayFrame.Le istanze della lasse GraphDisplayFrame sono utilizzate per visualizzare unoo pi�u gra�i su un unio riferimento artesiano bidimensionale.A tale sopo la lasse GraphDisplayFrame fa uso delle lassi seguenti (fr. le�gure 4.11 e 4.12):1. LoalSettings,2. ControlPanel,3. CartesianCoordinatesPanel,4. DrawGraph,



4.5 Display 1765. GraphPanel.La visualizzazione del primo gra�o all'interno di un oggetto gdf , istanza dellalasse GraphDisplayFrame, avviene, sulla base dei valori dello stato globaledel Tool, in un riferimento artesiano bidimensionale reato ome istanza dellalasse CartesianCoordinatesPanel. Il riferimento artesiano viene traiato suun panel dg, istanza della lasse DrawGraph. Tale panel viene reato opao ein grado di atturare gli eventi del mouse. Ad esso �e infatti assoiato un men�uottante (istanza della lasseDrawGraphPopUpMenu) he onsente l'eseuzionedi operazioni sui gra�i visualizzati in un frame gdf .La lasse CartesianCoordinatesPanel si oupa di:1. traiare gli assi delle asisse e delle ordinate,2. traiare i riferimenti e i valori numerii sull'asse delle asisse,3. nel aso la sala di visualizzazione sia di tipo normalizzato, traiare iriferimenti e i valori numerii sull'asse delle ordinate,4. traiare informazioni ausiliarie.Nel aso he la sala dell'asse delle ordinale sia di tipo lineare o logaritmia ilompito di traiare i riferimenti e i valori sull'asse delle ordinate spetta alla lasseGraphPanel he rea il panel sul quale viene traiato il gra�o della variabile.Le informazioni ausiliarie sono:1. il tipo di sala sull'asse delle asisse,2. il tipo di sala sull'asse delle ordinate,3. il nome di iasuna variabile e la relativa unit�a di misura,4. il valore della varibaile T , nel aso la sala sull'asse delle asisse sia in tiks.Oltre a reare un panel in grado di ontenere un riferimento artesiano e sul qualesaranno sovrapposti i vari gra�i, la lasse GraphDisplayFrame rea anhe unaistanza della lasse ControlPanel.La lasse ControlPanel ha il ompito di reare un panel aratterizzato da un in-sieme di elementi di ontrollo (hek boxes e pulsanti on i relativi listener) heonsentono di modi�are lo stato globale del Tool in modo da de�nire uno statoloale al singolo frame di visualizzazione (istanza della lasse LoalSettings).I gra�i suessivi vengono traiati, pertanto, in un modo he risulta determi-nato sia dai valori dello stato globale gs sia dai valori dello stato loale ls.Lo stato loale permette di modi�are il valore di parametri quali: lo stile ditraiamento, la sovrapponibilit�a o meno di altri gra�i sul frame di visualizza-zione, il tipo di sala sull'asse delle asisse, il tipo di sala sull'asse delle ordinate



4.5 Display 177e l'orientamento dei gra�i sul frame di visualizzazione. La relazione esistentefra lo stato globale Tool e lo stao loale del singolo frame di visualizzazione �ela seguente: lo stato globale gs inuenza la modalit�a di traiamento dei gra�isu nuovi frame di visualizzazione, lo stato loale determina le aratteristihe deigra�i gi�a traiati oppure il traiamento di altri gra�i su un frame di visua-lizzazione esistente.Se lo stato globale impedise la sovrapposizione dei gra�i in uno stesso frame, igra�i suessivi sono traiati in frame di visualizzazione distinti, uno per ia-sun frame. Se lo stato globale onsente la sovrapposizione di pi�u gra�i su unostesso frame, i gra�i vengono traiati sovrapposti, a meno he lo stato loale diun singolo frame non dihiari il frame stesso ome non sovrapponibile, in mododa impedire il traiamento dei gra�i suessivi su quelli traiati �no a quelmomento. Lo stato loale, infatti, pu�o essere modi�ato in qualunque momentoe, quindi, anhe dopo he su un frame gdf �e stato visualizzato pi�u di un gra�o.I singoli gra�i non sono, tuttavia, traiati su panel dg istanze della lasseDrawGraph ma sono traiati su panel istanze della lasse GraphPanel. Talipanel vengono reati ome trasparenti (ovvero senza un olore dello sfondo) in mo-do da poter essere sovrapposti gli uni agli altri ome se fosero dei luidi. In questomodo pi�u gra�i possono essere sovrapposti uno all'altro senza he un traiamen-to osuri gli altri. Il traiamento degli assi artesiani e dei vari gra�i avviene,infatti, utilizzando uno stak di elementi di ui si fa l'upast a JPanel. Il pri-mo elemento dello stak �e una istanza della lasse CartesianCoordinatesPanelmentre i suessivi sono istanze della lasse GraphPanel su ui sono traiati isingoli gra�i.La disponibilit�a di tale stak permette di de�nire un insieme di metodi perimplementare:1. le operazioni del men�u ottante (istanza di DrawGraphPopUpMenu), heagisono sui singoli gra�i,2. le operazioni del pannello di ontrollo loale (istanza di ControlPanel), heagisono su tutti i gra�i visualizzati su uno stesso frame di visualizzazione,3. le operazioni del pannello di ontrollo globale (istanza di TopLevelPanel),he agisono su tutti i frame di visualizzazione.Alune delle operazioni del men�u ottante (anellazione di un grafo, visualiz-zazione di un grafo, ambiamento dell'ordine di visualizzazione dei gra�) fannoriferimento a metodi della lasse GraphDisplayFrame he, in pratia, gestiseanhe le azioni atturate dai listener della lasse ControlPanel mentre i meto-di della lasse TopLevelPanel fanno riferimento a metodi \entralizzati" ovveropropri della lasse DisplayFrame.



4.5 Display 1784.5.2 I frame ausiliariLa �gura 4.13 presenta le lassi utilizzate per la de�nizione dei frame ausiliaridel Tool Display. Lo sopo dei frame ausiliari �e quello di onsentire il settaggiodei valori he de�nisono lo stato globale del Tool.

Figura 4.13: Le lassi per i frame ausiliariAl momento della istanziazione di un oggetto della lasse DispalyFrame vienereato un oggetto gs, istanza della lasse GlobalSettings. Tale oggetto vieneinizializzato on i valori di default dei parametri he aratterizzano lo stato glo-bale del Tool. Al momento della reazione di un generio frame di visualizza-zione gdf (istanza della lasse GraphDisplayFrame) viene reato (dalla lasseControlPanel) un oggetto ls della lasse LoalSettings. Tale oggetto �e inizializ-zato on gli stessi valori dell'oggetto gs.L'oggetto ls, assoiato ad un oggetto gdf , pu�o essere modi�ato on gli elemen-ti della lasse ControlPanel mentre l'oggetto gs pu�o essere modi�ato usandoi frame ausiliari ottenibili mediante i listener assoiati agli elementi della voeGlobal Settings del men�u prinipale del Tool, reato dalla lasse DisplayFrame.I frame ausiliari onsentono il settaggio e l'interrogazione di tutti gli elemen-ti aratteristii dello stato globale del Tool. Li si pu�o pensare suddivisi in treategorie:1. frame per il settaggio globale,2. frame per l'interrogazione globale,



4.5 Display 1793. frame per il settaggio puntuale.Alla prima ategoria appartengono i frame della lassesetUpGlobalSettingsDialogBox. I frame della seonda ategoria sono ot-tenuti dalla stessa lasse settando un parametro nel ostruttore he de�nise iparametri om \read only", in modo da onsentirne l'interrogazione ma non ilsettaggio.Alla terza ategoria (frame puntuali, fr. la �gura 4.13) appartengono i framedelle lassi:1. ColorDialogBox,2. DrawingStyleDialogBox,3. OrientationDialogBox,4. OverlappingDialogBox,5. xSaleDialogBox,6. ySaleDialogBox,I frame di tali lassi permettono di settare un parametro alla volta e peri�o sonoutilizzabili per il settaggio puntuale dei parametri. I frame ausiliari sono gesti-ti dalla lasse DisplayFrame in modo he se �e presente un frame globale nonpossono essere visualizzati frame puntuali e vieversa. In pi�u, i frame puntualipossono essere aperti in opia unia in modo da evitare settaggi onittuali deisingoli parametri: i frame ausiliari sono implementati, infatti, ome �nestre didialogo non modali per ui possono essere tenuti aperti senza he questo impe-disa all'utente di interagire on gli altri frame del Tool, ome avverrebbe se iframe ausiliari fossero stati implementati ome �nestre di dialogo modali. In-dipendentemente dalla ategoria alla quale appartengono, i frame ausiliari (fr.la �gura 4.13) derivano per ereditariet�a dalla lasse V aluesDialogBox he, a suavolta, eredita dalla lasse, standard Java, JFrame.La lasse V aluesDialogBox ha il ompito di settare le dimensioni del frame infunzione della lasse derivata e di istanziare e posizionare un oggetto della lassseButtonPanel. La lasse ButtonPanel (he eredita da JPanel) de�nise un panelon due pulsanti, etihettati \OK" e \Canel", dei quali fornise i listener.Il listener del pulsante \Canel" della lasseButtonPanel gestise loalmente il ri-pristino del valore preedente. Entrambi i listener fanno riferimento ad un metodoopportuno di iasuna lasse derivata. Le lassi derivate dalla V aluesDialogBox,infatti, ride�nisono i metodi loseFrameOnOK() e loseFrameOnCanel()della lasse V aluesDialogBox in modo he entrambi svolgano le opportune ope-razioni di hiusura e di inizializzazione.Per il settaggio dei valori, le lassi derivate de�nisono iasuna un proprio



4.6 Il Tool Equation Solver ed i onvertitori da CL a FD e vieversa 180JPanel ontenente un numero variabile di pulsanti di selta. Il numero deipulsanti di selta (istanze di JradioButton) dipende dalla lasse derivata. Adesempio, nel aso di lassi ome xSaleDialogBox, OrientationDialogBox oOverlappingDialogBox si hanno due pulsanti di selta, nel aso di lassi omeySaleDialogBox e DrawingStyleDialogBox si hanno tre pulsanti di selta e,in�ne, nel aso della lasse ColorDialogBox si hanno diei pulsanti di selta.I pulsanti di selta sono inizializzati on il valore orrente del parametro orri-spondente nello stato globale. I pulsanti di selta, inoltre, hanno assoiato unlistener: il listener interetta l'azione di selezione dei vari pulsanti ed aggiorna ilvalore del parametro orrispondente nello stato globale. Tale gestione permettedi tenere aperte le singole �nestre di dialogo sino a he l'utente non deide dihiuderle on uno dei due pulsanti a disposizione: \OK" o \Canel".Nel primo aso l'ultimo valore impostato diventa il valore orrente (nello statoglobale) del parametro orrispondente alla �nestra di dialogo mentre, nel seondoaso, viene ripristinato il valore he il parametro aveva al momento della istan-ziazione della �nestra di dialogo. Tutte le selezioni e�ettute dal momento dellaapertura di una �nestra di dialogo al momento della sua hiusura sono state re-gistrate nello stato globale del Tool e possono aver inuenzato la reazione deiframe di visulizzazione.4.6 Il Tool Equation Solver ed i onvertitori daCL a FD e vieversa4.6.1 IntroduzioneDei Tool desritti nella presente sezione sono state, attualmente, implemen-tate solo le interfae utente per ui di questi due Tool ne verr�a data solo unadesrizione sommaria.Il Tool Equation Solver �e aratterizzato da una interfaia utente perh�e �e statopensato per poter lavorare sia su diagrammi Fd la ui desrizione �e ontenuta in�le, di formato oggetto o di formato testo, sia su un diagramma orrentementevisualizzato sul anvas del Flow Diagram Graphi Editor. Nel primo aso il Toolviene aeduto tramite la sua interfaia utente, mediante la quale �e possibileutilizzare omandi per l'aesso ai �le, per il settaggio dei parametri per la simu-lazione, per il ontrollo e la simulazione di un diagramma FD e la visualizzazionedei risultati os�� ottenuti. Nel seondo aso l'aesso al Tool avviene direttamen-te tramite i metodi per la simulazione di un diagramma FD, ome visto nelladesrizione del Tool Flow Diagram Graphi Editor fatta nelle sezioni 3.4 e 4.4.Un disorso analogo vale per i onvertitori da CL a FD e fa FD a CL he pos-sono essere aeduti in tre modi distinti: tramite il Tool TopLevel, tramite leinterfae dei Tool Causal Loop Graphi Editor (il onvertitore da diagrammi CLa diagrammi FD) e Flow Diagram Graphi Editor (il onvertitore da diagrammi



4.6 Il Tool Equation Solver ed i onvertitori da CL a FD e vieversa 181FD a diagrammi CL) oppure mediante una interfaia ad ho (detta ConverterTool ) in modo da permettere all'utente di agire sulla desrizione di diagrammiontenuti in �le di tipo testo oppure di tipo oggetto indipendentemente da ognialtro Tool.4.6.2 Equation SolverIl Tool Equation Solver �e stato pensato per operare sia in ooperazione onil Flow Diagram Graphi Editor sia ome Tool autonomo per l'aesso a �leontenenti diagrammi FD. Il Tool �e aratterizzato da un erto numero di lassihe:1. ne de�nisono l'interfaia,2. onsentono l'interazione on il �le system del Sistema Operativo ospite,3. onsentono la eseuzione di operazioni di ontrollo sulla orrettezza delleequazioni assoiate ai nodi di un multigrafo,4. onsentono di eseguire la simulazione di un diagramma di ui si siaontrollata la orrettezza.Il Tool, ome illustra la �gura 4.14, oltre he on il Tool Flow Diagram Gra-phi Editor, interagise anhe on il Tool Display del quale aede la lasseDisplayFrame passandole i valori da visualizzare.

Figura 4.14: Le lassi del Tool Equation SolverL'interfaia �e realizzata on una lasse ResolverMainFrame, he eredita dal-la lasse JFrame, al ui interno sono de�niti i listener delle voi del men�uprinipale. I listener gestisono l'apertura di frame ausiliari per:1. l'interazione on il �le system del Sistema Operativo ospite,



4.6 Il Tool Equation Solver ed i onvertitori da CL a FD e vieversa 1822. il settaggio dei parametri neessari per l'eseuzione di una simulazione,3. l'eseuzione della simulazione.L'interazione on il �le system del Sistema Operativo ospite �e realizzata mediantemetodi della lasse Interator he onsentono l'aesso a �le ontenenti la de-srizione di diagrammi FD.Il settaggio dei parametri neessari per l'eseuzione di una simulazione prevedel'utilizzo di un erto numero di frame ausiliari per:1. il settaggio del valore della variabile time step, T ,2. il settaggio degli istanti iniziale (T0) e �nale (TN) della simulazione,3. la selta dell'algoritmo di risoluzione delle equazioni alle di�erenze �nite fraquelli disponibili, Eulero e Runge-Kutta del seondo e del quarto ordine.I valori dei parametri numerii (T , T0, TN ) sono ontenuti, ome valori prede�nitiper il Resolver, nelle strutture dati del multigrafo (fr. la sezione 4.4.4) men-tre la selezione dell'algoritmo avviene a questo livello perh�e �e solo al momentodell'eseuzione della simulazione he il tipo dell'algoritmo da usare aquisise pie-namente signi�ato.L'eseuzione della simulazione di un diagramma FD prevede he:1. le strutture dati di un diagramma FD siano ariate in memoria,2. per ogni nodo del multigrafo sia riavata la orrispondente eqauazione,3. sia veri�ata la orrettezza di tutte le equazioni.Se il ontrollo (eseguito on metodi della lasse GraphChek) ha esito po-sitivo allora �e possibile eseguire la simulazione (usando i metodi della lasseEquationSolver) e visualizzare gli andamenti delle variabili del diagramma (me-diante una interazione diretta on la lasse DiaplayFrame del pakage Display).Se, invee, il ontrollo ha avuto esito negativo �e neessario riaprire il diagrammaon il Tool Flow Diagram Graphi Editor e orreggere le equazioni inompletee/o inesatte. A tale sopo, ome ausilio per il proesso di revisione, i metodidi ontrollo della lasse GraphChek generano un report in formato testo onl'eleno delle equazioni he �e neessario orreggere.La lasse EquationSolver svolge il duplie ruolo di motore di risoluzione delleequazioni assoiate ai singoli nodi e di parser di tali equazioni.Il motore di risoluzione ordina le equazioni in base al tipo ed alle relazioni dipreedenza e passa le equazioni os�� ordinate, una alla volta, al parser.L'ordinamento prevede he, sulla base dei valori iniziali delle variabili di tipo \le-vel" e delle variabili esogene (he possono essere sia di tipo \onstant" sia di tipo\auxiliary") vengano alolati i valori iniziali sia delle variabili di tipo \rate" sia



4.6 Il Tool Equation Solver ed i onvertitori da CL a FD e vieversa 183delle variabili di tipo \auxiliary" non esogene.Una volta avuti i valori iniziali di tutte le variabili �e possibile iniziare il proe-dimento iterativo di risoluzione alolando, ad ogni passo, prima i valori dellevariabili di tipo \level" e delle variabili di tipo \auxiliary" e poi i valori dellevariabili \rate". Il parser interpreta iasuna equazione nell'ordine stabilito dalmotore di risoluzione e tradue le informazioni in essa ontenute nelle hiamatedegli opportuni metodi matematii. Il parser, in pratia, risolve le singole equa-zioni e memorizza il risultato in un'array assoiato ad ogni variabile.Il proedimento di risoluzione, di tipo iterativo, viene ripetuto dal'istante inizialedella simulazione T0 all'istante �nale TN per un dato valore del time step, T .Il risultato della simulazione �e rappresentato da un N array, se N sono i nodi delmultigrafo, he possono essere passati (insieme ai nomi delle variabil, alle relativeunit�a di misura ed ai valori T , T0, TN) al Tool Display per la loro visualizzazione.4.6.3 I onvertitori da CL a FD e vieversaI Tool di onversione dei diagrammi CL in diagrammi FD e vieversa sono a-essibili in vari modi (fr. la sezione 4.6.1). Nella presente sezione viene desrittala struttura interna del Converter Tool he rappresenta un Tool autonomo me-diante il quale �e possibile aedere ai vari onvertitori in modo autonomo rispettoagli altri Tool.

Figura 4.15: Le lassi per la onversioneL'interfaia del Tool �e ottenuta (tramite la lasse Converter) ome istanza del-la lasse ConvertermainFrame. L'interfaia ha una struttura molto sempliein ui ompaiono un men�u on due voi a iasuna delle quali �e assoiato un



4.6 Il Tool Equation Solver ed i onvertitori da CL a FD e vieversa 184listener. I due listener gestisono, rispettivamente, l'istanziazione in opia uni-a di un oggetto della lasse CLtoFD e di un oggetto della lasse FDtoCL.Entrambi gli oggetti fanno uso dei metodi della lasse Interator per aedere al�le ontenente la desrizione in formato testo o in formato oggetto del diagrammada onvertire (fr. la sezione 3.7).Una volta aeduta la desrizione di un diagramma il Converter Tool esegue,in modo trasparente ed automatio, una serie di ontrolli. Se i ontrolli han-no esito positivo, il Converter Tool provvede alla onversione del diagrammadal formato sorgente al formato destinazione, utilizzando i metodi della lasseDiagramConverter.Se i ontrolli hanno esito negativo il Converter Tool visualizza un messaggio d'er-rore e produe un report in formato testo on tutti gli errori risontrati durantel'analisi del diagramma da onvertire. L'unio modo per ovviare agli errori �e quel-lo di riaprire il diagramma on l'opportuno Tool gra�o (il Causal Loop GraphiEditor per i diagrammi CL o il Flow Diagram Graphi Editor per i diagrammiFD) ed apportarvi le neessarie orrezioni (fr. le sezioni 4.3.4 e 4.4.5).I ontrolli eseguiti dal Converter Tool sono realizzati on metodi della lasseGraphChek.Nel aso di diagrammi CL da onvertire in diagrammi FD viene ontrollato he:1. alle etihette del diagramma sia stato assegnato un tipo,2. agli elementi di onnessione del diagramma siano stati assegnati tipo esegno,3. he vi sia ongruenza fra il tipo e l'orientamento degli elementi dionnessione e il tipo delle etihette in ui questi inidono.Nel aso di diagrammi FD da onvertire in diagrammi CL vengono eseguiti on-trolli pi�u semplii he mirano solo a veri�are he tutti i nodi di un diagrammasiano onnessi. In pi�u i metodi di ontrollo erano di riavare i segni sugli ele-menti di onnessione nel diagramma CL in base alle informazioni presenti neldiagramma FD, quali tipo ed orientamento di un elemento di onnessione edequazioni dei nodi alle sue estramit�a.La onversione dei diagrammi oinvolge sia la loro rappresentazione pittoria siala struttura astratta (grafo o multigrafo) orrispondente ed �e e�ettuata dai meto-di della lasse DiagramConverter. Dato un diagramma da onvertire, i metodidi onversione lavorano in due tempi:1. lavorano sulla struttura astratta,2. lavorano sulla rappresentazione pittoria.Lavorando sulla struttura astratta i metodi di onversione trasformano (nel asodella onversione da CL a FD) un grafo in un multigrafo oppure (nel aso della



4.6 Il Tool Equation Solver ed i onvertitori da CL a FD e vieversa 185onversione da FD a CL) un multigrafo in un grafo.In entrambi i asi per passare poi alla nuova rappresentazione pittoria �e suÆ-iente riportare dalla vehia rappresentazione alla nuova le oordinate dei puntidi inidenza degli elementi di onnessione e orientare oerentemente on la nuovarappresentazione gli elementi di onnessione.Nel aso il passaggio sia da un diagramma CL ad uno Fd nei punti di inidenzaverranno disegnate le opportune oppie iona/etihetta mentre se il passaggio �eda un diagramma Fd ad uno CL nei punti di inidenza verr�a rappresentata lasola etihetta. Per ulteriori dettagli in merito alle problematihe relative allaonversione delle rappresenatzioni pittorihe e delle strutture astratte si rimandaalla sezione 6.3.



Capitolo 5D(a)ySy ToolBox : note di utilizzo
5.1 IntroduzioneA questo punto della trattazione, dopo aver desritto la struttura astratta(fr. il Capitolo 3) e la struttura interna (fr. il Capitolo 4) dei vari Tool heostituisono l'ambiente di simulazione D(a)ySy Tool Box, si ritiene opportunala desrizione, per i Tool in pi�u avanzata fase di implementazione (fr. la sezione6.2), di aluni asi d'uso ([BSL02℄).Sopo del presente Capitolo, quindi, non �e tanto quello di dare un manuale d'usodi iasun Tool quanto quello di presentare aluni senari di uso dei singoli Toolin modo da onsentirne un pi�u agevole utilizzo.Per la presentazione dei singoli senari verr�a fatto uso, essenzialmente, della no-tazione UML per i asi d'uso ([BSL02℄, fr. l'Appendie A). Una breve introdu-zione a tale notazione viene data nella sezione A.1.2. I diagrammi he verrannousati per desrivere i singoli Tool sono stati traiati utilizzando il programmaPoseidon (fr. la sezione A.1.4).Aluni dei Tool he ompongono l'ambiente di simulazione D(a)ySyToolBox so-no stati progettati per essere aeduti sia direttamente sia attraverso un Tool dioordinamento, detto TopLevel (fr. la sezione 5.2) mentre altri sono aessibilisolo autonomamente o in modo indiretto tramite omandi di altri Tool.Alla prima ategoria appartengono sia il Causal Loop Graphi Editor sia il FlowDiagram Gra� Editor sia i onvertitori CLtoFD e FDtoCL. Alla seonda a-tegoria, invee, appartengono i Tool ConverterTool, EquationSolver e Display.Il primo di tali Tool permette di aedere ai Tool di onversione in modo autono-mo da ogni altro Tool os�� da onsentire all'utente di lavorare su diagrammi CL oFD ontenuti in �le. Il seondo, aeduto anhe indirettamente mediante un o-mando del Tool Flow Diagram Gra� Editor, permette l'eseuzione di simulazionisu diagrammi FD preventivamente inizializzati ma sui quali l'utente non vogliaeseguire operazioni di editing e dei quali ritenga superua la visualizzazione.Il terzo, in�ne, aessibile solo indirettamente tramite il Flow Diagram Gra�



5.2 TopLevel 187Editor, permette la visualizzazione delle grandezze risultanti da una simulazionedi un diagramma FD.5.2 TopLevelIl Tool TopLevel �e aratterizzato da una interfaia he pu�o essere istanziata(ovvero lonata on il omando Clone) �no a tre volte in modo da produrre treopie del Tool fra loro indipendenti. Ciasuna opia possiede gli stessi omandidelle altre e pu�o essere hiusa indipendentemente dalle altre.

Figura 5.1: TopLevel: aluni dei asi d'usoIl Tool (fr. la �gura 5.1) �e stato progettato per svolgere le seguenti funzioni:1. onsentire l'aesso ad un numero qualunque di istanze del Causal LoopGraphi Editor, ClEdit, iasuna in un thread separato,2. onsentire l'aesso ad un numero qualunque di istanze del Flow DiagramGraphi Editor, FdEDit, iasuna in un thread separato,



5.2 TopLevel 1883. onsentire l'aesso ad un numero qualunque di opie del Tool di onversioneda diagrammi CL a diagrammi FD (CLtoFD) ontenuti in �le,4. onsente l'aesso ad un numero qualunque di opie del Tool di onversioneda diagrammi FD a diagrammi CL (FDtoCL) ontenuti in �le,5. onsentire la reazione di un erto numero di �nestre di visualizzazione.Le �nestre di visualizzazione (dette viewer, fr. le sezioni 3.2 e 4.2) sono attual-mente in fase di implementazione. Correntemente �e possibile istanziarne sino ainque per iasuna istanza dell'interfaia per un totale di al pi�u quindii viewerontemporaneamente aperti sullo shermo. I singoli viewer possono essere resiattivi utilizzando la orrispondente voe del men�u Pop � up presente sull'inter-faia mediante la quale il viewer �e stato reato.Seondo le spei�he del progetto (fr. le sezioni 3.2 e 4.2) l'utente potr�a utilizzarei singoli viewer per:1. visualizzare diagrammi CL o FD ontenuti in �le,2. eseguire sui diagrammi visualizzati alune operazioni dipendenti dal tipo didiagramma.Nel aso dei diagrammi CL la sola operazione prevista �e una operazione di on-versione del diagramma visualizzato nel orrispondente diagramma FD. La on-versione viene e�ettuata utilizzando metodi del Tool CLtoFD (interno al ToolConverter Tool) sulle strutture dati del diagramma visualizzato.Si riorda, infatti, he la onversione diretta mediante il Tool CLtoFD �e, invee,una onversione \al buio" ovvero da �le a �le senza he l'utente possa visualizzareil digramma he sta per essere onvertito.Nel aso dei diagrammi FD sono previste:1. l'operazione di onversione dal diagramma FD al orrispondente diagrammaCL, per la quale valgono onsiderazioni analoghe alle preedenti,2. l'operazione di simulazione del diagramma ed eventualmente di visualizza-zione dei risultati della simulazione.La simulazione del diagramma presuppone he il diagramma sia stato orret-tamente inizializzato e fa uso di metodi del Tool Equation Solver mentre lavisualizzazione dei risultati della simulazione rihiede una interazione on il ToolDisplay.



5.3 Causal Loop Graphi Editor 1895.3 Causal Loop Graphi EditorIl Causal Loop Graphi Editor (al quale, nelle �gure e nel testo di questoCapitolo, si far�a riferimento on il nome di ClEdit) �e il Tool he onsente lareazione e la manipolazione di diagrammi CL.Come risulta dalla �gura 5.2, il Tool �e aessibile sia in modo autonomo siaatraverso il Tool TopLEvel. Le prinipali funzionalit�a del Tool (illustrate nelle�gure 5.2, 5.3 e 5.4) omprendono operazioni per:1. la gestione delle rappresentazioni pittorihe e dei gra�, fr. la �gura 5.3,2. la gestione delle interazioni on il Sistema Operativo ospite, fr. la �gura5.4,3. la onversione di formato.Le operazioni he onsentono la gestione dei gra� e delle orrispondenti rappre-sentazioni pittorihe, raggruppate sotto la dizione generia di GestioneGrafinelle �gure 5.2 e 5.3, omprendono operazioni:1. di traiamento (Draw) di etihette e di elementi di onnessione,2. di editing (Edit) di etihette e di elementi di onnessione,3. di selezione di sottogra� (Sottografi),4. di de�nizione dei segni sugli anelli presenti nei diagrammi.Le operazioni he onsentono la gestione delle interazioni on il Sistema Operativoospite, raggruppate sotto la dizione generia di GestioneF ile nelle �gure 5.2 e5.4, omprendono operazioni:1. per la reazione di un nuovo diagramma he potr�a essere memorizzato inun nuovo �le,2. per l'aesso a diagrammi la ui desrizione �e ontenuta in un �le esistente,3. per la stampa della desrizione di un diagramma, desrizione ontenuta inun �le in formato testo.Le operazioni di onversione di formato (he onsentono di trasformare un dia-gramma CL nel orrispondente diagramma FD) inludono operazioni per la ve-ri�a della orretta tipizzazione di tutti gli elementi di un diagramma CL. Talioperazioni non saranno desritte in ulteriore dettaglio in questa sede in quantoanora in fase di implementazione.
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Figura 5.2: ClEdit: aluni dei asi d'uso



5.3 Causal Loop Graphi Editor 191

Figura 5.3: ClEdit: gestione dei gra�La proedura di utilizzo del Tool ClEdit prevede he l'utente:1. istanzi un nuovo diagramma CL on il omando New oppure aeda adun diagramma la ui desrizione �e memorizzata in un �le in formato testo(Import) o in formato oggetto (Open),2. ompia una serie di operazioni sul diagramma,3. se lo desidera, salvi il diagramma modi�ato in un �le in formato testo(Export) o in formato oggetto, on lo stesso nome (Save) o on un nomediverso (Save as).Il omando New mette a disposizione dell'utente un anvas vuoto sul quale l'u-tente pu�o traiare un diagramma CL. Al diagramma os�� reato non orrisponde
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Figura 5.4: ClEdit: gestione dei �leun �le per ui, per il salvataggio in modo permanente del diagramma, sono di-sponibili sia il formato testo (Export) sia il formato oggetto (Save o Save as).Nel aso, invee, l'utente aeda a diagrammi ontenuti in �le, il Tool onsenteuna agevole onversione di formato. �E sempre possibile, infatti, aprire un �leon il omando Open e salvarlo on il omando Export, in modo da ottenereuna onversione da formato oggetto a formato testo, oppure aprire un �le onil omando Import e salvarlo on il omando Save as, in modo da ottenere unaonversione da formato testo a formato oggetto.Il salvataggio di una rappresentazione pittoria in un �le in formato testo (on ilomando Export) si tradue nella reazione di un �le ontenente sia i dati relati-vi alla rappresentazione pittoria sia i dati relativi al grafo orrispondente in unformato editabile on strumenti tradizionali e leggibile.



5.3 Causal Loop Graphi Editor 193Un esempio �e riportato qui di seguito:######################################prova1.tl##Info setion:drawNumber of Labels|2Number of ConnetionElements|1Info setion:graphNumber of Nodes|2Number of Ars|1^^##Draw setion109,64|64,52|etihetta0|0386,216|341,204|etihetta1|10,1|109,64|386,216|1^^##Graph setion0|etihetta0|0|1||false1|etihetta1|0||0|false0,1|+|Materials^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^Il �le �e suddiviso in un erto numero di sezioni. La prima ontiene informazionidi tipo generale relative alla rappresentazione pittoria (Infosetion : draw) e algrafo (Infosetion : graph) quali: numero di etihette e di elementi di onnes-sione per il primo e numero di nodi e di arhi per il seondo.Le due sezioni suessive ontengono i dati neessari per il traiamento dellarappresentazione pittoria (Draw setion) e per la de�nizione del grafo orri-spondente (Graph setion).Nella prima sezione, per ogni etihetta sono memorizzati due punti neessari peril traiamento, il valore della stringa ad essa assoiata e un identi�ativo men-tre, per ogni elemento di onnessione, sono memeorizzati gli identi�ativi delleetihette agli estremi dell'elemento, i punti estremi dell'elemento e il tipo (1 in-dividua una linea, 2 un aro e 3 una polilinea).Nella seonda sezione per ogni nodo sono memorizzati, nell'ordine:1. l'identi�ativo del nodo,2. la stringa assoiata al nodo,3. il tipo del nodo (0 sta per \< unspeified >"),



5.3 Causal Loop Graphi Editor 1944. gli identi�ativi dei nodi della stella usente o una stringa vuota se la stellanon ontiene nodi,5. gli identi�ativi dei nodi della stella entrante o una stringa vuota se la stellanon ontiene nodi,6. una indiazione se il nodo �e stato tipizzato (true) o no (false).Per iasun aro del grafo, in�ne, sono memorizzati: gli identi�ativi dei nodialle estremit�a dell'aro, il segno e il tipo dell'aro.Il omando he gestise la stampa dei �le (Print) al momento onsente la solastampa di �le in formato testo.L'utente rea o modi�a una rappresentazione pittoria (e il Tool tiene aggiornatain tempo reale la struttura del grafo orrispondente) mediante un erto numerodi omandi (fr. la �gura 5.3). I omandi di ui l'utente dispone onsentono iltraiamento (Draw) o la modi�a (Edit) di etihette (Etihette) e di elementidi onnessione (Connessioni). Le operazioni di modi�a o editing, aessibilimediante men�u ottanti, permettono:1. la modi�a della stringa assoiata ad una etihetta,2. l'attribuzione di un tipo ad una etihetta,3. la rimozione di una etihetta e di tutti gli elementi di onnessione in essainidenti,4. la rimozione di un elemento di onnessione,5. la modi�a dell'orientamento di un elemento di onnessione,6. l'attribuzione di un segno ad un elemento di onnessione,7. l'attribuzione di un tipo ad un elemento di onnessione.Oltre a tali operazioni, il Tool mette a disposizione dell'utente un erto numerodi operazioni he onsentono di visualizzare porzioni del diagramma CL orrente(fr. la voe Sottografi in �gura 5.3), di assegnare segni agli anelli presenti neldiagramma (fr. la voe Segno sui loop in �gura 5.3) e di visualizzare i singolianelli (fr. la voe Visualizza loop in �gura 5.3).La visualizzazione di porzioni del diagramma orrentemente visualizzato sulanvas prevede la selezione di un sottoinsieme dei nodi mediante la spei�a-zione di uno o pi�u tipi (fr. la voe Per nodi in �gura 5.3) oppure la selezionedi un sottoinsieme degli arhi (fr. la voe Per arhi in �gura 5.3): la selezionedegli arhi pu�o essere fatta sulla base del tipo (he pu�o assumere uno dei valori\< unspeified >", \Information" o \Materials") o del segno (he pu�o assumereuno dei valori \n" o \non assegnato", \+ o \-). Una volta individuata la porzione



5.4 Flow Diagram Graphi Editor 195del diagramma voluta questa viene visualizzata in un frame ausiliario.L'assegnamento dei segni agli anelli presenti in un diagramma CL presupponehe a tutti gli arhi del diagramma sia stato assegnato un segno (\+ o \-) e sitradue nella visualizzazione sul diagramma di due simboli speiali (� per glianelli on feedbak positivo e 	 per gli anelli on feedbak negativo) in orri-spondenza del entro geometrio di iasun anello. La selezione di uno di talisimboli on il pulsante destro del mouse si tradue nella visualizzazione in unframe ausiliario delle etihette e degli elementi di onnessione he fanno partedell'anello orrispondente.5.4 Flow Diagram Graphi EditorIl Flow Diagram Graphi Editor (al quale, nelle �gure e nel testo di questoCapitolo, si far�a riferimento on il nome di FdEdit) �e il Tool he onsente lareazione e la manipolazione di diagrammi FD. Come risulta dalla �gura 5.5, ilTool �e aessibile sia in modo autonomo sia atraverso il Tool TopLEvel. Le prin-ipali funzionalit�a del Tool (illustrate nelle �gure 5.5, 5.6, 5.7 e 5.8) omprendonooperazioni per:1. la gestione delle equazioni assoiate ai singoli nodi del multigrafo, fr. la�gura 5.6,2. la gestione delle rappresentazioni pittorihe e dei gra�, fr. la �gura 5.7,3. la gestione delle interazioni on il Sistema Operativo ospite, fr. la �gura5.8,4. la onversione di formato.Le operazioni he onsentono la gestione dei gra� e delle orrispondenti rappre-sentazioni pittorihe, raggruppate sotto la dizione generia di GestioneGrafinelle �gure 5.5 e 5.7, omprendono operazioni:1. di traiamento (Draw) di nodi e di elementi di onnessione,2. di editing (Edit) di nodi e di elementi di onnessione,3. di selezione di sottogra� (Sottografi).Nel aso dei diagrammi FD alune delle di�erenze sostanziali rispetto ai diagram-mi CL si traduono nel fatto he i nodi della rappresentazione pittoria sonoomposti da oppie iona/etihetta e he gli elementi di onnessione hanno untipo (Information o Materials) he ne ondiziona le possibilit�a di traiamentoal tipo dei nodi alle sue estremit�a. Le ione aratterizzano il tipo dei diversi nodi(ad ogni tipo orrisponde una iona diversa) mentre le etihette rappresentano i



5.4 Flow Diagram Graphi Editor 196valori delle variabili assoiate ai singoli nodi, una per nodo.Date queste premesse, le operazioni di editing di un nodo onsentono soltanto larimozione del nodo (e di tutti gli elementi di onnessione in esso inidenti) e lamodi�a del nome della variabile assoiata al nodo mentre le operazioni di editingdi un elemento di onnessione si riduono alla sola operazione di anellazione.

Figura 5.5: FdEdit: aluni dei asi d'usoLe operazioni di selezione dei sottogra�, in�ne, sono analoghe a quelle esaminatenel aso dei diagrammi CL per ui, per una loro desrizione, si rimanda alla sezio-ne 5.3. In questa sede i si limita a far notare ome la selezione di una porzionedi un diagramma in base agli elementi di onnessione possa sfruttare solo il tipodi questi dal momento he, in un diagramma FD, agli elementi di onnessionenon sono assegnati i segni. Operando una selezione on questo riterio �e possibileevidenziare, rispettivamente, i ussi di informazione e i ussi di materiali presentinel modello.Le operazioni he onsentono la gestione delle interazioni on il Sistema Operati-vo ospite, raggruppate sotto la dizione generia di GestioneF ile nelle �gure 5.5e 5.8, omprendono operazioni:1. per la reazione di un nuovo diagramma he potr�a essere memorizzato inun nuovo �le,2. per l'aesso a diagrammi la ui desrizione �e ontenuta in un �le esistente,
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Figura 5.6: FdEdit: la gestione delle equazioni3. per la stampa della desrizione di un diagramma, desrizione ontenuta inun �le in formato testo.
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Figura 5.7: FdEdit: gestione dei gra�
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Figura 5.8: FdEdit: gestione dei �le



5.4 Flow Diagram Graphi Editor 200Le operazioni di gestione �le hanno una semantia analoga a quella esaminatanella sezione 3.3 alla quale si rimanda. In questa sede i si limita a far notareome la struttura dei �le in formato testo sia pratiamente identia a quella vistanel aso dei diagrammi CL (nonostante una apparente diversit�a di rappresenta-zione) dal momento he il tipo di iasun nodo, odi�ato nei ampi opportunidelle righe della sezione Graph setion, onsente di determinare in modo univool'iona da utilizzare nella orrispondente rappresentazione pittoria.Le operazioni di onversione di formato (he onsentono di trasformare un dia-gramma FD nel orrispondente diagramma CD) non saranno desritte in ulterioredettaglio in questa sede in quanto anora in fase di implementazione.Nel aso del Tool FdEdit l'utente ha a disposizione un erto numero di omandiper la gestione delle equazioni assoiate ai singoli nodi di un diagramma. Tali o-mandi (fr. la �gura 5.6) permettono sia l'impostazione delle equazioni mediante�nestre ausiliarie (Auxiliary, Constant, Delay, Level e Rate) he dipendono daltipo del nodo sia l'impostazione e/o la modi�a dei valori di un erto numero diparametri globali del diagramma in orso di de�nizione (Inizializzazione).Questa parte del Tool he omprende i metodi di ontrollo delle equazioni e diinterfaia on il Resolver �e, al momento, in fase di implementazione.



5.5 Gli altri Tool 2015.5 Gli altri ToolGli altri Tool he ompongono l'ambiente di simulazione D(a)ySy Tool Box(ovvero il Tool Display, il Tool Equation Solver (detto anhe Resolver, vedioltre) e il Converter Tool) non sono stati, al momento, ompletamente imple-mentati (fr. la sezione 6.2). In questa sede, pertanto, i si limita a desriverele possibili interazioni fra questi Tool e i Tool desritti nelle sezioni 5.2, 5.3 e 5.4e, al ontempo, a hiarire aluni aspetti della struttura di Tool quali EquationSolver e Converter Tool.Il Tool Display �e stato progettato in modo da interagire sia on il Tool FdEditsia on il Tool Resolver (fr. la �gura 5.9) e non pu�o essere eseguito in modoautonomo oppure attraverso il Tool TopLevel ome aade per altri Tool del-l'ambiente.

Figura 5.9: Display: le interazioni on gli altri Tool e i prinipali asi d'usoLe operazioni aessibili mediante tale Tool sono state gi�a illustrate nei Capitoli3 e 4, ai quali si rimanda. In questa sede i si limita a far notare ome il ToolDisplay de�nisa operazioni per la visualizzazione di gra�i (Graph display) e perla de�nizione di settaggi globali (Global setting) e loali (Loal setting) e le rendaaessibili mediante un frame prinipale (Display) ai Tool on i quali interagise.Sia il Tool Resolver sia il Tool FdEdit, da parte loro, sono aratterizzati da me-todi he determinano, a partire da un diagramma FD e dalle equazioni assoiate



5.5 Gli altri Tool 202ai suoi nodi, un insieme di valori he il Tool Display si oupa di visualizzare.

Figura 5.10: Resolver: le interazioni on gli altri Tool e i prinipali asi d'usoIl Tool Resolver (fr. la �gura 5.10) �e stato progettato in modo da essere a-essibile sia attraverso il Tool FdEdit sia attraverso una interfaia ad ho heostituise il Tool Equation Solver.L'aesso attraverso il Tool FdEdit fa in modo he i metodi del Resolver sianoappliati direttamente al diagramma FD orrentemente visualizzato. L'utente,tuttavia, ha la possibilit�a di ride�nire i parametri he devono essere utilizzatiper la simulazione, fra ui: l'istante di inizio, l'istante di �ne, il valore del timestep e l'algoritmo he deve essere utilizzato per la risoluzione delle equazioni alledi�erenze �nite presenti nel modello.L'aesso attraverso l'interfaia dell'Equation Solver mette a disposizione del-l'utente un Tool autoontenuto per la simulazione di diagrammi FD reati in pre-edenza, inizializzati e memorizzati in �le. L'interfaia �e, infatti, aratterizzatada omandi he onsentono (fr. la �gura 5.10):1. l'aesso ai �le ontenenti le desrizioni dei diagrammi FD (Gestione �le),2. la veri�a dei diagrammi ontenuti nei �le (Chek),3. il settaggio dei parametri per la simulazione (Set up),



5.5 Gli altri Tool 2034. l'eseuzione della simulazione (Metodi resolver),5. l'interazione on il Tool Display per la visualizzazione del risultato di unasimulazione (Display).I Tool utilizzabili per la onversione di formato (da CL a FD o da FD a CL,fr. le �gure 5.1, 5.2, 5.4, 5.5 e 5.8) sono aessibili sia attraverso i Tool qualiTopLevel, ClEdit e FdEDit sia mediante un Tool ad ho detto Converter Tool.Il Converter Tool �e aratterizzato da una interfaia he permette l'aesso aimetodi per la onversione di formato in modo autonomo rispetto agli altri Toole si presta alla eseuzione di una onversione di tipo bath di gruppi di �le.



Capitolo 6Conlusioni
6.1 IntroduzioneL'ambiente di simulazione D(a)ySy Tool Box desritto nella presente Tesi �eun ambiente aratterizzato da un erto numero di Tool interagenti il ui sopo�e quello di onsentire la rappresentazione di modelli di sistemi dinamii, la lorosimulazione e la visualizzazione dei risultati delle simulazioni.I Tool he ompongono l'ambiente possono essere suddivisi nelle seguentiategorie:1. Tool di oordinamento,2. Tool di editing,3. Tool di elaborazione,4. Tool di rappresentazione.Alla prima ategoria appartiene il Tool TopLevel, alla seonda ategoria appar-tengono i Tool Causal Loop Graphi Editor e Flow Diagram Graphi Editor, allaterza ategoria appartengono i Tool Equation Solver e Converter mentre all'ul-tima appartiene il Tool Display.I Tool di editing, oltre mettere a disposizione dell'utente un erto numero di ope-razioni per l'editing di diagrammi CL e FD, modelli di sistemi dinamii, possiedo-no anhe aluni strumenti per l'analisi dei diagrammi. Tali stumenti onsentonol'aesso a sottodiagrammi variamente individuati (fr. le sezioni 3.3 e 3.4).L'ambiente, tuttavia, �e stato implementato solo parzialmente. Aluni dei Toolsono stati progettati ma la loro implementazione �e anora da terminare (fr.la sezione 6.2) mentre anhe per i Tool la ui implementazione �e stata portatapratiamente a termine sono state onepite aggiunte ed estensioni he sarannopresentate nella sezione 6.3.



6.2 Lo stato dei singoli Tool 2056.2 Lo stato dei singoli ToolCome risulta anhe dai Capitoli 3 e 4, la fase di progettazione dettagliata �estata portata a termine per tutti i Tool he ompongono l'ambiente di simulazio-ne D(a)ySy Tool Box.Per iasuno dei Tool he pu�o essere eseguito sia in modo autonomo sia attraversoo il Tool TopLevel o un qualhe altro Tool si �e provveduto alla implementazionedell'interfaia utente e della struttura interna mediante la de�nizione e la im-plementazione delle lassi prinipali, degli eventi e dei relativi metodi listener.Per aluni dei Tool la fase di implementazione �e andata oltre la implementazionedell'interfaia e della struttura interna e si �e spinta �no alla implementazionedella maggior parte dei metodi in modo da rendere e�ettivi gran parte dei o-mandi aratteristii di iasun Tool.I Tool in questione sono i seguenti:1. TopLevel,2. Causal Loop Graphi Editor,3. Flow Diagram Graphi Editor,4. Display.6.2.1 TopLevelIl Tool TopLevel �e stato pienamente implementato nella sua veste di applia-zione master di oordinamento della eseuzione dei Tool di editing e di onver-sione. Utilizzando il Tool TopLevel �e, pertanto, possibile ontrollare l'eseuzionedi pi�u istanze di tali Tool.Rimane da terminare, invee, la implementazione delle funzionalit�a di viewer delTool. Al momento �e possibile istanziare i frame di visualizzazione dei diagrammima i relativi men�u non sono operativi.6.2.2 Causal Loop Graphi EditorPer quanto riguarda il Tool Causal Loop Graphi Editor, la sua implementa-zione �e stata pratiamente portata a termine dal momento he tutti i omandisono pienamente operativi, tranne il omando per la onversione di un diagram-ma CL nel orripondente diagramma FD (Convert to FD).Utilizando il Tool �e, pertanto, possibile traiare ed editare diagrammi CL hepossono essere salvati su �le nei due formati previsti, testo ed oggetto. �E inoltrepossibile selezionare porzioni dei diagrammi da visualizzare in frame separati eindividuare, assegnando loro un segno, gli anelli presenti in un diagramma CL,anelli he possono essere failmente visualizzati in frame separati.



6.3 Problemi aperti ed estensioni 2066.2.3 Flow Diagram Graphi EditorPer quanto riguarda il Tool Flow Diagram Graphi Editor, la sua implemen-tazione �e stata portata al punto in ui buona parte dei omandi sono pienamenteoperativi.Fanno eezione i omandi del men�u Appliation (Chek to Convert, Chek toSolve, Convert to CL e Solve&Display) e le �nestre di dialogo per l'impostazionedelle equazioni dei singoli nodi la ui implementazione �e, al momento, anora inorso.Utilizando il Tool �e, pertanto, possibile traiare ed editare diagrammi FD hepossono essere salvati su �le nei due formati previsti, testo ed oggetto. �E inoltrepossibile selezionare porzioni dei diagrammi da visualizzare in frame separati.6.2.4 DisplayIl Tool Display, aessibile solo tramite il Tool Flow Diagram Graphi Edi-tor ed utilizzabile per la visualizzazione dei risultati delle simulazioni, �e statoimplementato quasi ompletamente. Rimangono da implementare le operazio-ni di zoom sui gra�i visualizzati e devono essere messe a punto le modalit�a divisualizzazione sia dei gra�i singoli sia di pi�u gra�i su uno stesso frame. Lae�ettiva utilizzabilit�a del Tool dipende dalla implementazione dei metodi per lasimulazione dei diagrammi FD he devono produrre i valori he il Tool Displaysi limita a visualizzare.6.3 Problemi aperti ed estensioniI problemi aperti he devono essere a�rontati e risolti perh�e l'ambiente pro-posto sia ompleto e pienamente operativo oprono, sostanzialmente, le seguentiaree:1. onversione di formato,2. risoluzione di equazioni,mentre le estensioni riguardano sia i singoli Tool sia l'ambiente D(a)ySy ToolBox nel suo omplesso.6.3.1 Problemi apertiLa onversione di formato oinvolge sia la rappresentazione pittoria sia lastruttura astratta ad essa assoiata, he �e un grafo nel aso di diagrammi CL eun multigrafo nel aso di diagrammi FD.La onversione avviene in due passi:



6.3 Problemi aperti ed estensioni 2071. onversione della struttura astratta,2. onversione della rappresentazione pittoria.La onversione della struttura astratta rihiede sostanzialmente solo un riorien-tamento di aluni degli arhi della struttura di partenza in modo he questi, nellastruttura di destinazione, desrivano le relazioni ad essi assoiate on la orrettasemantia.Nel aso di diagrammi CL, ad esempio, i gra� orrispondenti ai singoli diagram-mi sono aratterizzati da nodi onnessi da arhi orientati in modo da de�nirerelazioni di ausa e�etto. Tali relazioni di ausa e�etto sono omposte fra di loroa formare ili nei nodi dei quali possono inidere elementi estranei ai ili stessie he rappresentano variabili esogene. La trasformazione di un grafo os�� strut-turato in un multigrafo ui orrisponde un diagramma FD rihiede he ad alunidegli arhi sia invertito l'orientamento in modo da rispehiare l'andamento deiussi ad essi assoiati nel orrispondente diagramma FD.Ad esempio nel aso di un anello semplie di due elementi A e B in ui l'aro(A;B) abbia segno + e l'aro (B;A) abbia segno � (ovvero un anello on feedbaknegativo) si hanno i passi seguenti:1. tipizzazione degli elementi,2. onversione della rappresentazione astratta dalla forma CL alla forma FD.La tipizazione, ad esempio, prevede he il nodo A sia aratterizzato ome di tipo\level", il nodo B ome di tipo \rate", l'aro (A;B) ome di tipo \Information" el'aro (B;A) ome di tipo \Materials" in modo he la onversione della strutturaastratta si tradua nella inversione dell'orientamento dell'aro (B;A) in modohe, nel diagramma FD, ompaia un aro di tipo \Materials" usente da A einidente in B ome l'aro di tipo \Information" (A;B).In modo analogo si proede per la onversione della struttura astratta di undiagramma FD nella orrispondente struttura astratta dell'assoiato diagrammaCL.Nella onversione della struttura astratta di un diagramma FD nel orrispondentestruttura astratta di un diagramma CL �e possibile riavare il segno sugli arhisfruttando informazioni quali:1. il tipo dell'aro,2. il verso dell'aro,3. l'equazione assoiata al nodo da ui l'aro ese.Dal punto di vista delle informazioni assoiate ai nodi ed agli arhi di un dia-gramma FD, la onversione della struttura astratta di un diagramma FD nellastruttura astratta dell'assoiato diagramma CL pu�o avvenire in due modi:



6.3 Problemi aperti ed estensioni 2081. in modo onservativo,2. in modo minimale.Nel primo aso le informazioni relative al tipo di nodi ed arhi sono mantenute,sebbene non abbiano molto senso nel dominio dei diagrammi CL, e sono asse-gnate ai ampi orrispondenti degli elementi della struttura dati he implementaun diagramma CL, strutture predisposte per la onversione di diagrammi CL indiagrammi FD. Nel seondo aso, invee, tali informazioni sono rimosse in mododa reare una struttura astratta non tipizzata, in ui le strutture dati suddettehanno valori \non spei�ati".Dopo avere e�ettuato la onversione della rappresentazione astratta risulta ne-essario e�ettuare la onversione della rappresentazione pittoria.La onversione della rappresentazione pittoria oinvolge1:1. la rappresentazione dei nodi e degli arhi,2. il posizionamento dei nodi e il traiamento degli arhi.Nel passaggio da un diagramma CL al orrispondente diagramma FD, infatti, aiasuna etihetta del primo deve essere sostituita una oppia iona=etihetta inui:1. l'iona ontiene una immagine he riette il tipo del nodo,2. l'etihetta (nome del nodo ui orrisponde una variabile del modello) ha lostesso valore he aveva nel diagramma CL.Nel passaggio da un diagramma FD al orrispondente diagramma CL, vieversa,a iasuna oppia iona=etihetta viene fatta orrispondere la sola etihetta ono senza onservazione delle informazioni di tipo, in funzione del tipo di onver-sione selto.Per quanto riguarda gli arhi, in linea di prinipio i�o he ambia �e solo l'orienta-mento di aluni degli arhi mentre le informazioni di tipo (nel passaggio da FD aCL) possono essere onservate o meno, anhe in questo aso in funzione del tipodi onversione selto, oppure (nel passaggio da CL a FD) si traduono nell'uso diun olore per rappresentare il tipo di usso sull'aro.Per ottenere una rappresentazione pittoria, oltre a riavare le neessarieinformazioni relative ai nodi ed agli arhi, �e neessario stabilire regole per:1. il posizionamento dei nodi,2. il traiamento degli arhi1Nel seguito useremo i termini generii nodo ed aro anhe per gli elementi della rappre-sentazione pittoria in modo da uniformare il trattamento dei due tipi di diagrammi, CL eFD.



6.3 Problemi aperti ed estensioni 209in modo da ottenere rappresentazioni pittorihe leggibili e on le aratteristihetipihe delle rappresentazioni di un erto tipo di diagramma (CL o FD a seondadei asi).Le strategie he si pensa di utilizzare nei Tool di onversione in orso di imple-mentazione prevedono il posizionamento dei nodi e il traiamento degli arhi inmodo da produrre diagrammi di struttura aettabile semantiamente orretti suui l'utente pu�o apportare i desiderati aggiustamenti di tipo estetio, utilizzandoil Tool gra�o opportuno.Nel aso della onversione della rappresentazione pittoria di un diagramma FDnella rappresentazione pittoria del orrispondente diagramma CL, ad esempio,la strategia he verr�a implementata nei metodi del Tool FDtoCL prevede he:1. le oppie iona/etihetta siano sostituite si et simpliiter da etihette po-sizionate nel punto di entro della iona orrispondente (in ui onvergonole rappresentazioni degli arhi inidenti nel nodo),2. gli arhi il ui orientamento non ambia vengano traiati invariati mentrequelli il ui orientamento viene invertito siano rappresentati sotto forma diarhi di ironferenza.Nel aso, invee, della onversione della rappresentazione pittoria di un dia-gramma CL nella rappresentazione pittoria del orrispondente diagramma FDla strategia he verr�a implementata nei metodi del Tool CLtoFD prevede he:1. vengano inizialmente posizionate le oppie iona/etihetta orrispondenti anodi di tipo \soure", \sink", \level" o \rate" on il punto di entro delleione nel punto di entro della orrispondente etihetta,2. vengano posizionate le oppie iona/etihetta orrispondenti a nodi di tipo\delay" su onnessioni di tipo \Materials", on il punto di entro delle ionenel punto di entro della orrispondente etihetta,3. vengano traiati gli arhi di tipo \Material" sotto forma di segmenti onil orretto orientamento,4. vengano posizionate le oppie iona/etihetta orrispondenti a nodi di tipo\onstant" o \auxiliary" in prossimit�a dei nodi on ui interagisono e,omunque, in modo da mentenere le atene di inuenza fra nodi di tipo\onstant" e nodi di tipo \auxiliary",5. vengano posizionate le oppie iona/etihetta orrispondenti a nodi di tipo\delay" su onnessioni di tipo \Information" in genere nel punto di mezzodel segmento he unise i nodi estremi del ammino su ui �e inserito ilritardo,



6.3 Problemi aperti ed estensioni 2106. vengano traiati gli arhi di tipo \Information" sotto forma di arhi diironferenza on il orretto orientamento.I problemi aperti relativi alla risoluzione delle equazioni sono legati:1. alla implementazione, anora in orso, di parti del Tool Flow DiagramEquation Editor,2. alla implementazione, anora in orso, del Tool Equation Solver.Le porzioni del Tool Flow Diagram Equation Editor in orso di implementazionesono relative alla impostazione dei parametri per le equazioni dei nodi di tipo\level", \rate" e \auxiliary" ed ai metodi per la loro veri�a.I metodi di veri�a previsti eseguono ontrolli relativi:1. al fatto he ad ogni nodo sia stata o meno assoiata una equazione,2. al fatto he tale equazione abbia tutti i suoi parametri inizializzati e prendain esame tutti i ontributi in ingresso al nodo (se presenti),3. alla orrettezza dimensionale sia di iasuna equazione sia di tutte leequazioni assoiate ai nodi di un diagramma.Nel aso dei diagrammi FD, infatti, le variabili relative ai nodi sono aratterizzateoltre he da una equazione anhe da delle unit�a di misura he ostituisono dellevere e proprie equazioni dimensionali di ui �e neessario valutare la orrettezza.Le equazioni nel loro omplesso, inoltre, devono ostituire un insieme oerentenel senso he:1. tutte le equazioni devono usare la stessa unit�a di misura per la variabiletempo,2. tutte le equazioni devono usare unit�a di misura dimensionalmente adeguateal tipo di variabile,3. tutte le equazioni devono usare unit�a di misura adeguate alle relazioni inui �e oinvolto il nodo ui una equazione �e assoiata.In merito al punto (2) i si limita a far notare he, ad esempio, una variabiledi tipo \level" deve essere aratterizzata da una unit�a di misura non dipendentedalla variabile tempo mentre una variabile di tipo \rate" deve essere aratteriz-zata da una unit�a di misura in ui ompare la variabile tempo a denominatoredell'espressione dimensionale.In merito al punto (3) i si limita a far notare he, ad esempio, una variabile ditipo \level" he ha una unit�a di misura del tipo [litri℄ deve essere in relazioneon variabili di tipo \rate" on unit�a di misura del tipo [litri℄=[ora℄ o analoghe.



6.3 Problemi aperti ed estensioni 211La porzione del Tool Equation Solver attualmente in orso di progettazione e im-plementazione �e quella relativa al motore di risoluzione delle equazioni assoiateai nodi di un diagramma FD. Il motore di risoluzione in orso di progettazione eimplementazione dovr�a svolgere ompiti quali:1. ordinamento delle equazioni,2. parsing di iasuna equazione,3. risoluzione di iasuna equazione sulla base dei valori delle eqauzioni adessa assoiate e he la preedono nell'ordinamento,4. determinazione dei valori delle variabili ad ogni passo della simulazione.6.3.2 EstensioniLe estensioni relative all'ambienteD(a)ySy Tool Box nel suo omplesso riguar-dano la de�nizione e la implementazione di un sistema di help in linea aessibiledall'utente sia attraverso i singoli Tool sia autonomamente mediante un browser.Per lo sviluppo di un tale sistema di help si pensa di far riorso ad applet Javaon eventuale supporto di sript JavaSript.Altre estensioni previste riguardano la trasformazione dei Tool Causal Loop Gra-phi Editor e Flow Diagram Graphi Editor in Applet in modo da essere aessi-bili tramite browser. In merito ai singoli Tool, le estensioni maggiori riguardanoi Tool Causal Loop Graphi Editor e Flow Diagram Graphi Editor per i quali siprevede di:1. usare il linguaggioXML per le operazioni di Export di �le in formato testoin modo da ottenere �le on un formato di tipo pi�u generale ed \appliationindependent",2. inserire alune operazioni di editing lassihe attualmente mananti (qualiut, opy, paste),3. modi�are gli algoritmi di traiamento degli elementi di onnessione inmodo da usare le urve di Bezier per il traiamento degli arhi e migliorareil traiamento delle spezzate,4. introdurre ulteriori strumenti per l'analisi dei diagrammi he onsentano dievidenziare, data una variabile, quali sono le variabili he la inuenzano ohe sono inuenzate da essa e quali sono i anello in ui �e inserita la variabile.



Appendie ADesrizione del softwaremediante il linguaggio UML
A.1 IntroduzioneLa presente Appendie ontiene una breve presentazione del linguaggio UMLe del programma Poseidon seguite da una desrizione non esaustiva del softwaresviluppato nel orso del lavoro di Tesi, desrizione data utilizzando il linguaggioUML ([BSL02℄ e [GW02℄, fr. la sezione A.1.1).La sezione �e suddivisa in un erto numero di sottosezioni di desrizione del lin-guaggio, del programma e di iasuno dei tool. Di ognuno dei tool viene data lastruttura interna mediante uno o pi�u diagrammi delle lassi, tipii del linguaggioUML (fr. la sezione A.1.1). I diagrammi he saranno utilizzati per la desrizio-ne del software sono stati traiati utilizzando il programma Poseidon for UMLCommunity Edition ([BSS02℄) sviluppato e distribuito dalla Soiet�a Gentleware(fr. la sezione A.1.4).A.1.1 Il Linguaggio UMLIl linguaggio UML (Uni�ed Modelling Language) �e uno strumento utilizzabileper l'analisi e la progettazione di sistemi Objet Oriented. Nella presente sezionenon si ha la pretesa di dare una desrizione del linguaggio, per la quale si rimandaa [BSL02℄ e [GW02℄, ma i si limiter�a ad introdurre gli elementi sintattii utilizzatinei diagrammi in modo da renderli leggibili indipendentemente dalla onosenzadel linguaggio.Il linguaggio UML pu�o essere utilizzato per la de�nizione di:1. diagrammi dei asi d'uso,2. diagrammi delle lassi,3. diagrammi di ollaborazione,



A.1 Introduzione 2134. diagrammi di sequenza,5. diagrammi delle attivit�a,6. diagrammi di stato.I diagrammi dei asi d'uso ([BSL02℄, fr. la sezione A.1.2) possono essere usatinella fase di progettazione di un sisema nuovo o di analisi di un sistema esistentee ontengono sia i asi d'uso stessi sia gli attori sia le assoiazioni he li legano.Un aso d'uso rappresenta sequenze di azioni svolte dal sistema desritto mentregli attori sono gli utenti del sistema oppure altri sistemi on ui il sistema inesame interagise.I diagrammi delle lassi ([BSL02℄) permettono di evidenziare quali sono le lassihe ompongono un sistema od una sua parte e quali sono le relazioni fra lelassi. Dato he saranno usati nel seguito, su di essi torneremo nella sezioneA.1.3.I diagrammi di ollaborazione ([BSL02℄) sono strumenti utilizzabili per realizzarei asi d'uso. Tali diagrammi permettono di evidenziare il lavoro di ooperazionesvolto dagli oggetti, istanze di determinate lassi, per lo svolgimento di unompito, orrispondente ad una funzionalit�a di alto livello, non eseguibile danessuno degli oggetti singolarmente ma disponibile agli attori.I diagrammi di ollaborazione ([BSL02℄) sono utilizzati prinipalmente permodellizare ollaborazioni fra oggetti he ontribuisono alla funzionalit�a di unaso d'uso o di una operazione ma possono essere uati anhe per desriveresenari alternativi all'interno di un aso d'uso.I diagrammi di sequenza ([BSL02℄), ome i preedenti di ollaborazione, de�-nisono le interazioni fra gli oggetti, interazioni realizzate mediante sambi dimessaggi fra oggetti ovvero mediante invoazioni di metodi.Mentre i diagrammi delle lassi permettono di modellizzare la struttura statiadi un sistema i diagrammi di interazione ne modellizzano la natura dinamia dalmomento he mostrano ome gli oggetti interagisono fra di loro evidenziando,nel aso dei diagrammi di sequenza, la sequanza temporale dei messaggi sambiatifra i vari oggetti in modo da realizzare una erta funzionalit�a di alto livello.I diagrammi delle attivit�a ([BSL02℄) permettono di desrivere i ussi delleattivit�a sia in fase di progettazione sia in fase di analisi e sono di omplementoai diagrammi di ollaborazione e di sequenza. In tali diagrammi vengonorappresentate le attivit�a, gli stati e le transizioni fra attivit�a e stati.I diagrammi di stato, in�ne, ([BSL02℄) sono usati per desrivere il omportamentodegli elementi dinamii di un modello mediante le modi�he del loro stato. Lostato, nel aso di oggetti istanze di una lasse, �e ostituito dai valori assunti daiampi dati dell'oggetto. I diagrammi di questo tipo desrivono transazioni frastati a seguito del veri�arsi di eventi. Per ulteriori dettagli si rimanda a [BSL02℄.



A.1 Introduzione 214A.1.2 UML e i diagrammi dei asi d'usoI diagrammi dei asi d'uso vengono di solito usati per spiegare il omporta-mento di una entit�a (sistema o sottosistema) senza spei�are ome tale ompor-tamento sia e�ettivamente realizzato.I diagrammi dei asi d'uso mostrano:1. i asi d'uso,2. gli attori,3. le relazioni fra asi d'uso,4. le relazioni fra asi d'uso ed attori,5. le relazioni fra attori.I asi d'uso sono sequenze di azioni svolte dal sistema mentre gli attori sono outenti o altri sistemi on ui il sistema dato interagise. Sopo delle sequenze diazioni e' quello di ottenere un risultato osservabile da un attore e di desriverepossibili senari di utilizzo di un sistema. Uno senario e' l'insieme delle possibilievoluzioni di tutte le istanze di un aso d'uso.I diagrammi dei asi d'uso sono, di solito, uati per modellizzare io' he avvie-ne in un sistema esistente oppure in uno in fase di sviluppo/implementazione.Li si usa anhe per avere una visione ad alto livello del omportamento di unsistema e rappresentano il punto di partenza per la de�nizione dell'interfaiauomo-mahina. Li si puo' inoltre usare per de�nire senari alternativi e perspei�are asi d'uso he generano sequenze distinte di azioni.I asi d'uso sono desritti utlizzando i diagrammi dei asi d'uso ([BSL02℄) heontengono i asi d'uso stessi, eventualmente raggruppati in sottosistemi, gli at-tori e le assoiazioni fra gli attori e i asi d'uso.

Figura A.1: La notazione UML per i diagrammi dei asi d'uso



A.1 Introduzione 215La �gura A.1 illustra i prinipali elementi sintattii del linguaggio UML uti-lizzabili per il traiamento dei diagrammi dei asi d'uso. In tale �gura sonopresentati i simboli usati per de�nire gli attori, i asi d'uso e i sottosistemi (ti-piamente raggruppamenti di asi d'uso he svolgono un ompito �nalizzato aduno sopo). La �gura presenta, inoltre, i simboli utilizzati per aratterizzare lerelazioni fra attori, fra asi d'uso e fra attori e asi d'uso. Le relazioni possonoessere di assoiazione, di generalizzazione, di estensione e di inlusione. Lerelazioni di assoiazione stabilisono un legame fra un attore e un aso d'uso,le relazioni di generalizzazione stabilisono un legame fra attori o fra asi d'usomentre le relazioni di inlusione e di estensione stabilisono legami fra asi d'u-so.

Figura A.2: Aluni esempi di utilizzoLa �gura A.2 presenta aluni esempi di utilizzo della notazione. La �gura (henon intende presentare un diagramma realistio) raÆgura un diagramma dei asid'uso aratterizzato da due attori e da inque asi d'uso, tre dei quali sono rag-gruppati in modo da aratterizzare un sottosistema.Il diagramma presenta una relazione di generalizzazione tra attori : \Attore1"rappresenta, nel ontesto della �gura A.2, un attore generio mentre \Attore2"�e un attore speializzato he pu�o svolgere tutti i ompiti del primo pi�u altri altriompiti suoi propri. La relazione fra i due attori �e una relazione di tipo \is-a"(nel senso he \Attore2" \is-a" \Attore1" ovvero la lasse di \Attore2" �e unaestensione della lasse di \Attore1").In modo analogo vengono de�nite le relazioni di generalizzazione fra asi d'uso.Ad esempio (fr. la �gura A.2) \aso2" rappresenta il aso generio mentre \a-so1" rapresenta una sua speializzazione. Il aso generio e il aso speializzatosono legati, ome nel aso preedente, da una relazione di tipo \is-a", nel sensohe \aso1" \is-a" \aso2" ovvero la lasse di \aso1" �e una estensione o una



A.1 Introduzione 216implementazione della lasse di \aso2". Nel aso della generalizzazione fra asid'uso, infatti, il aso d'uso generio pu�o rappresentare una lasse astratta oppureuna interfaia, ovvero un elemento he si limita a de�nire un modello per glioggetti speializzati ma he non viene sviluppato per il sistema reale.Oltre alle relazioni di generalizzazione fra i asi d'uso si possono de�nire le re-lazioni di inlusione (fr. in �gura A.2 la relazione fra \aso1" e \aso3") e diestensione (fr. in �gura A.2 la relazione fra \aso4" e \aso5").Una relazione di inlusione (individuata on un aro orientato dal aso d'uso in-ludente al aso d'uso inluso etihettata ome << inlude >>) individua unarelazione fra asi d'uso in ui un aso d'uso rihiede ed utilizza le funzionalit�adi un altro aso d'uso, funzionalit�a he possono, in generale, essere aedute an-he autonomamente. Nell'esempio di �gura A.2 si ha he \aso4" fa uso dellasequenza di attivit�a di \aso5" durante lo svolgimento della propria sequenza diattivit�a. Una volta he la sequanza di attivit�a di \aso5" �e terminata la sequenzadi attivit�a di \aso4" pu�o proseguire dal punto in ui si era interrotta.Una relazione di estensione (individuata on un aro orientato dal aso d'uso heestende al aso d'uso esteso etihettata ome << extend >>) individua una re-lazione fra asi d'uso in ui un aso d'uso estende le funzionalit�a di un altro asod'uso, he pu�o essere detto di base. Ad esempio, in �gura A.2 il \aso4" rappre-senta una estensione del \aso5". La notazione prevede he le estensioni sianosegnalate all'interno dell'ellisse he individua il aso d'uso di base sotto forma dipunti di estensione (fr. la sezione etihettata ome estensione nel \aso5" della�gura A.2) he elenano le funzionalit�a aggiunte ai asi estesi.A.1.3 UML e i diagrammi delle lassiI diagrammi delle lassi possono essere utilizzati in fase di analisi, in fase diprogettazione e in fase di doumentazione di un sistema software e onsentono,mediante l'uso di una simbologia di tipo gra�o:1. di rappresentare le lassi del sistema on i relativi attributi e metodi,2. di illustrare le relazioni fra le lassi.Le relazioni fra le lassi he sono rappresentate nei diagrammi delle lassi sonoassoiazioni, aggregazioni e gerarhie di speializzazione/generalizzazione. Undiagramma delle lassi onsente di rappresentare le lassi astratte e le interfaeda ui derivano le lassi onrete (ovvero aratterizzate da metodi ompletamentespei�ati) utilizzate all'interno del sistema software.La notazione he l'UML de�nise nel aso dei diagrammi delle lassi (e he vieneutilizzata nelle sottosezioni della sezione A.2) �e molto ria e verr�a presentata inquesta sezione solo in parte faendo riorso ad un erto numero di �gure esplia-tive.La �gura A.3, ad esempio, illustra due lassi (ClasseA e ClasseB) in una relazione



A.1 Introduzione 217di assoiazione. Le lassi sono rappresentate on un rettangolo suddiviso in tresezioni he ontengono, rispettivamente, il nome, gli attributi e i metodi dellalasse.

Figura A.3: I diagrammi delle lassi (1): la notazioneNella �gura A.3, ad esempio, la ClasseA �e aratterizzata da un nomeNomeClasseA, da un erto numero di attributi (attributiA) e da un erto nu-mero di metodi (metodiA). Il nome della lasse permette di individuarla ed �eutilizzato per la reazione di oggetti istanze della lasse. Gli attributi rappre-sentano le strutture dati interne ad una lasse on i relativi tipi e i modi�atorid'aesso. I metodi, in�ne, rappresentano le operazioni he la lasse �e in gradodi svolgere o di o�rire ad altre lassi attraverso gli oggetti istanze della lasse.Oltre alle sezioni rispettivamente ontenenti il nome della lasse, gli attributi ei metodi pi�u una lasse pu�o essere desritta mediante altre sezioni opzionali heindividuano gli eventi ui la lasse pu�o essere soggetta o he ne individuano iompiti della lasse.Le lassi sono rappresentate mediante rettangoli suddivisi in sezioni rispettiva-mente ontenenti il nome della lasse, gli attributi e i metodi pi�u altre sezioniopzionali he individuano gli eventi ui la lasse pu�o essere soggetta o he neindividuano i ompiti della lasse.Le sezioni ontenenti gli attributi e i metodi possono non essere rappresentate inun diagramma delle lassi he, pertanto, pu�o ontenere lassi desritte dalla solasezione del nome o dalle sezioni nome e attributi o dalle sezioni nome e metodi.Insieme al nome della lasse possono essere presenti:1. lo stereotipo (ovvero il modello di omportamento ui la lasse aderise) oil tipo generio ui la lasse appartiene,2. informazioni desrittive della lasse,



A.1 Introduzione 2183. informazioni sulle aratteristihe della lasse: se la lasse �e abstrat, se pu�oessere generalizzata o meno, se eredita o meno da un'altra lasse.Le sezioni ontenenti gli attributi e i metodi ontengono i rispettivi elementielenati uno per riga.I singoli attributi sono desritti mediante:1. un modi�atore di aesso,2. il nome,3. il tipo.Gli attributi, inoltre, possono essere aratterizzati da altre propriet�a quali i valoriiniziali, gli attributi derivati e la moltepliit�a. Per iasun attributo �e possibile,infatti, indiare il valore iniziale, se il suo valore deriva da quello di altri attributio meno e il numero di valori distinti he un attributo pu�o ontenere (lausola dimoltepliit�a). I metodi sono aratterizzati da:1. un modi�atore di aesso,2. il nome e la \signature",3. il tipo restituito.La \signature" di un metodo �e aratterizzata da un lista di oppie omposte dalnome di un parametro e dal relativo tipo in ui i nomi dei parametri possonoessere omessi. Oltre al nome e al tipo di iasun parametro, la \signature" diun metodo ontiene, per iasun parametro, la os�� detta lausola di genere hepu�o valere in, out e inout. Se la lausola di genere vale in il parametro �e passatoper valore, se vale out o inout il parametro viene passato per riferimento per uirappresenta un e�etto ollaterale del metodo. Gli spei�atori out e inout sonosottintesi nei diagrammi della sezione A.2.I metodi possono essere raggruppati, all'interno della sezione relativa, in base altipo di operazione svolta ome appartenenti ad uno stereotipo. Gli stereotipiusati di solito per lassi�are i metodi sono i seguenti: ostrutor se il metodo �eun ostruttore della lasse, query se il metodo si limita ad interrogare il valore diun attributo o update se il metodo modi�a il valore di un attributo. Nei Capitoli3 e 4 tali metodi sono stati aratterizati ome \aessori".I modi�atori d'aesso sia per gli attributi sia per i metodi sono i seguenti:1. + per publi,2. � per private,3. � per pakage,



A.1 Introduzione 2194. ℄ per proteted.Una volta de�niti i simboli on ui sono desritte le lassi in un diagramma dellelassi �e neessario introdurre la simbologia per desrivere le relazioni fra le lassi.Quando una istanza di una lasse passa messaggi (invoazioni di metodi) a unaistanza di un'altra lasse si ha una assoiazione fra le due lassi. Una relazionedi assoiazione viene di solito de�nita una relazione del tipo \has-a" nel senso heuna istanza di una lasse ontiene istanze di altre lassi. In UML una assoiazionefra due lassi �e rappresentata on una linea ontinua (fr. la �gura A.3).Una assoiazione fra una lasse A e una lasse B pu�o essere aratterizzata da:1. un nome,2. una moltepliit�a,3. un ruolo.Il nome �e una etihetta he india la natura di una assoiazione fra le lassi.Insieme alla etihetta pu�o omparire anhe la punta di una freia he india ilverso in ui va interpretato il nome dell'assoiazione.La moltepliit�a (fr. la �gura A.3) india il numero di istanze della lasse A peruna sola istanza della lasse B e vieversa. La moltepliit�a la si india on [m;n℄in ui l'intero m india il valore minimo della moltepliit�a e l'intero n india ilvalore massimo. Al posto di un intero n si pu�o avere il simbolo � he st�a perqualunque valore intero maggiore di m.La moltepliit�a dell'assoiazione fra le lassi ompare sia viino alla lasse A, aindiare il numero di istanze della lasse A per una istanza della lasse B, e viinoalla lasse B, a indiare il numero di istanze della lasse B per una istanza dellalasse A.Il ruolo, in�ne, hiarise il ruolo gioato da una lasse in un'assoiazione dato hepi�u istanze di una stessa lasse possono gioare ruoli diversi in assoiazione onlassi diverse.Una assoiazione fra due lassi A e B esprime il fatto he gli oggetti di una lasseA sono omposti da oggetti di un'altra lasse B.Nei diagrammi della sezione A.2 sono utilizzate sia assoiazioni bidirezionali fralassi sia assoiazioni unidirezionali fra lassi (aratterizzate da arhi orientatidotati di freia) sia autoassoiazioni, ovvero assoiazioni fra una lasse e s�e stessaIn UML sono disponibili due tipi partiolari di assoiazione:1. l'aggregazione,2. la omposizione.Una aggregazione (fr. la �gura A.4) india he una istanza di una lasse pu�oomprendere istanze di altre lassi.La presenza di una aggregazione non altera la moltepliit�a del legame fra due
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Figura A.4: I diagrammi delle lassi (2): aggregazionelassi. Una aggregazione viene rappresentata on un segmento he inizia dal latodella lasse omponente (\ClasseB") e termina on un rombo biano disegnatodal lato della lasse omposta o \globale" (\ClasseA"). La relazione pu�o essereletta ome segue: le istanze della \ClasseB" appartengono a istanze della lasse\ClasseA" mentre istanze della \ClasseA" ontengono istanze della \ClasseB".Nel aso di una aggregazione le parti possono esistere senza il tutto mentre nelaso della omposizione le istanze delle lassi in relazione fra di loro hanno lostesso ilo di vita ovvero, in altre parole, le parti non possono esistere senzail tutto. In UML una relazione di omposizione viene rappresentata on unanotazione analoga a quella usata per l'aggregazione solo he il rombo �e in olorenero.

Figura A.5: I diagrammi delle lassi (3): omposizioneCon riferimento alla �gura A.5 si ha he istanze della \ClasseA" sono ompostada una istanza della \ClasseB", da un numero qualunque (non inferiore a 1), diistanze della \ClasseC" e da 0 o 1 istanze della \ClasseD".Le lassi possono essere legate fra di loro anhe da una relazione di generalizza-zione (fr. la �gura A.6) he esprime una relazione di ereditariet�a fra interfae



A.1 Introduzione 221o fra lassi.

Figura A.6: I diagrammi delle lassi (4): ereditariet�aUna relazione di generalizzazione pu�o essere desritta ome una relazione del tipo\is-a" e viene rappresentata on un segmento he termina on una freia, orien-tato dalla lasse speializzata (detta anhe sottolasse) alla lasse generale (dettaanhe superlasse). In �gura A.6 la \ClasseA" rappresenta la superlasse le uisottolassi dirette sono la \ClasseB" e la \ClasseD" per ui si pu�o a�ermare he:1. \ClasseB" is-a \ClasseA" oppure \ClasseB" extends \ClasseA",2. \ClasseD" is-a \ClasseA" oppure \ClasseD" extends \ClasseA".In modo analogo \ClasseB" �e la superlasse di \ClasseC" (ovvero \ClasseC" is-a\ClasseB").La generalizzazione fra lassi onsente l'ereditariet�a degli attributi e dei metodidi una superlasse alla sottolassi. Nell'esempio di �gura A.6, le lassi \ClasseB"e \ClasseD" ereditano metodi ed attributi dalla superlasse \ClasseA" ma pos-sono ride�nirli oltre a de�nire metodi ed attributi loro propri.La relazione di generalizzazione pu�o oinvolgere lassi he appartengono apakage distinti. In questo aso il nome del pakage ompare nella spei�a-zione del nome della superlasse on gli elementi he lo ompongono separate daoppie di :.Una relazione di generalizzazione onsente:1. di estendere le propriet�a di una lasse,2. di ride�nire le operazioni di una lasse,3. di de�nire lassi di tipo abstrat on metodi �ttizi, detti plaeholder, hedevono essere implementati dalle lassi derivate in modo he queste possanoessere istanziate.



A.1 Introduzione 222La notazione fornita da UML per le generalizzazioni �e molto pi�u ria di quellapresentata in questa Appendie e onsente la introduzione di ommenti mediantei quali si possono introdurre sia i vinoli sia i disriminanti. Per ulteriori dettaglisi rinvia a [BSL02℄.Oltre alle relazioni illustrate sinora si possono avere:1. relazioni di dipendenza fra pakages, he esprimono il fatto he le lassi diun pakage usano le lassi di un altro pakage dal quale il primo dipende,2. relazioni di realizzazione fra interfae e lassi, he indiano quail lassiimplementano una data interfaia,per le quali si rimanda a [BSL02℄.A.1.4 Il programma PoseidonIl programma Poseidon ([BSS02℄), nella versione Community Edition usa-ta per la presente Tesi, rappresenta uno strumento utilizzabile per la stesura dimodelli on il linguaggio UML, ontiene tutti i diagrammi tipii del linguaggioUML desritti nella sezione A.1.1 e onsente la generazione automatia di odieJavaTM .Il programma �e sritto interamente in JavaTM e pu�o essere utilizzato sia in am-bienti WindowsTM sia in ambienti LinuxTM ovvero in tutti gli ambienti in uisia disponibile un Java Runtime Environment 1.3 o superiore o un Java Develo-pment Kit 1.3 o superiore.La versione Community Edition rappresenta la versione base pienamente fun-zionale del programma e pu�o essere usata per traiare i diagrammi UML e peroperazioni di \reverse engineering" di odie Java sritto utilizzando altri am-bienti di sviluppo.Nell'ambito della presente Tesi il programma �e stato utilizzato per:1. traiare i diagrammi dei asi d'uso,2. riavare i diagrammi delle lassi e altre informazioni dal odie Java.I diagrammi dei asi d'uso, utilizzati nel Capitolo 5, sono stati traiati usandola simbologia standard UML allo sopo di illustrare quali siano le operazioniprinipali messe a disposizione degli utenti dai singoli Tool senza spei�are1. ome tali operazioni siano implementate,2. quali siano i passi he l'utente deve ompiere per portare a buon �neiasuna operazione.



A.1 Introduzione 223I diagrammi delle lassi (e le altre informazioni ad essi assoiate), he sono onte-nuti nella presente Appendie, invee sono stati riavati sfruttando le funzionalit�adi \reverse engineering" del programma, funzionalit�a aessibili mediante il o-mando \Import Files" del men�u \File".Tale omando permette di analizzare un pakage on tutti i relativi sub-pakagee pakage importati e produe un modello he ontiene:1. i pakage,2. le lassi,3. la loro interfaia,4. le assoiazioni,5. un diagramma della lassi per iasun pakage.I diagrammi delle lassi os�� prodotti per i singoli pakage ontengono:1. le lassi ontenute nel pakage, ognuna aratterizzata dai metodi e dai ampidati (attributi),2. i listener delle lassi, se de�niti ome istanze di lassi non anonime,3. le assoiazioni fra le lassi,4. le relazioni di ereditariet�a fra le lassiGli attributi e i metodi sono aratterizzati dal loro modi�atore di aesso (\+"per publi, \-" per private \�" per pakage e \℄" per proteted). Gli attributisono, inoltre, aratterizzati dal tipo ed i metodi sia dal tipo he restituisono siadalla relativa \signature".Le relazioni fra le lassi sono rappresentate mediante link di vario tipo he permet-tono di aratterizzare relazioni di assoiazione, dipendenza e generalizzazione.Il modello ottenuto dal proesso di \reverse engineering" permette di analizzarela struttura del pakage da pi�u punti di vista he, nel gergo di Poseidon, sonodetti:1. Class Centri,2. Diagram Centri,3. Inheritane Centri,4. Pakage Centri.



A.1 Introduzione 224La di�erenza prinipale fra tali punti di vista risiede essenzialmente nel modo inui il pakage viene presentato all'utente sotto forma di un modello e nel modoin ui l'utente pu�o navigare nella struttura del modello passando attraverso lelassi e i relativi metodi ed attributi. A tali punti di vista orrisponde, infatti, lostesso diagramma delle lassi di ui sono evidenziati di volta in volta gli aspettisigni�ativi per un dato punto di vista.Nel aso Class Centri, ad esempio, sono elenate le lassi ontenutenel/importate dal pakage e, per iasuna lasse, sono elenati:1. gli attributi on i relativi metodi aessori,2. i listener degli eventi assoiati alla lasse,3. i metodi,4. le assoiazioni,5. le dipendenze.6. le generalizzazioni.Nel aso Inheritane Centri vengono evidenziate le relazioni di ereditariet�a frale lassi per ui sono elenate le lassi non derivate e le super-lassi ontenute nelpakage e, per iasuna super-lasse, sono elenate le lassi derivate. Oltre allerelazioni di ereditariet�a sono elenate le sia interfae sia le lassi abstrat e lelassi he le implementanoAd esempio un pakage pu�o ontenere ome super-lassi le lassi standard diJava JFrame, JPanel e JPopupMenu sotto iasuna delle quali (nella gerar-hia delle ereditariet�a) ompaiono le lassi derivate (ad esempio ClMainFrame,ArrowPanel e PopUpMenu).Nei diagrammi delle sezioni he seguono sar�a fatto uso dei diversi punti di vistain tutti i asi in ui questi sempli�ano la desrizione di un pakage, ome av-viene nel aso dei pakage pi�u omplessi quali quelli relativi ai Tool Causal LoopGraphi Editor e Folw Diagram Graphi Editor.



A.2 I diagrammi 225A.2 I diagrammiNelle pagine he seguono sono presentate, per iasun pakage, le lassi onle relazioni reiprohe e la struttura interna. Di alune lassi, ad esempio quelleanora in orso di sviluppo, la struttura interna viene omessa, lo stesso diasi perle lassi la ui struttura interna �e assimilabile a quella di una lasse analoga di unaltro pakage, di�erendo le due solo per la implementazione dei relativi metodi,oppure per le lassi he non gioano un ruolo hiave all'interno di un pakage.A.2.1 TopLevel

Figura A.7: TopLevel: i listener, il main e altri metodi
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Figura A.8: TopLevel: le lassi prinipali, nessun dettaglio
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Figura A.9: TopLevel: alune lassi prinipali in dettaglio
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Figura A.10: TopLevel: alune lassi prinipali in dettaglio



A.2 I diagrammi 229A.2.2 Causal Loop Graphi Editor (ClEdit)

Figura A.11: ClEdit: visione \pakage entri"
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Figura A.12: ClEdit: visione \lass entri"
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Figura A.13: ClEdit: visione \diagram entri (1)"



A.2 I diagrammi 232

Figura A.14: ClEdit: visione \diagram entri (2)"
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Figura A.15: ClEdit: visione \diagram entri (3)"
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Figura A.16: ClEdit: visione \inheritane entri (1)"
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Figura A.17: ClEdit: visione \inheritane entri (2)"
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Figura A.18: ClEdit: visione \inheritane entri (3)"
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Figura A.19: ClEdit: diagramma delle lassi (1)
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Figura A.20: ClEdit: diagramma delle lassi (2)
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Figura A.21: ClEdit: diagramma delle lassi (3)
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Figura A.22: ClEdit: lassi in dettaglio (1)
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Figura A.23: ClEdit: lassi in dettaglio (2)
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Figura A.24: ClEdit: lassi in dettaglio (3)
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Figura A.25: ClEdit: lassi in dettaglio (4)
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Figura A.26: ClEdit: lassi in dettaglio (5)
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Figura A.27: ClEdit: lassi in dettaglio (6)
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Figura A.28: ClEdit: lassi in dettaglio (7)



A.2 I diagrammi 247

Figura A.29: ClEdit: lassi in dettaglio (8)
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Figura A.30: ClEdit: lassi in dettaglio (9)
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Figura A.31: ClEdit: lassi in dettaglio (10)
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Figura A.32: ClEdit: lassi in dettaglio (11)



A.2 I diagrammi 251A.2.3 Flow Diagram Graphi Editor

Figura A.33: FdEdit: visione \pakage entri"(1)
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Figura A.34: FdEdit: visione \pakage entri"(2)
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Figura A.35: FdEdit: visione \inheritane entri"(1)
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Figura A.36: FdEdit: visione \inheritane entri"(2)
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Figura A.37: FdEdit: visione \inheritane entri"(3)
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Figura A.38: FdEdit: visione \lass entri"
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Figura A.39: FdEdit: le assoiazzioni (1)
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Figura A.40: FdEdit: le assoiazioni (2)
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Figura A.41: FdEdit: alune lassi, senza dettagli (1)
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Figura A.42: FdEdit: alune lassi, senza dettagli (2)
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Figura A.43: FdEdit: alune lassi, senza dettagli (3)
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Figura A.44: FdEdit: erediteriet�a, senza dettagli
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Figura A.45: FdEdit: dettaglio delle lassi (1)



A.2 I diagrammi 264

Figura A.46: FdEdit: dettaglio delle lassi (2)
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Figura A.47: FdEdit: dettaglio delle lassi (3)
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Figura A.48: FdEdit: dettaglio delle lassi (4)
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Figura A.49: FdEdit: dettaglio delle lassi (5)
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Figura A.50: FdEdit: dettaglio delle lassi (6)
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Figura A.51: FdEdit: dettaglio delle lassi (7)
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Figura A.52: FdEdit: dettaglio delle lassi (8)
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Figura A.53: FdEdit: dettaglio delle lassi (9)



A.2 I diagrammi 272

Figura A.54: FdEdit: dettaglio delle lassi (10)
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Figura A.55: FdEdit: dettaglio delle lassi (11)
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Figura A.56: FdEdit: dettaglio delle lassi (12)
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Figura A.57: FdEdit: dettaglio delle lassi (13)
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Figura A.58: FdEdit: dettaglio delle lassi (14)
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Figura A.59: FdEdit: dettaglio delle lassi (15)
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Figura A.60: FdEdit: dettaglio delle lassi (16)
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Figura A.61: FdEdit: dettaglio delle lassi (17)
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Figura A.62: Display: le lassi prinipali
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Figura A.63: Display: dettaglio delle lassi (1)
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Figura A.64: Display: dettaglio delle lassi (2)
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Figura A.65: Display: dettaglio delle lassi (3)
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Figura A.66: Display: dettaglio delle lassi (4)
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Figura A.67: Display: dettaglio delle lassi (5)
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Figura A.68: Display: dettaglio delle lassi (6)
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Figura A.69: Display: dettaglio delle lassi (7)
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Figura A.70: Display: dettaglio delle lassi (8)
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Figura A.71: Display: \pakage entri"
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Figura A.72: Display: \inheritane entri"
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Figura A.73: Equation Solver: i listener e alune lassi
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Figura A.74: Equation Solver: le lassi prinipali
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Figura A.75: Equation Solver: lassi e assoiazioni
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Figura A.76: I onvertitori: i listener e alune lassi
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Figura A.77: I onvertitori: le lassi prinipali
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Figura A.78: I onvertitori: dettaglio delle lassi (1)
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Figura A.79: I onvertitori: dettaglio delle lassi (2)
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Figura A.80: Classi ausiliarie



A.2 I diagrammi 299

Figura A.81: Classi ausiliarie: dettaglio (1)
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Figura A.82: Classi ausiliarie: dettaglio (2)
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Figura A.83: Classi ausiliarie: dettaglio (3)
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Figura A.84: Classi gra�he
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Figura A.85: Classi gra�he: dettaglio (1)
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Figura A.86: Classi gra�he: dettaglio (2)
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