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Resumo

Este trabalho descreve a elaboracdo de dois namdsentes de modelagem visual e
interativo para a andlise e solucdo de problemasimelacdo a eventos discretos. O objetivo
principal é possibilitar a criacdo de modelos dmutacdo utilizando o Diagrama de Ciclo de
Atividades (DCA). Através destes ambientes o usydoie criar o diagrama l6gico do problema a ser
estudado diretamente na tela do computador e umamamtado o modelo é possivel rodar a
simulacdo a partir do modelo l6gico. Ambos utilizanMétodo das Trés Fases como algoritmo de
simulacdo e possuem uma programacédo orientada pooemes. Os resultados da simulacdo sdo
mostrados na forma de relatorios estatisticos tedrmmas. H& a possibilidade de adaptar o cédigo
dos programas para problemas que necessitem desagspeciais para a sua modelagem. O uso dos
ambientes mostra que eles possuem caracterisimaaioras e fornecem resultados precisos.
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Abstract

This paper describes the development of two newalimodeling interactive environments
for analysis and solving of discrete-event simolagproblems. The main purpose of the researches is
to offer some tools for creation of simulation misdthrough the Activity Cycle Diagram (ACD).
Using these environments the user can create ihie Wiagram of the problem directly in the
computer screen and run the simulation immedigtedy using this diagram. Both of them use the
Three-Phase Method as the simulation algorithm aswl the component-oriented paradigm. The
simulation results are shown by statistics repartd histograms. There is also the possibility to
customize the programming code in problems thatisispecial adjusts in the modeling phase. The
practical use of these environments shows that llagg innovative characteristics and that they give
correct results.
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1. Introducao

A Pesquisa Operacional (PO) tem avancado tem agtanaito nos ultimos anos no que diz respeito
aos métodos estocasticos de modelagem, em esgac&mulacdo. Isto se deve a uma questdo de
pratica de que muitos problemas da vida real n&symon solucbes analiticas adequadas (Banks et
al., 1999). Outro fator que explica este avancanietnoria do desempenho dos computadores atuais
que diminuiu o tempo de processamento dos progrddmagerceiro fator de importancia esta ligado

a engenharia de software que criou avancadas fentas) dentre as quais se destaca a programacao
orientada a componentes, que permite o desenvottinte programas com alta complexidade de um
modo integrado e robusto (Pidd et al., 1999, Ch&myenanski, 2001).

A técnica da PO tratada especificamente nestelli@l@dm a chamada Simulacdo a Eventos
Discretos. Para a solucédo de problemas tipicos dest de estudo, costuma-se separar duas etapas,
uma de modelagem e outra de processamento. Pamalelagem, a literatura cita varias técnicas,
dentre as quais citar como as mais importantesagrBina de Processos (Banks et al., 1999), e 0
Diagrama de Ciclo de Atividades ou DCA (Pidd, 1998)bre o algoritmo para o processamento da
simulacdo, as técnicas mais utilizadas sdo a f#lerale Processos e Método das Trés Fases
(Martinez e loannou, 1999). Observando os progrageasimulacdo atualmente existentes (Hlupic,
2000, Banks et al., 1999) verifica-se que, emberpassa utilizar varias composicdes de filosofas d
modelagem com algoritmos de processamento, sae aslacombinacdes mais comuns. Muitos
programas de simulacdo fazem a modelagem atrav&iageamas de Processos e processamento
através do algoritmo de Interacdo de Processosyafado o que se denomina de abordagem por
processos (Pidd, 1998). Uma outra abordagem é esdala inglesa de simulacdo, que costuma
utilizar o Diagrama de Ciclo de Atividades (DCA) esunjunto com o Método das Trés Fases
(Martinez, 2001, Saliby, 1995).

Verifica-se que a escola inglesa, embora seja daguir muitos pesquisadores, possui uma
gama de programas disponiveis muito menor do alegeabordagem por processos (Pidd, 1998). E se
analisarmos 0s poucos programas existentes, obsesvainda que carecem de uma interface de
modelagem amigavel (Martinez, 2001), tornando aféade criacdo do modelo algo demorado,
trabalhoso e sujeito a erros. JA os modernos pregrale abordagem por processos possuem estas
interfaces integradas ao simulador em suas vems@@s modernas, eliminando desta forma os
problemas citados.

Tendo em vista esta constatacdo, identificamos apoatunidade para o desenvolvimento de
novas ferramentas de modelagem visual interativea @a abordagem DCA-Trés Fases, que
consideramos ser de grande utilidade para os pimfigis da area de simulagcédo. O presente trabalho
busca ir ao encontro desta necessidade.



O objetivo deste trabalho €, portanto a descrigdaals novos ambientes interativos para a
criacdo de modelos baseados Diagrama de Ciclo de AtividadedCA). Os ambientes sdo o
wSimul e o SimVisio, e séo resultados de pesquisalizadas na Coppe/UFRJ. Em ambos sistemas,
a modelagem do problema estudado ¢ feita diret@mentela do computador e o processamento do
algoritmo de simulacéo é realizado seguaddétodo das Trés Fase&.abordagem de programacao
segue as modernas tendéncias da engenharia darepfse@ndmrientada a componenteBretende-
se também dar a oportunidade alestomizacdalo programa através de programacado manual para
problemas que fujam a modelagem padrao.

2. Diagramas de Ciclos de Atividade (DCA)

A andlise de um problema através de simulacdo emvoima modelagem légica do problema
estudado. Dentre as diversas metodologias de ngmielgue poderiam ser escolhidas, optamos para
0S nossos ambientes um tipo que é também basthlirado por diversos outros profissionais de
simulacdo e que € especialmente difundido no Begiue se chamBiagrama de Ciclos de
Atividades ou DCA, idealizado inicialmente por Tocher (1963) e sdgupela chamada escola
“inglesa” de simulacdo (Saliby, 1995). A descrigBiocomo é montado um diagrama DCA pode ser
encontrada nos textos de autores que o utilizantiiva, 2001; Pinto, 1999; Pidd, 1998; Odhabi,
1998 e Tavarest al.,1996). Sobre os elementos que fazem parte do diaghd pequenas variacdes
que dependem do autor, mas o nucleo desta metéaelstd bem definido na literatura.

Podemos utilizar os DCA para descrever um probleimeevés dos estados das entidades em cada
momento. Em sua versao mais simples, os elemeatBCé sdo trésentidades, filas e atividades
Estes elementos devem ser colocados no diagraneo denregras definidas. A primeira regra diz
que deve haver alternancia entre atividades e diargro de um ciclo. A segunda regra diz que uma
determinada fila pode conter somente um tipo dédaht. Uma terceira regra que diz que as
entidades devem percorrer ciclos fechados. Ha ®ubgras de construcdo, mas as trés acima citadas
sao as principais.

O resultado final de um trabalho de modelagem sdonDCA séo varios ciclos de atividades
interligados, que representam o comportamento stersa de um ponto de vista légico. A tarefa
principal do analista do problema é abstrair daag#io estudada quais sdo as atividades e filas que
melhor representam o problema, bem como as ligapd@$ormam os diversos ciclos. Um exemplo
de diagrama DCA é mostrado na figura 1. Trata-serdblema do atendente de teatro apresentado
por Pidd (1998). Um funcionario que trabalha nhdiiria de um teatro e recebe tanto as pessoas que
querem comprar um ingresso quanto as ligacoes ideteclsolicitando informacdes. Duas fontes
representam a origem de entidades no sistema: ama de pessoas e uma fonte de telefonemas. H4
no exemplo quatro atividades: Chegada de novag@éga Atendimento destas ligacdes, Chegada de
pessoas e Atendimento de pessoas. E sdo trésaasefistentes: Aguarda Atendimento pessoal,
Aguarda Atendimento telefénico e Atendente Ocioso.

Note que ha trés ciclos neste sistema, um pardidgada Telefonema (a esquerda), um para o
Atendente (no centro, com setas mais grossas) @anma entidade Pessoa (a direita, com setas
tracejadas). Estes trés ciclos se cruzam naquiadades em que € necessaria a cooperacdo de duas
entidades para sua execucado; € o caso da ativitadde Pessoa, que para sua execugdo necessita
que o atendente esteja ocioso e que haja alguns@gem fila de atendimento. Fica claro neste
exemplo que ha uma alternancia entre filas e atiléd dentro de cada ciclo.

Os DCA'’s se destacam por sua facilidade de compéeerpois sdo construidos a partir de
elementos simples, e pela flexibilidade em repiaseproblemas de diversas naturezas, podendo
modelar varias situacdes como, por exemplo, fimat@ndimento, sistemas de producdo, sondas de
perfuracdo de petréleo até navios em um porto.i@pamas DCA facilitam a criacdo de programas
de simulagdo, pois a partir deles é facil visualiaa Eventos, que sdo pecas importantes para



descrever o comportamento do modelo. No caso dmmredo teatro os eventos sdo seis, um para
cada atividade de chegada e dois para cada umauttas atividades (um correspondente ao seu
inicio e outro ao seu fim).

Ao longo do seu desenvolvimento, que envolveu uérée sde pesquisadores, o DCA foi
demonstrando muitas qualidades e algumas limitag@em o fim de contornar estas limitacdes,
foram desenvolvidas algumas variacdes sobre o MDAACD, como é chamado em inglés), que sdo
0 DCA expandido (Pinto, 1999), o X-ACD (Pooley egdas, 1991), o SH-ACD (Odhahkt al,
1998a) e 0 H-ACD (Kienbaum e Paul, 1994). O prépsiemplo que foi apresentado, o do atendente
de teatro possui um elemento que ndo consta nmagips versdes do DCA, que é elemento fonte. A
fonte é importante para representar a origem dasertidades do sistema, e estd presente em todas
as implementac¢des mais modernas do DCA que foratias acima.
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Figura 1. Diagrama logico do tipo DCA para o problena do atendente de teatro,
baseado em Pidd (1998).
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De uma forma geral, o DCA tem se mostrado extremgndil, pelas seguintes razdes:
1) Possibilita a criacdo de modelos com uma logera definida;
2) Mostra os ciclos das entidades de modo bastars

3) Reflete de uma maneira completa as informacéesssarias para a construcao de programas
de computador para a execucdo da simulacéo.

A principal alternativa ao DCA para a modelagenidag a modelagem por processos, que é
utilizada por grande parte dos programas de sirdalapmerciais. O DCA apresenta vantagens em
relacdo a metodologia por processos em duas sésdid@sicas. Em primeiro lugar, quando ha um
namero grande de entidades interagindo nas ate®ladd modelo e também quando as regras de
definicdo de inicio das atividades sdo complexasvidd a isto, muitos pesquisadores prefiram
utilizar o DCA (Martinez e loannou, 1999; Pidd, 89%hi, 1997). Um fator negativo para o DCA em
relacdo a abordagem por processos é o de que AoodD@uario deve raciocinar dentro de uma
I6gica que lhe é bastante peculiar, pensando enotede filas e atividades e as vezes tendo que cria
artificios especiais para adaptar estes elemeatasnpodelar o problema estudado. Ja abordagem por
processos tende a ser mais intuitiva, principalmpata os usuarios iniciantes.



3. Ambientes de Modelagem Visual baseados no DCA

Apresentamos a seguir os dois ambientes desengslpi@ta a modelagem visual interativa.

3.1 O ambiente SimVisio

O SimVisio € um ambiente integrado de construcdo e processarmdemmodelos de simulagdo que
utiliza a metodologia do Diagrama de Ciclo de Atades. Ele é constituido por um conjunto de
Blocos ouShapesde simulacdo preparados para 0 uso no programa ¥igior um programa, o
SimVisio.exe que Ié as informacBes do diagramadoria processa a simulacao utilizando as suas
informacdes. O trabalho de criacdo do Simvisio & wevolucdo de dois sistemas de simulacao
anteriores: o Simin (Pinto, 1999) e Simul (Salib995). Historicamente todos estes trabalhos fazem
parte de uma familia de simuladores que teve imiciacentros de pesquisa da Inglaterra.

Para criar um modelo de simulacdo basta abrir uowa pagina do Visio em branco e ir
arrastando os elementos desejados a partir dol pingCA para a pagina em branco. Para mudar as
propriedades de cada elemento basta aciona-lotar egiha janela que abre sobre o mesmo. Para
ilustrar o uso do SimVisio iniciaremos com um exngmples, um sistema que simula um caixa de
Banco (fig. 2.1). Neste sistema h& uma fila Unica e unicalgaixa. Utilizando a notacdo da Teoria
das Filas classificamos este caso como um tipstersa M/M/1.

he O —
(o [ J 2

Caixa de Banco Ferte | Sfuieds Gk

. =

Conector FilaRe:  Simulacao

Q I"w__ Il‘-u_u

+/Jﬂ Chegada

AguardaAtendimento

Aendimento Condicao m Hao
Lt
Figura 2.1 Modelo DCA feito no SimVisio do Q 6 ﬁ;
problema do banco (M/M/1) Inspecan Auto Cileta

Figura 2.2 Shapes de simulacdo do Simvisio
colocados no Painel DCA do Visio.

Para criar modelos de simulacdo no Simvisio devepnioseiramente carregar no Visio com o
Painel de simulacdo de nome DCA (fig.2.2) e utiliza Shapes de simulag¢éo disponiveis para criar o
modelo.

3.1.1 Elementos basicos de modelagem do SimVisio
O trabalho do usuério do sistema se restringeag&vido modelo na interface do Visio, levando

em conta as peculiaridades do problema em estudsegfir descrevemos o uso de cada um dos
blocos que servem para a montagem do DCA atrav&snalasio.



entidades temporarias sdo aquelas que, ap6s araggrd, deixam o sistema. Por

exemplo, no modelo representativo do caixa de dygpade-se criar uma fonte de

nome Rua para representar a chegada de clienteanao. Neste caso, os clientes
sdo entidades temporarias, pois deixam o sistelds @@tendimento. Esta denominacéo foi criada
para diferenciar de entidades permanentes, quaggfdas que estdo ativas no sistema durante todo o
periodo de simulacéo.

‘ O blocoFonte representa a porta de entrada de entidades teriggané sistema. As
Rua

O blocoAtividade representa as atividades do sistema. Varias eedaodem
participar da atividade. Uma atividade somenteianguando houver entidades
disponiveis nas filas ou fontes que a precedemuragdio da atividade possui
uma distribuicdo de probabilidade que deve sercauii quando a atividade é
criada. Ao final da atividade podem ser realizadfisulos com atributos das entidades envolvidas.
No exemplo do banco ha um caixa que realiza aaatefatendimento segundo uma distribuicdo de
probabilidade Exponencial Negativa e capacidadal igul. Para a atividade de chegada, o intervalo
entre chegadas tem distribuicdo Exponencial Nesativcapacidade Infinita (por definicdo as
atividades de chegada devem ter capacidade infinita

O blocoFila representa as filas do sistema. As filas estaalitadlas antes de
AguardaAtendimento .. .- . . .
cada atividade, sendo que deve ser indicada umgdila cada tipo de entidade
gue entra nas atividades. As filas podem ter cdpdei infinita ou limitada.
Quando se atinge o limite de uma fila, podem ocatoés tipos de reacdo: ou se eliminam as novas
entidades que tentam entrar na fila, ou se blocueitividade anterior para que ela ndo envie novas
entidades para esta fila. Nao € necessério indieatidade que ir4 permanecer na fila; a identioa
¢é feita automaticamente pelo programa quando ésadal o diagrama. No caso do banco, devemos
colocar uma fila antes da atividade de atendiméwdte que o nome da fila foi colocado sem espaco
em branco entre “Aguarda” e “Atendimento” por riegtes do programa, que ndo aceita este tipo de

caracteres.

Chegada

namero de corridas e tamanho do periodo de aquetim®efine-se o0 nome do

problema e as informacfes que se desejam ver duaasimulacdo, como por exemplo, a

atividade que estd sendo processada no momentaddalo Banco, o titulo do problema
€ “CaixaDeBanco”, a duracdo da corrida, o tamanh@eriodo de aquecimento e 0 numero de
corridas podem ser indicados segundo a conveniéocisuario. Podem ser solicitadas informacdes
para visualizar o andamento da simulagéao.

! O blocoSimulacédodetermina os parametros da execucao da simulegém, tamanho e

m Um blocoFilaRec se assemelha a um bloco Fila, mas com algumasiguiagdes
) adicionais. Quando se coloca um bloco deste tipanodelo, o simulador se
l Cheio ) encarrega de preencher a fila com entidades pentengo inicio da simulacéo.

O nome da entidade permanente, sua quantidades es#uutos sao definidos na
prépria janela de propriedades da FilaRec. Depeidnitiada a simulacdo, o bloco FilaRec se
comporta como um bloco Fila simples, segundo as saeacteristicas de capacidade, disciplina de
retirada e histogramas. Pode-se dizer, portanmuqubloco FilaRec é como uma combinacdo de um
bloco Fila com um bloco Fonte, mas com a diferaqnga o FilaRec cria entidades permanentes e o
Fonte entidades temporarias.

O blocoCondicgéo estabelece desvios condicionais para as entidpaesaem de
Condicao um bloco Atividade. E determinado um teste parantidade que termina a
atividade, envolvendo um atributo desta entidadep@erador matematico para o
teste (<,>, <=, >= ou =) e o valor limite para et¢ée Caso o atributo em questao
esteja de acordo com a condicdo de teste, a eatédadcaminhada para a fila para a qual o conector
“Sim” indicar; caso contrario, encaminha-se pardeooa conector “Nao” estiver apontando.

v

O blocolnspecdodeve ser colocado sempre apds um bloco de atwjdaderve

para direcionar a entidade ao final de sua execugéfine-se a porcentagem de
Inspecao

T



entidades a serem aprovadas, havendo varias pageestde aprovacdo. As restantes serdo, portanto,
rejeitadas, somando entre aprovadas e rejeitadasabde 100%. As rejeitadas irdo para a fila
indicada pelo conector “Sim” (sem defeito) e astasgara a fila indicada pelo conector “Nao” (com
defeito). As entidades rejeitadas podem voltar pamea parte anterior do ciclo, para serem
reprocessadas. Para exemplificar o uso do bloge@d®, tomemos o exemplo de uma maguina em
operacdo em uma fabrica, onde ha 10% de probatdélide produzir uma peca defeituosa. Caso a
peca tenha defeito, é processada novamente namaa@aso contrario, segue na linha de producéo.

M O blocoAuto deve ser colocado logo apos o término de umadatie e realiza a busca
w automatica da fila de menor tamanho dentre aqaek®stdo disponiveis. Um exemplo de

aplicacao de um bloco auto € o de um pequeno sepeado, onde os clientes chegam em
intervalos exponenciais. Os clientes pegam a meriadm um carrinho e depois escolhem a menor
fila dentre as varias existentes, cada uma cornelgmde a uma determinada caixa do mercado.

Uma vez montados os blocos do SimVisio no modefmsSivel rodar a simulagéo, chamando o
programa que contém as rotinas de leitura do modelexecucdo da simulacdo denominado
Simvisio.exe (fig. 2.3). Ao rodarmos o modelo danBa, aparece em primeiro lugar uma janela onde
sdo mostradas as etapas de analise do modelo. éfa@stao Simvisio |é as propriedades do diagrama
DCA e cria os componentes de simulagdo internas, guze ele possa rodar o algoritmo de simulacao
sobre estes componentes. E feita uma verificaci@uos de sintaxe do modelo e por fim aparece a
janela de execucdo da simulacéo.

- = . = -
E’_l_=‘== Sim¥Yizio - Sistema de simulag3do a eventos dizcretos
&

Parametioz:  Modelo  Simular Belatarioz  Graficos  Janelaz  gjuda  Sair

v| = =

S| w| B8] 2|

Update | Zerar Ciclos |

Figura 2.3 Tela Principal do SimVisio.

3.1.3 Recursos de saidas de dados, programacao mare analisador de sintaxe.

Ao final da simulacéo é possivel verrefatorios contendo estatisticas da simulacdo. Ha dois tipos:
Relatorio de Atividades e Entidades e o RelatogoHistogramas. O primeiro contém, além dos
dados de atividades e entidades, os dados referaotaimero de entidades que passaram em cada
fila bem como as estatisticas dos blocos de Inspe€zondicao.

De modo semelhante aos relatérios podem ser vie®distogramas de Tempo de
Espera e de tamanho das filas do problema. Uma duftrcionalidade muito importante que foi
colocada a disposi¢cdo do usuario foi a possibikddeexportacdo dos dadosle cada histograma
para arquivos texto. Estes arquivos sdo solicitgude usuario quando é definida a propriedade
Histograma dos blocos Fila, FilaRec e AtividadeaRaada histograma para o qual foram pedidos os
seus dados sdo criados varios arquivos contendone do histograma e o numero da corrida. Com
base nos dados contidos nestes arquivos é po$sbezl uma série de andlises através de pacotes
estatisticos.

O SimVisio possui um médulo programavel que permitelaptacdo do sistema a peculiaridades
de problemas em que ndo é possivel modelar sonmmte os blocos légicos do DCA. A
programacao manualé feita com a ajuda do compilador Delphi, e gepamth hovo programa que
interage com o0 modelo l6gico criado no ambiente\V@in. Para possibilitar a identificacdo dos
ciclos de atividades, deve-se utilizar o bloco §Pma construcdo do modelo l6gico. Este bloco tem
por fim indicar ao programa quais as possiveisrrateras de filas que podem se seguir a uma
atividade e se comporta durante o periodo de fitmagéo dos ciclos de modo semelhante ao bloco
“Auto”.



O sistema conta também com wmrificador de sintaxe para erros de modelagem, bem como
um verificador de erros de preenchimento das pedpdes. Ao mesmo tempo em que sdo
processadas as informacde do diagrama, sédo infograusuario 0os eventuais erros que possam ter
sido cometidos, tanto no preenchimento das infobesguanto na montagem dos ciclos. Um bom
processamento da simulacdo depende do corretocpigemto das propriedades de cada shape do
modelo. Algumas propriedades podem ficar em bramtas outras devem necessariamente ser
fornecidas com valores de determinado tipo. Patta peopriedade importante é feita uma verificacédo
do valor fornecido pelo usuério, e mensagens aeséw emitidas pelo programa, indicando o tipo de
erro cometido, em que parte do modelo ocorreuddgmssibilidade ao usuario para que o corrija, de
modo a que depois 0 programa possa rodar corretamen

3.2. O Ambiente wSimul

3.2.1. Apresentacao do wSimul

O wSimul constitui-se num ambiente para modelagem e exeale&dimulacdo a Eventos Discretos
composto da unido de trés ferramentas basicasinid)interface de modelagem visual/grafica; (2)
um pacote de sub-rotinas e (3) a linguagem de anaggao Delphi 5.

A Interface de modelagem visuapermite a criacdo de DCA'’s através de operacag-Bind-
Drop tipicas do sistema operacional Windows. Asrimiagdes adicionais dos modelos, tais como
intervalo entre chegadas de entidades, tempo ded@lrdas atividades ou disciplina de filas, sédo
inseridas no modelo através de caixas de didlogessadas a partir do respectivo elemento gréafico
utilizado no DCA.

Uma vez construido o DCA representativo do moeetoestudo, a ferramenta de interface gera
um programa estruturado segundo o Método das 3 kdiirando as sub-rotinas gacote wSimul
Este programa gerado poderd, entdo, ser editadgmdqunecessario) e traduzido pelo compilador
Delphi, gerando um programa/modelo executavel. A execulgbe programa/modelo cria uma
animacao da simulacéo e, ao término desta, odreelisionais relatorios .

Fig 3.1. Estrutura do wilinol

DC4A  —= Nhladela
Grafico
Métada Facote
3Faszes wiitml
Ilodelo Iodelo
Lagico- Drelphi 5.
matemdtico

3.2.2. A Interface de Modelagem wSimul



A Interface de modelagem do wSimulé composta de uma tela principal com uma barra de
ferramentas e um formulario para criacdo do mobB€lé. A fig. 3.2 mostra sua aparéncia.

e Arguivos  Blocos  Ligaglies Modelo  Mostra Momes =18 x|
ole|ldle|lae|o|alolololelg | 2] v|ew

|»
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4| | >|

Fig. 3.2. Tela Principal da Interface

Nesta tela pode ser observada a existéncia de ginpos de botdes, a saber:

* O primeiro grupo, composto de 5 botbes, permitgaypmom o0s arquivos/modelos. Cada um
destes botdes realiza as operacfes de iniciar wm modelo, abrir um modelo existente,
salvar o modelo atual, salvar como, e imprimir nodeual.

* segundo grupo, composto de 5 botdes, representdenentos do DCA que deverdo ser
utilizados na criacdo do modelo. Cada click em ecadalestes botdes cria um novo elemento
DCA no modelo.

* O terceiro grupo, composto de 3 botdes, permite amila um dos elementos do DCA,
criando o ciclo de atividades propriamente dito.

* O quarto grupo € composto por apenas 2 botdesinteipo realiza uma verificacdo no
modelo com respeito a ocorréncia de erros de mgeielao segundo, uma vez que o modelo
ndo contenha erros de modelagem, cria o programalmwSimul/Delphi.

* Por fim, 0 quinto e dltimo grupo, composto de agema botdo, cuja funcédo € a de mostrar
ou esconder os nomes dos elementos DCA.

Os modelos sao criados através da colagem de dlesnera criacdo de seus relacionamentos,
que sdo determinados pelos links (setas) que a®m.ufie informacdes adicionais do modelo, tais
como intervalo entre chegadas de entidades, durdedatividades, etc., podem ser inseridas nos
préprios elementos do modelo, em suas respectdizascde didlogo que se abrem com um duplo



click. As informacdes sobre disciplinas de filagl@m ser inseridas através dos links, cujas caeas d
didlogo também sdo abertas através de um duplo clic

Uma vez criado o modelo gréafico e wSimul/Delphysuario podera - e em muitos casos, devera
- edita-lo no ambiente Delphi, bem como comandaraacompilacdo. Vencidas estas etapas, um novo
programa executavel é gerado, consistindo no moctéolo pelo usuario. Com a execucdo deste
altimo modelo, a simulagéo poderd ser realizadarghr os seus respectivos relatérios.

3.2.3. O Pacote de Sub-Rotinas wSimul

O pacote wSimulfoi inspirado em outro pacote de sub-rotinas dénado Simul. O Simul: sistema
computacional para a simulacdo a eventos discr@tos resultado de uma evolugdo natural de
trabalhos iniciados em Lancaster (Inglaterra) ppin@li de Carvalho (1975), que desenvolveu o
sistema XLSIM. Ainda em Lancaster, seguiram-seraBathos de Irma Angulo (1983) e de John
Crookes (1985) que resultou no TURBOSIM, a primeeesdo do sistema de simulacdo usando o
TURBO PASCAL. O trabalho de Crookes foi continuato duas frentes: uma pelo grupo CASM da
London School of Economics (Balmer e Paul, 1986)itea por Ruth Davies e Robert O'Keefe (1989)
da Universidade de Southampton. Do trabalho doog@i#SM resultou inicialmente o sistema ELSE
(Crookes et Alii, 1986) e, posteriormante, o VS§sfick Ltd, 1989), que serviu como referéncia
basica para o SIMUL. O SIMUL, em sua versao origiftd 0 principal resultado da tese de mestrado
de Milton Pimentel (1989), do Instituto Militar dengenharia (IME/RJ). Desde entdo ele vem sendo
testado e utilizado em diversas aplicacfes: damerein cursos de graduacdo e pdés-graduacdo até as
aplicacbes em problemas reais em empresas. So894) (lealizou diversas melhorias no pacote
originando a atual versao do Simul.

O pacote wSimul € uma colecdo de sub-rotinas dadtgpara a criacdo de programas/modelos
baseados no DCA e estruturadas segundo o Métod8 #ases. Os programas criados com base
nestas duas metodologias tém uma correspondénmeia diom o DCA criado e sdo bem faceis de
serem alterados e entendidos.

O wSimul, em sua implementacéo atual, procuroutenamestrutura basica de seu predecessor.
N&ao somente a forma de estruturacdo foi parciakneaguida. Os nomes e parametros das sub-
rotinas também foram mantidos, embora de manen@abaEsta nova implementacéo foi necesséria
por 3 motivos principais: (1) o Simul ainda era sisiema projetado para o sistema operacional DOS;
(2) uma pequena mudanca na forma de estruturagimaddelos foi efetuada e (3) um novo recurso
de modelagem foi acrescentado, a saber : a pidaidsl de existéncia de atividades preemptivas.

3.2.4. Resultado da Integracéo

Apesar de oferecer poucos recursos graficos de lagsta, a ferramenta como um todo se mostra
muito Gtil para aplicacdes de um modo geral. A deacapacidade do DCA de representar modelos,
aliada a uma adequada estruturacéo do prograng festltado da utilizacdo do Método das 3 Fases
e do pacote wSimul, fez destaegracdo uma metodologia de grande poder de modelagem.rizeco
desta integracdo uma interessante caracteristicaSimul: dada as metodologias utilizadas, ha
uma passagem natural e coerente entre os diversas@is de modelagem

4. Conclusodes



A maior contribuicdo deste trabalho foi proporciomovos ambientes de modelagem visual e
processamento de simulacdo para problemas de sBioulsegundo o Diagrama de Ciclos de
Atividades. Os ambientes wSimul e SimVisio demarsim ser de facil utilizacdo e robustos do
ponto de vista estatistico, possibilitando a magitade uma gama bastante grande de problemas de
simulacdo. Suas interfaces sao bastante simpidsitvias, sendo de facil aprendizado. Os diagramas
sdo montados na tela com grande facilidade, utitiaeelementos gréficos representativos dos blocos
I6gicos e de suas ligaces. Com eles torna-sedidail diferentes cenarios para a simulacao, bdstan
para isto mudar as propriedades dos blocos do mo@elprocessamento da simulacdo é também
bastante simples. Cabe ressaltar que é possivéficaods linhas de codigo de ambos programas
para que eles se adequem a problemas especifieolbgem a modelagem através dos elementos
disponiveis no DCA padrao.

O algoritmo de simulacdo utilizado, denominado Métalas Trés Fases, mostrou-se muito
adequado para ser utilizado para modelos criadasést do Diagrama do Ciclo de Atividades. Os
testes de aplicacdo a uma série de modelos maosttara ele possui rapidez de processamento. Além
disso, verificou-se que seus resultados estatéstg@m precisos, quando compararados com 0S
calculados pela Teoria das Filas e com outros progs de simulacdo mais tradicionais.

Como resultado final consideramos que o traballssyiouma série de inovagdes no campo da
simulacdo e esperamos que o0s sistemas criados d#gis para 0 uso de profissionais e
pesquisadores da area.
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