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Capitulo 1

Introducao

A Pesquisa Operacional (PO) tem avancado tem adanguito nos ultimos
anos no que diz respeito aos métodos estocasteanadielagem, em especial da
Simulacao. Isto se deve ao problema préatico demums dos problemas derivados de
uma situacao real ndo possuirem solucfes analédmguadas. Outro fator importante
€ a melhoria do desempenho dos computadores gu&jsor um lado diminui o tempo
de processamento dos programas Um terceiro fatoimgertancia esta ligado a
engenharia de software que criou avancadas fertameatentre as quais se destaca a
programacao orientada a componentes que permigsendolvimento de programas
com alta complexidade de um modo integrado e robust

O ramo da PO tratado especificamente neste tralgath chamada Simulacdo a
Eventos Discretos. Para a solugéo de um problesta tipo de simulagéo, costuma-se
dividi-lo em duas etapas mais basicas, uma de mgeel e outra de processamento. A
literatura cita varias técnicas que ja foram crsadara a modelagem, dentre as quais
citar como as mais importantes o Diagrama de Psoses o Diagrama de Ciclo de
Atividades (DCA). Sobre o agoritmo para o processam da simulacdo, as técnicas
mais utilizadas sdo a Abordagem por Processos €todd das Trés Fases. Existem
muitos programas de simulacdo que utilizam intedagraficas de modelagem para a
criacdo de Diagrama de Processos e que realizaotegsamento através do algoritmo
baseado na abordagem por Processos (Martinez,.2001)

Uma outra abordagem € a da escola inglesa de siamjlgue costuma utilizar o
Diagrama de Ciclo de Atividades (DCA) em conjuntanco Método das Trés Fases.
Podemos denominar esta abordagem simplificadanden2CA-Trés Fases. Verifica-
se que a escola inglesa, embora seja seguida prsmpesquisadores, dispde de uma
gama de programas muito menor do que a escola aanariE se analisarmos o0s
poucos programas existentes, observamos ainda ajeeemm de uma interface de
modelagem amigavel, tornando a tarefa de criagdomddelo algo demorado,
trabalhoso e sujeito a erros. JA 0os modernos pregrada escola americana de
simulacdo possuem estas interfaces integradasnadasior em suas versdes mais
modernas, eliminando desta forma os problemasastademos por tras desta lacuna

uma oportunidade para o desenvolvimento de uma feskeamenta, que consideramos



ser de grande utilidade para os profissionais €éa de simulacdo. O presente trabalho
busca ir ao encontro desta necessidade. Detalhasmagetivos e as etapas do estudo a
sequir.

O objetivo deste trabalho é a elaboragédo de ur ambiente para a modelagem
e processamento de simulacdo a eventos discretos desenvolvimento interativo do
Diagrama de Ciclo de Atividades(DCA) do problema estudado diretamente na tela
do computador e o processamento automatico doitatgode simulacdo segundo o
Método das Trés Fasesem a necessidade da criacdo de um cdodigo deapragéo
intermediario. A abordagem de programacao egentada a componentessegundo
as modernas tendéncias da engenharia de softwgree esdo seguidas pelos mais
recentes sistemas de simulagédo a eventos discretos.

Pretende-se atender com este sistema tanto assproéis de simulagdo quanto
0s académicos, principalmente aqueles acostumado® aiso do Diagrama de Ciclos
de Atividades.

Os capitulos da tese foram divididos segundo gsastale desenvolvimento
adotadas nesta pesquisa.

No capitulo 2 sdo apresentados os conceitos teGeiweolvidos sobre o assunto,
mostrando a importancia do tema dentro do estagotdaem simulacdo. Sao descritas
também as opc¢des que foram adotadas para o sistergage se refere a trés aspectos
importantes em qualquer sistema de simulagdo: (etodologia de modelagem
l6gica, (2) o algoritmo de processamento e (3ognamacao orientada a componentes.
O restante do segundo capitulo descreve em desalimetodologia de modelagem
l6gica baseada no Diagrama de Ciclo de atividades.

O capitulo 3 trata de uma das bases conceituassstiima desenvolvido, que € a
programacao orientada a componentes.

O algoritmo de processamento da simulacdo denoimida Método das Trés
Fases é descrito no capitulo 4.

O capitulo 5 descreve o ambiente de modelagenesEritb o funcionamento do
sistema completo, juntamente com alguns exemplsisds Mostram-se 0s principais
recursos do sistema, destacando-se os relatdnisgogramas.

Dedicamos todo o capitulo 6 para mostrar exemgéoaplicagdo do ambiente
desenvolvido, de modo a facilitar uma melhor vigagi&o dos recursos disponiveis.

O capitulo 7 descreve 0s passos que O programae spgra importar as

informacfes do modelo l6gico e passa-las pararatest de dados necessaria para o
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processamento da simulacdo. Sdo descritos em eletalhpassos desta analise,
seguindo a mesma sequéncia de operacdes que kZadeesapelo computador.

Por fim sdo apresentadas as conclusfes obtidakimo capitulo, bem como as
sugestdes para trabalhos futuros dentro da meshwmde pesquisa.

Nota: ao longo do texto indicaremos entre paréntesem at@ico alguns termos
técnicos em inglés mais utilizados pelos espetaslisie computacdo, ao lado dos
respectivos termos em portugués, com o fim deit@ct compreenséo do texto, visto
que os tradutores brasileiros nem sempre possuemtemmo Unico para um
correspondente termo em inglés, e o termo em pogugtilizado pelo autor poderia

levar a confusfes ou equivocos.



Capitulo 2
A importancia do tema de estudo dentro do campo da

simulacao a eventos discretos

2.1 A simulacéo a eventos discretos

A simulacdo é um ramo da Pesquisa Operacionaur@ega definicdo de Banks
(1999) consiste na “imitacao da operagéo de umegsacou de um sistema da vida real
ao longo do tempo. Quer seja feita a mao ou atrdgésm computador, a simulacéo
envolve a geracdo de uma histéria artificial conolgetivo de obter inferéncias
relativas as caracteristicas operacionais do sisteat”.

Ha diversos tipos de simulacdo. Neste trabalhcocanémos a chamada
simulacdo a eventos discretos, que “é a modelagesistemas em que as variaveis de
estado somente mudam de valor em pontos discretosngo do tempo.” (idem)

Como este texto trata somente de simulacdo aasveiscretos, todas as vezes
qgue nos referirmos ao termo simulagdo, néo o fasesnorelacdo ao termo geral, mas
ao tipo especifico correspondente aos eventosetiscr

O mundo da simulacdo esta em constante transf@ométe tem avancado cada
vez mais na busca de novas solug¢des tanto no cacap@mico quanto no empresarial.
A advinda de computadores de processamento cadamegz rapido agilizou o
processamento das rodadas de simulacéo, e osmasyganharam popularidade.

Antes da criacdo das interfaces graficas para otadpres, os problemas de
simulagdo eram modelados através da codificac&mandos escritos em um arquivo
de texto. Os programas de simulacdo criados paramssistemas operacionais que
dispéem de uma interface grafica (por exemplo, \Mive) permitem criar o modelo de
simulacdo de um modo mais rapido, eliminando emndgaparte a tarefa de
codificagcdo manual dos programas tradicionais. Bemamos estes programas como
sendo de modelagem visual, pois a criacdo do madedalizada através de icones dos
elementos do modelo que sdo “montados” na telaodeputador. A medida que os
blocos representativos das entidades, filas edatids sdo acrescentados na tela, ha

uma “geracdo” automéatica do correspondente objetdra da estrutura interna do



algoritmo de simulacéo, operacao esta que faaiitdo a tarefa de modelagem para o
usuario.

Uma recente pesquisa envolvendo os membros deeddol@ Britanica de
Pesquisa Operacional (Hlupic, 2000) mostram queadg maioria dos usuarios, tanto
do meio universitario quanto industrial ja utilisisstemas que possuem interfaces
graficas “com facilidade de uso e bons recursosiais$ para a modelagem de
problemas de simulagao.

Os problemas tradicionais, das areas de utilizag@ie comuns de utilizacdo, séo
facilmente modelados através destes programaseXeonplo,softwaresde simulagéo
de modelagem visual de uso mais comum no Brasibodrana, Automod e Promodel
apresentam boas solugfes para problemas nas éreaandfatura, logistica, servicos
de atendimento e outros ligados a geréncia de ¢gfEsa

Os programas de modelagem puramente visual, ramtentapresentam menos
flexibilidade se comparados aos programas feitos lathas de codigo, pois enquanto
0s primeiros sdo dedicados a alguns tipos de gplicabs programados manualmente
podem adaptar-se aos problemas de areas de aplcagpeciais e que possuem
peculiaridades que fogem da modelagem padréo. dtexa sobre a limitacdo de
flexibilidade dos programas de modelagem visualoguwm entre os analistas de
simulacédo (Joines e Roberts, 1998, Roberts e Diegsb898, Kamigami e Nakamura,
1996). O problema da falta de flexibilidade foiratado pela introducdo de modulos
programaveis nas versdes mais recentes dos prograenanodelagem visual. Estes
modulos podem ser acrescentados ao modelo de namtbpa-lo ao problema real. No
entanto, verifica-se que freqientemente estes m®dwostumam tornar o
processamento da simulacdo mais lento, pois gemédni@balham com instrucdes que
sao interpretadas ao durante a simulagéo.

Outro problema é que muitos os programas comsrd&imodelagem visual nédo
permitem a visualizacdo do seu cdédigo interno newmiteracdo do algoritmo que
conduz a simulacdo, o que seria importante panficagra precisao dos resultados
encontrados e para implementar modificacbes pavhlgmas especificos. Muitas
inovacdes surgem na pesquisa académica na areandiacgio, envolvendo novas
técnicas de amostragem, algoritmos de processanfenttas de acompanhamento e
ferramentas de analise dos dados de entrada édde Nas programas comerciais estas

melhorias podem ser realizadas somente pelos psifaibricantes, e os pesquisadores



da area académica ficam carentes de instrumentequados para implementar

pessoalmente as novas técnicas de simulacéo @suogm as inovacoes.

2.2 Requisitos gerais do sistema proposto

Procuramos desenvolver neste trabalho um ambielge modelagem e
processamento de simulacdo que procurasse contgrri@spais caracteristicas
desejaveis citadas pela literatura. Por exemplopiell(2000) sugere alguns requisitos
importantes para um bom programa de simulagaoilittade de aprendizado e uso,
baixo custo, excelentes recursos graficos, flexinle de extender aléem das funcdes
basicas e por fim ferramentas inteligentes de nageéeh do experimento e andlise de
resultados”. Em nosso sistema conseguimos abordécgmente todos 0s aspectos
citados, embora ndo se tenha alcancado a méxirfeagderem cada um deles.

A importancia do tema pode ser vista também atrdeésutro artigo que relata
um painel realizado na udltima versdo Wdinter Simulation Conferenceo mais
importante congresso cientifico sobre simulacadit@o do trabalho € “Simulation
Enviromnent for the New Millenium” e recolhe algusnapinides interessantes de
alguns especialistas sobre quais seriam as cdsdici#s importantes para os sistemas
de simulacdo (Kachitvichyanukul et al., 2001). Uws cparticipantes do painel, C.
Dennis Pedgen propde que “0 que 0s usuarios qusaéenferramentas poderosas e
flexiveis e, além disso, faceis de aprender e diezant. Diz ainda que “quando
olhamos para o futuro da simulacdo, uma das ida&s promissoras é o conceito de
se ter modelos pré-construidos ou componentes delmgue possam seonectados
entre side modo a formar um modelo de seu sistema”. Tedtss caracteristicas:
flexibilidade, facilidade de aprendizado/utilizagdaso de componentes visuais estao
presentes na nossa proposta.

Buscamos neste estudo de um modo especial umasajue procurasse aliar as
vantagens dos sistemas de modelagem visual conosasistemas de programacao
manual. Buscamos obter conjuntamefdeilidade de modelagematravés de uma
interface amigavel, flexibilidade para alteracdo do codigo e eficiéncia
computacional no processamento da simulacao. Pretendemos tacrisnprogramas
segundo umarquitetura aberta, podendo ser conseqientemente modificaveis nos

niveis de modelagem e de programagdo. Como formamgdementacdo e de



estruturacdo utilizamos @rogramacdo orientada a componentesseguindo as
tendéncias atuais dos programas de simulacao.

O desenvolvimento de um sistema que possuissarastaristicas acima citadas
poderia ser feito através de varias formas de im@ftacdo. Citamos a seguir as
possiveis alternativas para a modelagem logicara paalgoritmo de execucao da
simulacdo que poderiam ser adotadas. Ao final si&iradas as alternativas escolhidas

para o ambiente de simulagéo aqui desenvolvido.

2.3 Modelagem logica dos problemas de simulacéo

2.3.1 Modelagem por Diagrama de Ciclos de Atividade

A analise de um problema através de simulacédohemwmna modelagem logica
do problema estudado. A modelagem de um problematite um dos trés pontos
estratégicos para a acuracia de uma simulacdoanmemte com os dados e o0
experimento (Robinson, 1999).

Dentre as diversas metodologias de modelagem qderipm ser escolhidas,
escolhemos para o nosso ambiente um tipo que éétanilastante utilizado por
diversos outros profissionais de simulacdo, ingkisho Brasil e que se chama
Diagrama de Ciclos de Atividadesou DCA. Ele foi idealizado inicialmente por
Tocher (1963) e é seguido pela chamada escolae$agde simulacdo. A descrigdo de
como é montado um diagrama DCA pode ser encontragidextos de autores que o
utilizam (Pidd, 1998; Pinto, 1999; Odhabi et a@98 e Tavarest al.,1996). Sobre os
elementos que fazem parte do diagrama ha pequariagdes que dependem do autor,
mas o nucleo desta metodologia esta bem definiditenatura.

Podemos utilizar os DCA para descrever um problatrevés dos estados das
entidades em cada momento. Em sua versdo maisesingd elementos do DCA séo
trés: entidades, filas e atividadesEstes elementos devem ser colocados no diagrama
dentro de regras bésicas. A primeira regra diz deee haver alternancia entre
atividades e filas dentro de um ciclo. A segundgaealiz que uma determinada fila
pode conter somente um tipo de entidade. Uma taroegra que diz que as entidades
devem percorrer ciclos fechados. Ha outras regeasodstrucdo, mas as trés acima

citadas sao as principais.



O resultado final de um trabalho de modelagem skmun DCA sé&o varios
ciclos interligados, que representam o comportameéatsistema de um ponto de vista
l6gico. A tarefa principal do analista do probleénabstrair da situacdo estudada quais
sao as entidades, atividades e filas que melhoeseptam o problema, bem como as
ligacdes que formam os diversos ciclos. Um exerdpldiagrama DCA é mostrado na
figura 2.1. Trata-se do problema do atendente aeot@presentado por Pidd (1998).
Um funcionario que trabalha na bilheteria de untréea recebe tanto a pessoas que
querem comprar um ingresso quanto a ligacdes éatelisolicitando informacoes.
Duas fontes representam a origem de entidadesteonsi: uma fonte de pessoas e uma
fonte de telefonemas. Ha no exemplo quatro atidda@€hegada de novas ligacoes,
Atendimento destas liga¢cbes, Chegada de pesso@mndiiento de pessoas. E sao trés
as filas existentes: Aguarda Atendimento pessogliafda Atendimento telefénico e
Atendente Ocioso.

Note que ha trés ciclos neste sistema, um paratidada Telefonema (a
esquerda, com setas mais grossas), um para o Aten(fe centro) e um para a
entidade Pessoa (a direita, com setas tracejafs®s trés ciclos se encontram nas
atividades em que é necessaria a cooperacéo dewhidasdes para sua execucao; € o
caso da atividade Atende Pessoa, que para suacéxeoecessita que o0 atendente
esteja ocioso e que haja alguma pessoa na fileeddimento. Fica claro neste exemplo
gue ha uma alternancia entre filas e atividadesaee cada ciclo.

Fonte
Telefonema

Telefonema

Fonte
Pessoa R
Ve \\\
e

Atendente Pessoa

',"

Atendente
Chegada Atende Atende Chegada
Telefonema Telefonema Ocioso Pessoa Pessoa

. Aguarda <
Atende
Pessoa

Figura 2.1 Diagrama légico do tipo DCA para o probtma do atendente de teatro,
baseado em Pidd (1998).

Aguarda
Atende
Telefonema




Os DCAs se destacam por sua facilidade de comgiegpois sao construidos a
partir de elementos simples, e também pela fleddalle em representar problemas de
diversas naturezas, podendo modelar varias sitaagdmo, por exemplo, filas de
atendimento, sistemas de producédo, sondas de ggitude petréleo até navios em um
porto. Os diagramas DCA facilitam a criacdo de mows de simulacao, pois a partir
deles é facil visualizar os Eventos, que sdo peéggmrtantes para descrever o
comportamento do modelo. No caso do exemplo dmteateventos sao seis, um para
cada atividade de chegada e dois para cada umaoutass atividades (um
correspondente ao seu inicio e outro ao seu fim).

Ao longo do seu desenvolvimento, que envolveu gérgé de pesquisadores, 0
DCA demonstrou muitas qualidades e algumas limgac&om o fim de contornar
estas limitagoes, foram desenvolvidas algumasq@smsobre o DCA (ou ACD, como
€ chamado em inglés), que sdo o DCA expandidodPi®99), o X-ACD (Pooley e
Hugues, 1991), o SH-ACD (Odhabi et, d1998) e 0 H-ACD (Kiembaum e Paul, 1994).
O proprio exemplo que foi apresentado, o do atetedd® teatro, possui um elemento
gue nao consta nas primeiras versdes do DCA, getrdento fonte. A fonte é
importante para representar a origem de novasaelgsido sistema, e esta presente em
todas as implementac6es mais modernas do DCA gam ftitadas acima.

De uma forma geral, o DCA tem se mostrado extreaméan(til, pelas seguintes
razdes:

1) Possibilita a criagdo de modelos com uma Idgera definida;

2) Mostra os ciclos das entidades de modo bastéarts

3) Reflete de uma maneira completa as informacéesssérias para a constru¢do de
programas para a execug¢ao simulagédo no computador.

A principal alternativa ao DCA para a modelagemida € a modelagem por
processos, que sera descrita logo adiante. O D@Atite uma metodologia melhor
gue a por processos para problemas em que ha umlegraimero de entidades
interagindo nas atividades e também quando hdsegmaplexas para definicdo para
inicio de atividades. Estas razdes fazem com quesnpesquisadores prefiram utilizar
o DCA (Matrtinez e loannou, 1999; Pidd, 1998; SBI97). Um fator negativo para o
DCA é o de que o usuario deve raciocinar dentrarda logica que lhe é bastante
peculiar, pensando em termos de filas e ativided&s vezes tendo que criar artificios

especiais para adaptar estes elementos para mogeiatnlema estudado.



2.3.2 Modelagem por processos

Um segundo tipo de modelagem légica é parcessos muito conhecido por
influéncia dos pesquisadores americanos que aauili E uma abordagem mais
intuitiva para problemas de fluxo de materiais, copor exemplo, na linha de
montagem de um determinado produto, em que as paggsocessadas em seqiéncia
através de varias maquinas. O diagrama de um pmagsiza 0s simbolos proprios
para representar este fluxo, desde a criagdo ddadatno sistema, passando pelos
processos que percorre até a saida do sistemaé©moédulos principais utilizados
sao:Criacdo, Processo e Saiddda muitos mais modulos que estdo disponiveis nos
programas que utilizam este tipo de modelagemgérdi 2.2 mostra o exemplo de um

modelo logico utilizando a abordagem por processieglo para o simulador Arena.

Create 1 Process 1 = Dispose 1

AR

Figura 2.2 Modelo légico de um problema de simulagéutilizando a

representacdo por processos.

A modelagem por processos se diferencia da moglelggr ciclos de atividades
porque nos processos as entidades ndo percorreessaeamente ciclos que se
fecham.

Em ambientes de modelagem por processos, outrosulosécpodem ser
acrescentados aos trés principais, como por exeraptoque represente um desvio
condicional apés um determinado processo, em gpediendo do estado da entidade,
ela pode ser direcionada para um caminho ou oentral do modelo. Estes médulos
vao variar de acordo com o programa de simulagépagio. Estes médulos ou blocos
geralmente sdo agrupados por familias nos simdadalependendo do fim para os
guais foram desenvolvidos. Abaixo mostramos doesrgtos de grupos de blocos do
Arena, um contendo elementos basicosBagic Procesgfig 2.3) e outro contendo

modulos de transporte dwvanced Transfgffig 2.4).
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L Basic Process
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Figura 2.3 Painel basico contendo blocos de modetag por processos utilizados pelo Arena.

L Advanced Transfer
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i
i

Tranzporter Distance

Figura 2.4 Painel avangcado contendo blocos de trgmarte para modelagem por processos utilizados

pelo Arena.

2.3.3 Consideracfes sobre as metodologias de mgdelddgica.

Na criagcdo de um sistema completo de simulac&ermt@s discretos € necessario
optar por uma dentre as opg¢les existentes paradalagem da légica, sendo as duas
mais conhecidas o DCA e a modelagem por procegstas duas abordagens séo

quase que igualmente capazes de modelar a maiogapmbblemas comuns de
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simulacado, apesar de que, dependendo do tipo ddepra, havera vantagens em se
utilizar determinado tipo de representacéo ao iésutro.

Ha algumas outras metodologias de modelagem mteéstemas que ndo foram
analisadas com mais detalhe por ndo representdiemasivas Uteis do ponto de vista
pratico para os problemas que pretendemos estugar gerem de uso mais restrito.
Sao exemplos deste tipo de metodologia as redestdee 0s Diagramas de Estado.

No caso do sistema que foi desenvolvido neste Ilrapdescrito nos capitulos
posteriores, optamos por utilizar o Diagrama ddoGile Atividades por se estar mais
familiarizado com o0 seu uso e pelas trés caratitar$s citadas anteriormente (cfr
2.3.1). Acredita-se, no entanto, que nao haverrduma problema em se utilizar a
representacao por processos caso esta tivessessiolbida.

Cabe ainda notar que tem havido uma certa convaeydra definicdo dos
modulos representativos dos elementos de model&ggoa tanto para os adeptos do
Diagrama de Ciclo de Atividades quanto para os gtiizam modelagem por
processos. Ambos tém utilizado um conjunto bastaeteelhante de blocos para
modelagem. Vemos dois exemplos claros a seguir. ri@epo foi criado por
Kiembaum (1994 e 1995) com a idéia de melhorar @ Déhde foram acrescentados
alguns blocos para construcdo de modelos mais el embora tenha sua origem
no DCA, o conjunto de elementos é na verdade reptativo de modelagem por
processos. O segundo € o conjunto de blocos dkiiz@elo Arena para modelagem
basica. As versdes mais antigas do Arena (p.exersfio 3) utilizavam blocos mais
ligados ao algoritmo de processamento por interdegarocessos, como por exemplo:
Enter, Server e Leave. Estes blocos estdo agoupaps dentro do bloco Process.
Veja na tabela 2.1 a semelhanca dos dois conjuntdsACD de Kiembaum e o Basic

Process do Arena: praticamente S0 0S mesmos etesnen
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Tabela 2.1 Simbolos comuns entre duas metodologide

modelagem logica, ambas utilizando a abordagem p@rocessos.

H-ACD Basic Process Funcao

(Kiembaum, 1995) (Arena 5, 2001)
Source Create Fonte
Sink Dispose Término
Delay Process Atividade
Branch Decide Desvio Condiciona
Batch Batch Juntar em lote
UnBatch Separate Separar lote
Assign Assign Definir atributo
Queue Queue (embutido em Process) Fila

Nosso trabalho estd inserido dentro deste mesmtexio de convergéncia,
apresentando como base o Diagrama de Ciclo dedatiels, mas aproveitando blocos
gue tradicionalmente sdo utilizados na modelagem processos, como 0s dois
apresentados anteriormente.

2.4 Algoritmo de processamento da simulacao

Além da possibilidade de escolha entre diferemedos de representacéo logica,
€ necessario definir o tipo de processamento auritiftp de simulacdo a ser utilizado
na construcéo do programa. Ao longo do tempo famados varios destes algoritmos
para a simulacdo a Eventos Discretos. O desenvehione uso dos programas de
simulacdo fizeram com que, na pratica, houvesse uvoreentracdo em duas
abordagens basicas: a abordagem por Interacdo abesBos e a Abordagem por
Atividades pelo Método das Trés Fases.

2.4.1 Abordagem por interacdo de processos

Esta € provavelmente a abordagem mais utilizaddraénte pelos fabricantes de
programas de simulacdo de uso mais disseminad®igd;, 1998). A abordagem por
Interacdo de ProcessogProcess Interactionfinalisa o comportamento das entidades

como fluxo, desde o nascimento até a morte da azlgiddentro do modelo, e é
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composto por pequenas operacdes em sequéncia. tllades percorrem o fluxo
determinado por estes processos, tendo dois tipo%edardos” em seu caminho:
retardos condicionais e retardos incondicionais. pf@cessamento dos eventos
relacionado com as operagdes é administrado atdevéma lista de eventos futuros ou
FEL (future events lite de uma lista de eventos correntes. Algumasdates
requerem 0 uso de um ou mais recursos de capadidaithedla. Um mesmo recurso
pode ser disputado por processos de entidadegrtidst e o gerenciamento de qual
dos processos ir4 de fato utilizar o recurso ficargo do programa de simulagcdo. Um
tipico programa que utiliza a abordagem por prase$sm uma série de comandos
relacionados com o uso de recursos como, por exempllinguagem Siman (utilizada
pelo Arena), onde temos SEIZE (carregamento de ecurso), DELAY (utiliza o
recurso por um tempo) e RELEASE (libera o recur®altros programas de simulagéo
por processos como, por exemplo, o GPSS e o SIMSTRI5 utilizam comandos
com a mesma funcdo, embora com nomes as vezesugn giderentes. O trabalho do
programador esté relacionado, portanto, com a igésctdetalhada das etapas que uma
entidade percorre desde a sua criacdo até a sda daisistema, passando pelos
servidores em que vai entrar e declarando os @xwugee vai utilizar nas diversas
atividades. Esta descricdo pormenorizada das dpEsag serem executadas é feita de
uma maneira automatica pelos simuladores mais mosiebastando para o usuario
criar o diagrama logico do modelo na tela de iamafgrafica. Para exemplificar o
modo como séo construidos os codigos de programasrdilacdo de abordagem por
processos, mostramos quais 0s comandos utilizaalasrepresentar um caso simples

de um servidor com uma fila:
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Tabela 2.2 Comandos tipicos de um simulador

que utiliza a abordagem por processos.

CREATE Cria a entidade.

-

QUEUE Define a fila no qual a entidade vai permaneté que o servidad

esteja desocupado.

SEIZE Inicia a atividade, solicitando o recurso.

DELAY Faz a entidade aguardar até o fim do tempatiédade.
RELEASE Libera o recurso.

DISPOSE Saida da entidade do servidor.

O algoritmo baseado em interacdo de processos avamgentidades pelas
atividades do sistema enquanto n&o encontrar ngotpara parar este avanco.
Chamamos d®elay ou “retardo” ao tempo que a entidade deve aguansiaservidor
disponivel sem avancar no seu caminho. Internamgra@s o processamento da
simulacado, o programa separa dois tipos de “resdrads de tipo Condicional e os de
tipo Incondicional. Os “retardos” incondicionaisoo@m quando o tempo de espera
ndo depende de elementos externos a atividade sjdesendo executada, bastando
somente que o relogio da simulacdo avance o terapessario para a reativacdo da
entidade. J& os “retardos” condicionais dependemuadedeterminadas condi¢cdes do
sistema sejam satisfeitas para que a entidade posgauar seu caminho.

Como podemos ver, o algoritmo baseado em interdegmocessos tem como
foco as entidades e recursos, sendo descrito emhéets caminhos que a entidade

deve percorrer e 0s recursos que ela necessitagadizzar as tarefas necessarias.

2.4.2 Abordagem por Varredura de Atividades e o diet das Trés Fases

Na abordagem por Varredura de Atividad&stivity Scanningo foco de analise
estda nas atividades integrantes do modelo. Cadao i fim de atividade sé&o
denominados de eventos, e as operacoes realizadeada evento sdo detalhadas na
forma de pacotes de cédigo simples, e que podeintsdigados segundo uma légica
clara e direta.

Na abordagem por varredura de atividades, o atgoride simulacdo avanca o
relogio e verifica, para cada etapa de atividadga £hegou o momento para executa-

la, e caso seja positivo, realiza as agfes indscada
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As primeiras implementacbes de programas quezaridm esta abordagem
apresentavam certa lentiddo de processamentodpeeiam varrer todos 0os eventos
do modelo para verificar se estava ho momento eéeutd-los. A fim de agilizar o
processamento, foi desenvolvida uma variante dadagem por varredura de
atividades denominaddétodo das Trés Fases.

Neste método, os eventos associados as atividaddifesenciam em dois tipos:
os Eventos Condicionais (ou do tipo C) e os EveNts Condicionais (ou do tipo B).
O algoritmo passa a ter trés fases, chamadas Bee AC.

Na fase A ocorre o avanco do relégio para o proxewento a ser realizado,
assim como no algoritmo original. Este avanco € febnsultando-se a tabela de
tempos dos eventos futuros e pegando o que estaisrproximo.

A segunda fase envolve os eventos do tipo B ersengiea consequentemente de
Fase B. Nela sdo executados todos dos eventos Bsg@ie programados para serem
realizados neste mesmo tempo do relégio de simulaca

A terceira etapa envolve os eventos Condicionailgr@mina-se Fase C. Aqui
sdo testadas todas as condi¢des de inicio dadaates e caso estas sejam verificadas,
se programa o inicio da atividade. A condicéo #éiple inicio de atividade é a presenca
de entidades nas filas que antecedem a atividadleunkh economia de tempo nesta
etapa, pois somente 0s eventos condicionais si@altss mas nao os incondicionais.

Geralmente os inicios das atividades correspondereatos condicionais (tipo
C) e os finais, a eventos nao condicionais (tipo B)

Um tipico programa formulado com esta abordagessyigoartes definidas de
codigo para cada um dos eventos do modelo. Esigacpdde ser implementado na
forma de procedimentos (um para cada evento) otormaa de objetos (como por

exemplo, criando-se uma classe do tipo “EventoB”).

2.4.3 Consideracdes sobre os algoritmos de simwaca

Atualmente a maior parte dos simuladores utilieen@ base o algoritmo por
interacdo de processos. E o caso do Arena, ProMdédgbMod, Extend, GPSS,
SLAM e Simscript I1.5 entre outros.

Os programas que utilizam o algoritmo por atividad#io de uso mais
concentrado em torno a grupo de pesquisas dasrsidizées e podem se citar dentre
0s mais utilizados o ELSE/VS7 (derivado do VS6Haxus, citado em Pidd, (1998), o
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Cyclone e o Stroboscope, citados por Martinez arioa (1999). Os dois primeiros
foram desenvolvidos por pesquisadores na Inglatguea € onde surgiu o DCA e os
outros nos EUA, o que prova que esta metodologragielo bem aceita em todo o
mundo.

Existem muitas outras abordagens, que sdo desoatdiseratura especializada
(Pidd, 1998; Banks, 1999), mas que sdo mais anéigasuco utilizadas. Dentre estas
abordagens destaca-se a abordagem por Eventaaddilno SIMSCRIPT nas versdes
anteriores a I1.5 (cfr Pidd, 1998).

2.5 Relacao entre metodologia de modelagem e algori  tmo de simulacao.

No desenvolvimento de um novo sistema de simulagh@-se prever qual a
metodologia de modelagem e qual o algoritmo de Isipdo que serd utilizado. Existe
uma forte tendéncia, como se pode verificar emet@dos 0s sistemas existentes no
mercado, de se utilizar as seguintes composi¢coedelgem por Diagramas de Ciclos
de Atividades em conjunto com o processamentoé&grde Varredura de Atividades; e
Modelagem por Processos em conjunto com o algordmdnteracédo de Processos.
Estas sdo composi¢cdes que seguem uma tendénaial nptis em ambos 0s casos se
utilizam termos semelhantes tanto para a modelageamto para o algoritmo: no
primeiro caso “atividade” e no segundo caso “prsgésDe fato, estas duplas estao
unidas por um motivo historico, pois os seus deslgmaentos foram realizados em
paralelo. Em outras palavras, a abordagem por damaede Atividades “casa” bem
com o DCA enquanto que o algoritmo por interaca@mrbeessos “casa” bem com a
modelagem por processos.

E preciso notar que esta dependéncia ndo é ahselujae a principio nada
impede que haja sistemas com outros tipos de eoafi§o. E o caso do trabalho de
Shi (1997) que trabalha com um simulador que atibizalgoritmo de interacdo de
processos (no caso o SLAM) e com a metodologia déetagem por Diagramas de
Ciclos de Atividades. Embora o DCA utilizado sefa pouco diferente daquele que é
comum entre os outros pesquisadores (mostra sorasravidades, mas nao as filas
do sistema), o trabalho parece ser bem sucedido.

No nosso trabalho optamos por utilizar o algoritleoVarredura de Atividades

em sua versdo do Método das Trés Fases em corganmouma variante do DCA
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tradicional contendo elementos adicionais. O algurifoi escolhido porque possibilita
a criacdo de moédulos de programacdo de facil mg@o. JA a metodologia de
modelagem possui a vantagem de possibilitar agoide modelos complexos. O DCA
utilizado possui elementos adaptados da modelagemrpcessos, como € 0 caso de
desvios condicionais e de atividades que utilizaounsos. Nosso trabalho se enquadra,
portanto dentro desta perspectiva de convergéntia mmodelagem por processos e por

Ciclos de Atividades.

2.6 As trés bases do sistema proposto

O sistema proposto neste trabalho possui tréssrfivedamentais: como filosofia
de modelagem utiliza ®iagrama de Ciclo de Atividades tem como algoritmo de
processamento Bétodo das Trés Faseg € implementado através @emponentes
de simulacao Estes elementos estdo dispostos no sistema d¢es @m definidas, e
seu inter-relacionamento pode ser analisado graéinte através da figura abaixo.

Note que formam um sistema com trés camadas gadds.

Modelo Logico - DC/
Plataforma: Visio

OLE Automatior

Componentes de Simulac
Plataforma: Pascal - Delphi
(Base: Simin)

Algoritmo de Simulaca
Plataforma: Pascal -Delphi
(Base: Simul)

Figura 2.5 Relacionamento entre as trés bases pripais do sistema: Modelagem légica pelo DCA

(no Visio); Componentes de simulacéo e Algoritmo demulacdo em Pascal-Delphi
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O sistema desenvolvido tem o nomeSieVisio. Sua implementacdo completa
envolveu dois softwares. Em primeiro lugar o coagor Delphi, onde foram
desenvolvidos os componentes de simulacéo (filidatle, entidade, fonte...). Estes
componentes estdo baseados no que foi desenvalgidstema Simin (Pinto, 1997),
sobre a qual foram feitas adaptacdes, tendo sidodox mais alguns componentes
novos. Para o “motor” de simulagcédo, ou seja, o€lo®” do sistema e onde esta
implementado o algoritmo de simulagdo, foram aptaslas varias rotinas de
simulacdo desenvolvidas para o Simul (Saliby, 1996)s o Delphi possui como
linguagem base o Pascal, linguagem original do 5ibwi um ponto de vista técnico,
as rotinas de simulacdo estdo localizadas @nits em Pascal, contendo os
procedimentos do algoritmo do Método das Trés Fases

Tanto para os componentes Simin quanto para asasotilo Simul foram
necessarias uma série de adaptacdes e melhorasyazantilizacdo no SimVisio.

Outro programa utilizado para o nosso desenvolMionéri o Visio, que € um
ambiente gréafico para criagdo diagramas que é ammémpo rapido e eficiente. No
nosso caso, foi especialmente Util por ter a cdpdei de criar novos recursos a partir
de outros pré-existentes. Adaptamos o Visio pamas@ em simulacdo através da
criacdo de uma série de blocos Shapespara cada elemento do DCA tradicional
como, por exemplo, Fila, Atividade, Fonte e Conedt@ram também criados shapes
que n&o pertencem ao DCA tradicional: FilaRec, égép, Condi¢cdo e Auto. Outra
caracteristica do Visio extremamente util foi a amapade de disponibilizar as
informacdes internas dos Shapes para serem ligastia de programas externos. No
nosso trabalho, as informacdes dos diagramas D@&as no Visio sao lidos pelo
programa principal, criado em Delphi, e com base mdormacdes recolhidas é
montada a estrutura de dados necessaria para & pmthr a simulacdo. Esta
“conversacao” entre o Visio e o programa em DelpHeita através da tecnologia
denominada de Automacédo OLEI¢ Automatiol que € uma tecnologia de interface
entre softwares. Detalhes sobre a leitura dasnrdgdes dos diagramas sao descritos
na documentacéo do Visio.

O nosso novo sistema utiliza também os chamadosponentes que sao
estruturas de cddigo organizadas em pequenos nsddeloma forma padronizada. O
uso dos componentes em simulagéo permite a cradeg@oogramas robustos, com uma
l6gica bem definida e que sdo escalonaveis, poosielementos podem ser

acrescentados com facilidade. Além disso, os m@&didomados pelos componentes
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podem ser substituidos por outros mais adequados jpeblemas especificos,
bastando para tanto retirar o componente antigolaza@ar o outro mais adequado em
seu lugar. Com eles é possivel a reutilizacdo degpde um modelo em outro, uma
vez que componentes antigos podem ser utilizadoscetms programas sem que seja
necessario reprogramar o codigo.

Podemos ressaltar como mais uma vantagem do sistéada o fato de que as
ferramentas utilizadas possudraixo custose comparado com 0s pacotes comerciais
de simulacdo de uso mais disseminado. Estas femtameno nosso caso, S&80 0
compilador Delphi e a ferramenta grafica Visio.

Dentro desta nova concepcao, os modelos sdo craltiso de um ambiente
visual, interativo, de facil aprendizado e utilidac

Para utiliza-lo € simples. Primeiramente sdo calosana tela os blocos
representativos de cada elemento do modelo; arssgindicadas as ligacdes entre 0s
blocos, formando os ciclos de cada entidade do lmoBer fim é acrescentado o bloco
de controle da simulagdo. Todo o processo é realizam uma série de facilidades:
basta clicar sobre o bloco légico para indicar quapriedades, ha cores diferentes
para distinguir os diversos ciclos de entidades,uha verificador de erros de
preenchimento de propriedades e um verificadorms €e modelagem.

Uma vez que foi criado todo o modelo légico, o Démga de Ciclo de
Atividades, basta clicar sobre o bloco de contrddée simulacdo para executar a
Simulacdo. Ao final do processo € possivel verifisacomportamento do sistema
atraves de relatorios estatisticos e histogramssla@os de cada histograma podem ser
exportados para um arquivo texto para que se gagea andlises mais aprofundadas
através de pacotes estatisticos.

Ha ainda a opcao de programacdo manual (em lohdha®digo) para problemas
com peculiaridades especiais e que fujam a modalagelicional.

A seguir mostramos um quadro comparativo entre mV&Io e 0S outros
sistemas nos quais ele é baseado, de modo a teisi®el as contribuicbes

apresentadas pelo presente trabalho.
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Tabela 2.3 Comparativo de funcionalidades entre o

SimVisio e o0s seus precursores, 0 Simul e o Simin.

ltem Simul Simin | SimVisio| SimVisio | Observagdes
Puro + Delphi
No. de blocog 3 8 12 (%) 13 (%) (*) 8 wvisuais + 4
l6gicos embutidos (ent, hist,
dist, atr)
Programacao | Sim Sim Nao Sim
Manual
Programacgao |Nao Parcial |Sim Sim (*) n&o mostra ligacoes
Visual *)
Verificador de|Nao Parcial |Sim Sim (*) somente para alguns
Erros de *) erros mais basicos
Modelagem
Orientado Ob- Objetos | Compo{Compo- |Compo-
jetos/Compon. nentes |nentes |nentes
Algoritmo 3 Fases| 3 Fases 3 Fases 3 Fases
Visualizacdo |Nao Nao Sim Sim
das ligacoes
No. arquivos|1 (¥) 4 (**) 1 (**) 5 (****) | (*) .pas p/ Turbo-Pascal
gerados p/(1.pas) [(2.dfm |(1.vsd) |(1.vsde [(**) .dfm e .pas p/
modelo e 2 .pas e |Delphi
2 .pas) 2 .dfm) | (***) .vsd p/ Visio
(****) Visio + Delphi
Verificador de|N&o N&o Sim Sim
dados/ entrada
Facilidade de Dificil |Meédio |Facil Dificil (*) linguagem Pascal
aprendizado |(*) (**) (***) (*)linguagem Delphi

(***)linguagem Delphi

e programacao p/ Visio
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Capitulo 3

Componentes de Simulacao

3.1 — Programacéo orientada a componentes

A criacao de programas de simulacdo geralmentehsmuma grande quantidade
de cddigo computacional. A adocdo de uma corrdtatesa de dados pode facilitar
tanto a elaboracdo do programa quanto a execucamedmo pelo computador.
Adotamos para 0 nosso sistema o usecaaponentes que sdao moédulos especiais de
programacao. Historicamente, a introducéo dos coemges no mundo da computacéo
facilitou muito o trabalho de programacédo, aceldoam processo de criacdo de
aplicativos e permitindo uma pratica reutilizac&gdrtes de um programa em outro.

Os componentes séao o resultado do aprimoramentormt®ito de programacéao
orientada a objeto. Os componentes sao um tipociispede objeto, e como todo
objeto esta dentro de uma hierarquia de classgsnde a qual ha algumas classes que
sdo do tipo base (hierarquicamente superiores)t@glasses que sao derivadas
(hierarquicamente inferiores). Além disso, posanitiém as caracteristicas gerais de
heranca, encapsulamento e polimomorfismo dos abjeto

Todos os objetos possuem campos (para armazemaoherdados) e métodos
(procedimentos pertencentes a cada um dos obje@s)s componentes, além dos
campos e dos métodos, possuem também propriedaden®s (Miller et a) 1998).

As propriedades sdo atributos de aparéncia e deigrhhmento que estdo abertos para
acesso a partir de outras classes e ferramentdisagraO acesso ao valor das
propriedades de um componente pode ser realiza@onamente a partir de outros
programas, que inclusive pode ser escrito em umgadigem diferente daquela no qual
0 componente foi criado originalmente. Por exempin,componente ActiveX (padréao
criado pela Microsoft) pode ter suas propriedad@as| em sistemas que utilizam
linguagens diversas como Delphi, C++ ou mesmo Jagacomponentes geralmente
apresentam propriedades graficas como largura, rbm@pto, cor, posicao, etc, que 0s
tornam proprios para serem manuseados dentro dejameia (ou formulario) do
computador durante o processo de criacdo de aptisabm ambientes graficos de

desenvolvimento de programas.
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Em simulacdo o uso de componentes nos programesit® cada vez maior.
Pidd et al. (1999) cita varios sistemas que foraesedvolvidos com base em
componentes, dentre 0os quais podemos citar contm gEnmais importantes o DEVS
— Discrete Event System Specificati@niado por Zeigler (1984); HLAHigh Level
Architecture VSE —Visual Simulation Environmentriado por Balci (1998); e Silk,
criado por Healy e Kigore (1998). Outro sistema,ismeecente, baseado em
componentes € o CORSAGomponent-ORiented Simulation Architecturgado por
Chen e Szymanki (2001), e que tem como foco decag@ip alguns problemas de
telecomunicacdes envolvendo redes de telefonidgacel

Pidd cita também as definicbes apresentadas persts autores a respeito da
nocdo de componentes. Consideramos a mais adequdédfnicdo apresentada por
Fukunari e Wolfe (1998) segundo a qual um companérium elemento de software
de conteudo préprio que pode ser controlado direemente e ser unido a outros de
modo a formar uma aplicacao”.

Do ponto de vista da linguagem de implementac&p, vrios tipos de
componentes, dentre os quais podemos citar os cwmnfEs ActiveX (padrdo da
Microsoft), os “Java Beans” (Miller et al., 1998pg& componentes Delphi, que podem
ser utilizados ndo s6 nos compiladores Delphi nmambém nos compiladores
C++Builder.

Os termos classe e objeto podem ter pequenasergess de significado
dependendo do autor ou do programa que se esitZamdib. Vamos utilizar neste
trabalho as denominacbes destes termos segundamtexitmd do ambiente Delphi,
segundo o qual as classes sao tipos estruturadiedds, sendo que os objetos de um
programa sao instancias deste tipo de classe. Hmsopalavras, fazendo-se um
paralelo com os tipos de variavelatéger, Real, Boolean, String gte as variaveis
respectivas (por exemplo, A,B,C,D etc), podemosrdigie as classes se assemelham
aos tipos assim como 0s objetos se assemelham somriaveis. Os componentes,
quando utilizados na simulacdo, levam a criacaAgrmdgramas com uma série de
vantagens sobre aqueles que sao feitos segund@s outtodologias mais tradicionais.

A seguir vamos analisar em detalhe cada um dosettos importantes dos
componentes. Esta andlise sera feita tendo em aisidllizacdo dos componentes
especificamente para programas de simulagcdo. Cancomponentes sao objetos,
veremos em primeiro lugar as caracteristicas ddgivala programacao orientada a

objeto, que s&o: encapsulamento, heranca e poigormm Além destas, os
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componentes também possuem outras caracteristi@asas que vao além dos objetos
em geral, e que sdo importantes para 0 uso em gmagr de simulacédo. Estas
propriedades séo a reutilizacdo, a modularidadeast@macédo. Eis o que cada uma
destas caracteristicas quer dizer:

a) Herancaé a habilidade de definir uma nova classe emderde uma ou mais
classes antecessoras (Cantu, 1998). Podemos caaas nclasses durante o
desenvolvimento de um determinado modelo, classtes gue sao correspondentes a
tipos especificos de entidades, atividades e filastando para isto fazer referéncia a
estas classes originais quando forem criadas estass classes. As classes
descendentes herdam das antecessoras 0s campogtmdss, e podem se diferenciar
das ancestrais por linhas de codigo adicionais mpaem ser introduzidas nelas,
comportando-se como as classes ancestrais ondeangmdanca de codigo e tendo

comportamentos distintos e proprios onde estas mgaddoram realizadas.

b) Encapsulament@ o “termo formal usado para descrever o mod@rdéeger 0s

campos e 0s meétodos que estdo dentro do objetod, (E§92). As regras de
encapsulamento determinam quais as funcdes de tenmilgado objeto estardo ocultas
aos outros objetos do programa e quais serdo eesssAssim, por exemplo, as
entidades de um modelo de simulagdo podem “encapsuias propriedades de modo
a restringir o acesso pelo usuario ou ndo. Pogerseitir a leitura e a alteracdo destas
propriedades somente quando isto for conveniermen @iecanismos de restricdo é
possivel evitar falhas acidentais durante a momage modelo que poderiam levar a
erros na execucao do programa. Este recurso pegomtea comunicacao entre varios
objetos seja feita de modo harménico e seguro. ifééedtes termos utilizados para
determinar quais os tipos de acesso permitidosaldetuma classe. Linguagens como
C++ e Delphi utilizam os termo®rivate, Public, Protect e Publicate@dujos
significados saaoprivate - contendo fun¢des e campos que Nndo Sao acessereifaos
clientes nem as subclasses, sendo de uso privagoodda classeprotect- secao
contendo funcBes e campos que sdo acessiveisctieldss desta classayblic - tanto

as fungdes quanto os campos desta secdo sdo ame$anto pelos clientes quanto
pelas subclasses;peiblicated- facilita a edicdo das propriedades, ou sejapcande

dados que podem assumir diferentes tipos padidteg€r, Real, Boolean gtou até
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tipos definidos pelo usuario, e que estdo dispiipara acesso e alteracdo de

conteudo tanto em tempo de execucéo quanto em tdenpmjeto.

c) Polimorfismo € a capacidade de se referir a objetos de cld#sesntes por meio de
um nome comum a ambos. Deste modo podemos reahzarvinculagcdo dinamica,
onde se poder trabalhar com um objeto sem detegdovnprévia de tipo durante o
periodo de codificagdo do sistema, e de deternoimédis tarde, dinamicamente, ou
seja, durante o processamento do programa. Gena@rhémuma série de tipos de classe
diferentes que podem ser escolhidos. Isto € $eitpundo a conveniéncia do programa
no momento da escolha, ou seja, enquanto € rodasemplificando, suponhamos
dois tipos de objeto: Fila e FilaRec. Podemos temome comum de método aplicado
aos dois tipos: Fila.TiraDaFila e FilaRec.TiraDaFAssim, podemos ter um comando
Self.TiraDaFila, onde Self € um objeto que é deitegido quando o programa estiver
rodando. Para o caso de Self ser do tipo Fila, maodlo correspondente a ser

executado é Fila.TiraDaFila; se Self é do tipo Fde, o comando executado é
FilaRec.TiraDaFila.

d) Reutilizacdocapacidade pela qual os componentes podem §eadidis novamente
em outros programas diferentes daquele para ofquatiado inicialmente e mesmo
ser distribuido para uso de outros programadore®ufilizacdo € uma caracteristica

basica dos componentes e é decorrente da formauedlforam projetados.

e) Modularidade propriedade dos objetos de poderem se condemsameédulos

individualizados que podem ser agrupados de acmdpas necessidades do usuario.
A modularidade facilita a montagem e a leitura ddigo, principalmente na depuracao
e ampliacdo do programa. Na pratica, cada objetsypam codigo que o define, e este

pacote de codigo é o que constitui propriamentaesochamamos aqui de modulo.

f) Automacao tecnologia que permite a utilizacdo conjunta dermesmo objeto por
dois programas diferentes. Através da automacamssiyel criar e processar a
simulagdo de um modo integrado podendo realizarodetagem grafica em um
determinado programa e o processamento em outpso@ama grafico disponibiliza
as propriedades dos objetos e dos diagramas atdevésna chamada interface de

automacéo, e o segundo programa |é estas informgudla interface, processa as
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informacdes e roda o algoritmo de simulacdo. No castrabalho aqui desenvolvido
utilizamos o programa Visio para a criacdo do modliegico visual e o SimVisio para
ler as informacdes e processar a simulagcdo. O Siméi um programa que foi feito
em Delphi com recursos de leitura de dados segarmldomacao Ole. Tecnicamente
se utiliza o termo “servidor” para caracterizar ap@l do Visio e “cliente” para o

SimVisio.

3.2 — Descrigéo dos componentes utilizados

Neste trabalho foram utilizados componentes panarazesso de criacdo de
programas de simulacdo. Para o nosso caso, utdgzanodelos criados segundo a
filosofia dos Diagramas de Ciclos de Atividade (DCA os componentes a serem
utilizados séo os correspondentes aos elementd3Gia Fila, Atividade, Fonte e
outros como os componentes Distribuicdo e Histogram

De um modo geral, neste trabalho foram utilizadasna@ base alguns
componentes do Simin: Atributo, Entidade, Histoguarfila, Fila com Prioridade,
Fonte, Atividade e Distribuicéo (Pinto, 1999).

Sobre estes componentes foram feitas algumas gdaptpara melhorar a sua
performance. Além disso, muitos outros component®®s foram criados: FilaRec,
Condicao, Inspecéo e Auto.

A seguir fazemos uma descricdo de cada um destgsoc@ntes:

a) Componente TDistrib

Este componente representa as distribuicbes dmlplillades que serdo usadas
no modelo. Cada distribuicdo deve ser represerpadaim componente deste tipo.

Suas propriedades sao:

* Tipo: representa o tipo de distribuicdo e pode ser:mdbr(t,0); Exponencial
Negativa fB); Weibull @,a); Poisson X); Erlang (3,k); Triangular (a,m,b);
Uniforme (a,b); Inteira Uniforme (a,b); Bernoullp){ Log Normal [1,0); Gama
(B,a); Beta €@10); Empirica Discreta (c1,x1,c2,x2, ...); Empiriceon@nua
(c1,x1,c2,x2, ...).
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e Param_1, Param_2, Param: 3ilmeros reais que representam os parametros da

distribuicdo escolhida na ordem que foram definidosna (definicdo classica).

Assim, se a distribuicao for, por exemplo, Nornoabalor deParam_1 =média (1)

e Param_2= desvio padréod). Neste caso, o Param_3 pode ser desprezado. Da

mesma forma, na Exponencial, podem ser desprepadusrametros 2 e 3.

* Sementenumero inteiro que representa a semente do gewldatério e pode

variar de 1 a 20.

* Valores numero inteiro que representa 0 numero de pamesvalores das
distribuicbes empiricas. Pode ser no maximo iguzd.aEsta propriedade pode ser

desprezada no caso de escolha de distribuicoesnmgioicas.

e X 01, Y_01 a X_20, Y_200meros reais que representam os pares de valases
distribuicbes empiricas. Também podem ser despaiszad caso de escolha de

distribuicbes ndo empiricas.

b) Componente THistograma

Este componente representa os histogramas que &#dos no modelo. Cada
histograma deve ser representado por um compouleste tipo. Suas propriedades

sao:

» Tipo: representa o tipo de histograma e pode ser Ssnapléntegrado. O primeiro é
usado para acumular duracdo de atividades e odiftena acumular tamanho de

filas.
* Base numero real que representa a base do histograma.

e Largura: nimero real que representa a largura das faxésstbgrama.
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c) Componente TEntidade

Este componente corresponde as classes de entiflabes do modelo e
apresenta somente as propriedades padizsde Tag). Cada classe de entidade deve
ser representada por um componente deste tipo.

d) Componente TAtributo

Este componente corresponde aos atributos daseslade entidades. Cada
atributo deve ser representado por um componeste tipo. Suas propriedades séo:

« Entidade classe de entidade a qual o atributo pertence.

* Identificador string que identifica o atributo. N&o pode serospitada a
propriedadeNamedo atributo, entre outros fatores, por ela ter sgleum nome
anico e muitas vezes, existe a necessidade ddrdafibbutos com 0 mesmo nome

para entidades diferentes.

e) Componente TFonte

Corresponde as fontes fornecedoras de entidadgmtarias do sistema. Cada

fonte deve ser representada por um componentetgest&uas propriedades séo:
* Ent classe de entidade a qual pertencem as entigadadas pela fonte.

» Prioridade numero inteiro de 1 a 9 que representa o valopritridade das
entidades geradas. A maior prioridade tem valor @ rmaenor 9. Esta prioridade
pode ser usada para retirada preferencial de detmtas entidades de filas, como

sera visto a seguir.

f) Componente TFila

Componente que representa as filas do sistemdrdloo acesso das entidades
as atividades, organizando-as em fila. Libera esta&lades, uma a uma, quando
requisitadas, conforme disciplinas de acesso p@eelsicidas. Cada fila deve ser

representada por um componente deste tipo. Supsqutades séo:

« Ent classe de entidade a qual pertencem as entidadés.
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Prioridade numero inteiro de 1 a 9 que representa o valopriridade das
entidades colocadas naquela fila ao inicio da sigiad. A maior prioridade tem
valor 0 e a menor 9. Como ja dito, esta prioridpdde ser usada para retirada

preferencial de determinadas entidades de filaspcgera visto a seguir.

Primeiro e Ultimo No inicio da simulacéo as entidades permanedesaocadas
em diversas filas do sistema. Para se controlantgsia@ntidades serdo colocadas
em cada fila, sdo indicados os niumeros das ensdgue estardo naquela fila no
inicio da simulacédo. AssinPrimeiro representa o numero da primeira entidade a
ser colocada na fila Bltimo o nimero da ultima. Por exemplo, Bemeiro=6 e
Ultimo=8, serdo colocadas na fila, no inicio da simulaggientidades de niumeros
6, 7 e 8. Se for uma s6 entidaBemeiro=Ultimo.

HistEspera histograma representativo do tempo de esperamtatades na fila. E
um histograma do tipo Simples.

HistTamanho histograma representativo do tamanho da filanEhistograma do

tipo Integrado.

g) Componente TAtividade

Este componente representa as atividades do sisteata atividade deve ser

representada por um componente deste tipo. Supsqutades sao:

Distribuicaa é a distribuicdo de probabilidades que rege agdar da atividade.

Prioridade namero inteiro que define a ordem de execucéaatidalade. Quanto
menor o numero maior a prioridade. Sendo assim, atmadade com prioridade
igual a 1 ter4 sua condicdo de inicio testada algasna com prioridade igual a 2.
Pode haver duas ou mais atividades com o mesmo delprioridade. Neste caso,
a ordem de teste de inicio sera a ordem de cr@gdcomponentes no formulario.

A priorizacao s6 tem sentido entre atividades gspeutam a mesma entidade.

Filas_Pre_01 a 10 e Filas_Pos_01 a: Hlas anteriores e posteriores a atividade.

Podem existir até 10 filas de cada tipo.

Fonte_01 a 10Fontes de entidades que precedem a atividadenPexistir até 10

fontes/sumidouros.
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» Hist: histograma representativo do tempo de duracatiddade.

Outros componentes criados para o novo programa:

h) Componente TFilaRec

Componente que representa a origem de entidadasipentes no sistema, sendo
ao mesmo tempo uma fila depois de iniciada a sigAolaSuas propriedades séo as

mesmas que TFila:

« Ent, Prioridade, Primeiro, Ultimo, HistEspera, HIs&tmanho mesmas

caracteristicas que TFila.

i) Componente TCondicao

Componente que estabelece desvios condicionaasgsaentidades que saem de
um bloco Atividade com base em um teste I6gicoesobvalor de um atributo de uma

entidade. Suas propriedades sao:

* NomeAtributo Nome do atributo cujo valor vai ser avaliado. é&lqie 0 nhome do
atributo deve estar previamente definido na resgedfonte ou FilaRec, no
momento da criagéo da entidade a que pertence.

e Condicdo Pode ser “>", “<”, “<=", “>=" “<>" ou “=",

* Valor: Valor de comparacéo. Por exemplo: Em “Sede >=0alor de comparacéo

é 0 (zero).

i) Componente TInspecao

Componente que serve para direcionar a entidadmaoda execugdo de uma

atividade com base em uma porcentagem de aprov@gas.propriedades sao:

* Aprovl a AprovliOnumero de 0 a 100 que representa a porcentagemtidades
aprovadas. Para cada faixa de aprovacdo ha um loarespecificado dentro do

diagrama.
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k) Componente TAuto

Componente que realiza a busca automatica daldilamenor tamanho dentre

aguelas que seguem a uma atividade. Suas propegdad:

* Filal a Fila 10 indica as filas de destino ao qual a atividadé kgada
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Capitulo 4

O algoritmo de simulagcao

Mostraremos neste capitulo o algoritmo de processto da simulacao utilizado.
Trata-se da abordagem por Varredura de Atividaflesvity Scanningem uma versao
gue se chamaldétodo das Trés FasedPara facilitar a sua compreenséo, ilustramos o
seu funcionamento através de um exemplo detallmadcaso o exemplo das Sondas de
perfuracédo de petroleo, cujo enunciado mostransegair.

Uma empresa opera 7 sondas de perfuracdo de petndie campo petrolifero.
As sondas trabalham em operagdo continua, intemodapseu funcionamento apenas
para manutencéo corretiva. O tempo entre falh&séritb por uma distribuicdo normal
com média 7 e desvio padrao de 1 dia. A manutea@d@ia por uma unica equipe e
sua duracédo € exponencialmente distribuida comant&dil dia. Deseja-se simular este
problema para avaliar o tempo que as sondas fieaadas por falta de manutencéo.

Também se deseja estimar a ocupacao media da elguipanutencéo.

EgManut |

Ociosa

Sondas de
Perfuracao de
Petrdleo

Manutencao

Sonda
Pronta
AgManutencao

Operacao

Figura 4.1 Modelo para o problema das Sondas de Haracdo de Petréleo.
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Saliby (1995) descreve o Método das Trés Faseseglainde forma (trecho a
sequir):

Dentre as alternativas existentes para a estrétoir@e programas de simulacdo a
eventos discretos, o método das trés fases é miovente aquele que conduz a
programas mais modulares.

Antes da sua descricdo, faz-se necessaria a @efimig dois importantes

conceitos: evento e relogio da simulagéo.

Evento corresponde a uma mudanca de estado de um sigignacorre num

ponto bem determinado ao longo do tempo. Por exemplando da chegada de
um avido a um aeroporto ou quando do término dee@aro num equipamento.
Para efeito de uma simulacédo, toda atividade éndtatia por dois eventos: seu
inicio e seu término. Reciprocamente, todo evesté associado ao inicio ou ao

término de uma atividade.

Relégio da simulac&oindica o particular momento em que se encontra um

sistema ao longo de um periodo simulado. Salvoitracdes muito especiais, 0
reldgio numa simulacéo a eventos discretos € aadia intervalos variaveis. O
avanco do tempo € determinado pelo evento cujapdatgamada de ocorréncia,
dentre todos os eventos jA programados, seja minsta abordagem é
conhecida como técnica do préximo evento. O moédelprograma responsavel
pelo avanco do tempo e pela execucdo das atividgadesominado executivo da

simulagéo.

4.1 Tipos de eventos

O método das trés fases proposto por Tocher (1®83gia-se no fato de que
toda atividade é delimitada por dois eventos: ois&io e o seu término. Além disso,
todo inicio de atividade € visto como um eventodedonal. J4 o término de uma
atividade ocorre numa data pré-programada, umajueza duracdo de uma atividade
sera sempre conhecida tdo logo ela se inicie.

Com base nesta distingdo, definem-se dois tiposveatos associados a uma

atividade: eventos B e eventos C.
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4.1.1 Eventos Tipo B

Correspondem ao término das atividades e, porté@rnosua data de ocorréncia
pré-determinada. Com o objetivo de se ter uma mamdularidade do programa de
simulacao, define-se um evento B para cada entigadeparticipa de uma atividade.
Por exemplo, no problema da manutencdo de sondasjidade "Operacdo” origina
um Unico evento B, correspondente ao término dastalade para a Unica entidade
que dela participa: a sonda. Ja a atividade "Magét®', da qual participam duas
entidades, origina dois eventos B: o término dauteaitdo para a sonda e o término da

manutencgdo para a equipe.

4.1.2 Eventos Tipo C

Correspondem ao inicio das atividades e, como t@ahh sua ocorréncia
condicionada a disponibilidade de entidades nas fjue precedem esta atividade. Ao
contrario dos eventos B, define-se um Unico eve@topara cada atividade,
independentemente do nimero de entidades que altieigmm. Em outras palavras, o
evento C é comum para todas as entidades queipamicde uma atividade. Por
exemplo, o inicio da atividade "Operacao”, no peofd das sondas, origina um evento
C envolvendo unicamente a entidade "Sonda". Paodatlo, o inicio da atividade
"Manutenc¢ao" origina um evento C envolvendo adedes "Sonda" e "Equipe”.

A tabela 4.1, conhecida como tabela de evento®tigia os eventos do problema
das sondas. Esta tabela identifica as atividadesjagles envolvidas, eventos C e
eventos B (nesta ordem), para o0 modelo em queSt@&oconstrugcédo serve de apoio ao
processo de modelagem.

Tabela 4.1 Eventos para o problema das sondas

Atividade Entidade Identificacdo Descricédo

Operagéao C1 Inicio de 'Operacao’
Manutencéo C2 Inicio de 'Manutencéao'
Operacéao Sonda Bl Término de op. p/ sonda
Manutencéo Sonda B2 Término manut. p/ sonda
Manutencéao Equipe B3 Término manut. p/ equipe
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As trés fases

Executadas sob controle do executivo da simulagio,trés fases que

caracterizam o método sao:

Fase A

Avancgo do tempo. Consulta, na lista de eventossBdaas de término das
atividades em andamento. Determina o proximo evBr{tode menor data) e avanca o
relogio para esta data. Assim sendo, para quedgioepossa avancar, deve-se ter pelo

menos uma entrada na lista de eventos B, quansgieadeonsulta.

Fase B

Execucdo dos eventos B programados para o momentque o relogio foi
avancado. Neste momento, a atividade correspondentencluida, liberando as
entidades nela envolvidas que sdo entdo transéguata as filas subsequentes.

Fase C

Verificacdo, para cada uma das atividades, serafig@®s para o seu inicio sdo
satisfeitas, ou seja, teste para a execucédo daogosvepo C. Caso passe no teste, a
atividade € iniciada: novos eventos B sdo prograsiael as entidades que dela
participam deixam as filas em que se encontrana aula atividade, o teste para seu
inicio é repetido indefinidamente, até que ndo sge possivel inicia-la. A ordem em
gue o inicio de cada atividade é testado tem re@adEsta ordem define a prioridade
entre atividades que "competem" por um mesmo redertidade) para o seu inicio.

N&o havendo mais atividades que possam ser ingiadan particular
momento, a fase C é concluida. Em seguida, cas®@@io do programa nao seja
interrompida e desde que a corrida ndo chegue wadirsd, retorna-se a fase A do

processo, repetindo-se indefinidamente o cicladssfases.

4.2 Estrutura do programa segundo o método das trés fases

A figura 4.1 mostra a estrutura de um programatooit® segundo o método
das trés fases, juntamente com outros element@snddacdo, como a definicdo do

modelo, a inicializacdo e a emissdo de relatériosedre-se que, antes de passar ao
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controle do executivo, € necessario que haja pedoosi uma entrada na lista de
eventos B (ou seja, pelo menos uma atividade eranagicto), caso contrario o relégio
nao teria para onde avancar, levando o prograntasacendi¢cdo de erro. A maneira
mais simples e elegante para se resolver esteepnabtonsiste em iniciar a simulagéo
com todas as entidades permanentes em filas &rmamo da etapa de inicializacéo,
incluir uma execucao da fase C. Com isso, as atisd iniciais sdo deflagradas.

Além dos eventos B associados as atividades deseritm DCA, costuma-se
ter outros dois eventos B especiais, ambos proglasnadurante a etapa de
inicializacdo: um que define o término da corridaputro, opcional, que define o
término do periodo de aquecimento. Um periodo dee@mento tem por objetivo

remover possiveis influéncias das condic¢6es isidaicorrida no seu resultado final.

Inicio

| Definicdo do modelo |

| Inicializac&o |

%| Avanco do relégio | FASE A

| Exec. dos eventos B | FASE B

Teste e exec. dos

eventos C FASE C

Teste de interrupcao
ou término

Relatorio

Fim

Figura 4.2 Estrutura de um programa de simulagéo

utilizando o Método das trés fases.
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4.3 ldentificacdo dos eventos B e C nhuma simulacao

A partir do DCA, os eventos B e C sao automaticaendefinidos. Duas regras

simples devem ser observadas:

» a cada bloco de atividade corresponde um Unicotevenque caracteriza o
seu inicio;

» a cada bloco de atividade correspondem tantos @vdhtquantas forem as
entidades que dela participam.

Para uma maior clareza do programa de simulacéegatnendavel organiza-lo
em funcédo das atividades, com um bloco de instaupéea cada uma delas. Este bloco
de instrucdes inicia-se pelo procedimento que dedirevento C (inicio da atividade),
seguido da definicdo dos eventos B correspondecdes,um procedimento para cada
entidade participante da atividade. Além disso, @omtacdo, sugere-se identificar os
eventos pela letra "C" ou "B", conforme o casousyde um ndamero, tal como usado
na tabela 4.1.

4.4 Por dentro do simulador

7

O processamento da simulagdo segundo o Métoda dasFases € realizado
através do uso de uma estrutura de dados de sEoul@e € orientada a objetos e com
0 uso de rotinas construidas especialmente panmauiagdo a eventos discretos.

No nosso sistema foram utilizadas as classes i@ss@ seguir. Sdo citados
também os objetos utilizados no programa, tendeista que a definicdo da classe ndo
cria 0 objeto automaticamente, mas somente defmetipo de objeto. O objeto
propriamente dito é uma instancia de uma classe,dgwe ser criado no inicio do
programa. Para cada objeto, os campos fazem o pap@lariaveis” internas e os

métodos sdo como “func¢des” ou “procedimentos” mier

A principal classe do sistema éTRroblema, que centraliza as informacdes da
simulacdo como:
e Titulo: Titulo do problema (que aparecera nos relatérios)

* Duracaa Duracéo das corridas
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* Aquec Duracao do Aquecimento

* NCorr: Numero de corridas do problema

Este objeto possui também informacfes para o dentlo andamento da
simulacao, que sao:
e Temp Horario Corrente da simulacao
» Corrida: Numero da corrida corrente
* FimCorr: Horario de término da corrida corrente
*  NumProxB Numero do préximo evento B
* NAtiv.: Numero total de atvidades no problema
* NHist Numero total de histogramas no problema

* NFila: Numero total de filas no problema

A classe TProblema possui também alguns métodoa parcontrole da

simulagéo:

e Constructor Createcria um novo objeto da classe TProblema. No noaso este
objeto € nomeado derobSim

» Procedure DefineFimCorridaCalcula a variavel FimCorr como sendo Duragéo
(Total) + Aquecimento

» Function Fim: é do tipoBooleane verifica se j& se chegou ao fim da simulacéo

» Procedure IncrementaCorridguarda os dados da corrida que esta terminando

* Procedure ProximaCorridainicia uma nova corrida e determina o horariocra
deve terminar.

* Procedure ReinicializaParametroprepara os parametros gerais para o inicio da
simulagéo.

* Procedure ProximoTempvanca o relogio até o tempo relativo ao préximo

término de atividade.

Outra classe de extrema importancia no sistemacksse TEvento B, que
representa os eventos tipo B do sistema, contemdeguintes campos:
« Nome_Atvnome da atividade que esta para terminar

* Fila: fila de destino
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* Nome_Ententidade correspondente

* Fim_Condicional se a atividade tem um fim condicional ou n&o.

TEvento_B é uma classe. Em tempo de execuc¢ao,gogona cria varios objetos
desta classe, chamandos de Evento_B. Cada objetdd=WB, por sua vez é colocado
em uma lista chamada Lista_Eventos_B.

Ha duas variaveis globais do programa associadaswentos B. A primeira
chama-se Cont_Evento_B e determina o niumero tetalvdntos tipo B do sistema. A
outra € Maior_Evento_B_Automatico e determina o exnge eventos que sao criados
automaticamente pelo sistema. Mais tarde, o praggampodera criar novos eventos
tipo B ndo automaticos, e utilizara esta varideahc base para numerar estes eventos,
acrescentando uma unidade ao numero indicado.

No sistema ha dois tipos de classes relacionadaatiédades do sistema.
Existem as atividades gerais (cla3®gividade), que sdo descritas ho modelo, como
por exemplo “Operacéo” e “Manutencao”, vistas nabpgma das sondas. O simulador,
na etapa de inicializacdo cria duas atividadescespepara o problemaReinicio e
Termino,a primeira marcando o comec¢o de uma simulacdegumda marcando o seu
fim.

O primeiro tipo de “atividade” € um tipo geral, ispdo somente uma sé vez para
cada bloco Atividade do diagrama. Ha também umrsdmtipo de “atividade”, este
mais indivualizado para cada entidade que entrativ@ade, sendo criado em tempo
de execucdo da simulagéo, havendo varios paratipadde atividade, cada um destes
com inicio, duracdo e fim especificos. Por exemptajemos ter varias “operacdes”
simultaneas envolvendo diferentes “sondas” do reste com duracdes e términos
diferentes para cada uma. A este segundo tipoddaates denominamos como sendo
da classeTAtivExec, possuindo dois objetos como instancias destaseclas
AtvEmPreparputilizado na etapa de preparacdo das ativideddégCorrente que € a
atividade que esta sendo executada no momentsipeldador. Note que o simulador,
durante a execucdo do problema, da atencdo soraemtga atividade de cada vez,
deixando as outras em suspenso até que cheguevezsda ser processada.

Do mesmo modo como ocorre com as atividades denséss ha também dois
tipos associados as entidades do sistema. As detidgerais, da clas$&ntidade sao

definidas na etapa de modelagem e representam dgigraés para o simulador. Em
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tempo de execucdo, o simulador cria objetos do TipatidadeAtiv que contém
informacdes mais ricas. Assim, cada “Sonda” poderne individualidade prépria, e o
sistema podera direciona-las para atividades as fiiferentes de acordo com o que for
preciso. No problema das Sondas, portanto, ha fdemema “sonda” da classe
TEntidade mas varias “Sondas” da classe TEntidadeéorrespondendo ao numero
fixado pelo problema.

Ha também alguns objetos especiais da classe Haetidiue na verdade ndo sao
entidades do modelo l6gico do problema estudads,artdicios presentes em todos as
vezes que um problema é simulado e que auxiliammolador no gerenciamento das
informacdes. S&o el&stema, EntdoTermino, EntdoReinicio.

Por fim, temos algumas variaveis globais da sigidaque servem como
indicadores do estado de execucgédo do problema almulS&do do tipdooleane
possuem 0s seguintes nomes: Simulacao ExecutadaylaSao Em_Execucao e
Modelo _Checado.

Os cédigos das rotinas de simulagédo para as fgs8 C podem ser vistos no
Apéndice 4.
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Capitulo 5
O Ambiente SimVisio

O SimVisio € um ambiente integrado de construcéo e processamie modelos
de simulacdo que utiliza a metodologia do DiagraeaCiclo de Atividades. O
SimVisio é constituido por um conjunto de BlocosShapesie simulacdo preparados
para 0 uso no programa Visio e por um programa,imViSio.Exe que Ié as
informacdes do diagrama criado e processa a sidlagizando as suas informacdes.

O trabalho de criacdo do Simvisio € uma evolucadaie sistemas de simulacéo
anteriores: o Simin (Pinto, 1999) e Simul (Salib®95). Historicamente todos estes
trabalhos assim como o SimVisio fazem parte de iamdlia de simuladores que teve
inicio em centros de pesquisa da Inglaterra. OuBteve como antecessores 0S
sistemas XLSIM, de Carvalho (1975) e o TURBOSIMAahgulo (1983) e de Crookes
(1985), todos eles baseados no Turbo Pascal. @hmbde Crookes foi continuado em
duas frentes: uma pelo grupo CASM da London Scbb&lconomics (Balmer e Paul,
1986) e outra por Davies e O'Keefe (1989) da Usidade de Southampton. Do
trabalho do grupo CASM resultou inicialmente oesish ELSE (Crookes et Al., 1986)
e, posteriormente, o VS6 (Syspack Ltd, 1989), queis como referéncia basica para o
Simul. O Simin, em sua verséao original, foi o pipat resultado da tese de mestrado de
Pimentel (1989), do Instituto Militar de Engenha(ilslE/RJ), e foi modificado para o
paradigma orientado a objetos por Souza (1994)in@nSE baseado no Simul, tendo
sido desenvolvido no ambiente Delphi (que é comphtiom o Turbo-Pascal) como
tese de doutorado de Pinto (1999).

Para criar modelos de simulagdo no Simvisio deveimnagiramente carregar no
Visio com o Painel de simulacdo de nome DCA eaatilios Shapes de simulagao

disponiveis para criar o modelo.
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Figura 5.1 Shapes de simulag¢éo do Simvisio colocadao Painel DCA do Visio.

O trabalho de programacdo de um usuario do sistestange-se a criacdo do
modelo na interface Visio levando em conta as patdhdes do problema em estudo.

Este capitulo compde-se de diversas partes. Imeige, sdo explicados os
procedimentos para instalacéo e testes do Sim\4sgyindo-se de uma visdo geral do
sistema, mostrando suas diversas caracteristaiascdmo entrada e saida de dados,

telas, recursos disponiveis etc. SAo mostrados@aere uso.
5.1 Instalagao do SimVisio

Como o SimVisio funciona sobre o programa Visiccdacao de diagramas, e é
necessario instala-lo primeiro. Com o Visio inddalaprocede-se com a instalacdo do
SimVisio que é feita através de um programa derfwdfetup.exe) que basicamente
realiza duas operacdes: primeiramente copia o anugSimVisio.exe no diretorio de
aplicativos do Visio (\Arquivos de Programas\ViSiolutions); depois copia o0s
arquivos da Stencil do DCA (DCA.VSS) e os exemdasa o diretério de trabalho

(\Arquivos de Programas\Visio\Solutions\Simulacao).
5.2 O DCA - Diagrama de ciclo de atividades

Para trabalhar com o SimVisio € preciso conhectsam metodologia que deve
ser utilizada para a modelagem dos problemas delasjdo. No nosso caso criamos

modelos através da metodologia do Diagrama de QieloAtividades ou DCA.
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Aproveitamos a explicacdo apresentada em Salib§5)1fara a montagem de DCA,
que foi mostrada a seguir.

Este modelo é, em principio, uma representacaolifitaga da realidade. No
caso especifico da simulacdo, um modelo é defipdo um diagrama légico
descrevendo o comportamento do sistema em estuolssoNinteresse prende-se a
modelagem de sistemas dinamicos, envolvendo a &@onde algum tipo de fila, e cujo
comportamento é descrito por uma sequtiéncia de as/ant longo do tempo. Trata-se
da simulacdo a eventos discretos. Além disso, natesgao volta-se, principalmente,
para o estudo do comportamento estacionario densast

Ha varias abordagens para a modelagem de simulagdemtos discretos, todas
elas iniciando-se por algum tipo de representacdficg do sistema. Descrevemos aqui
0 uso do diagrama do ciclo de atividades, abordagadndo da "escola inglesa de
simulacdo”, que adotamos como base.

O diagrama do ciclo de atividades (DCA) € uma formata pratica para se
descrever graficamente um problema de simulacdboEarempregue poucos simbolos
para esta representacdo grafica, o DCA permiteserigéo de sistemas relativamente
complexos.

O DCA auxilia o analista no entendimento do prolaeamn estudo e facilita a
discussdo do problema com outros interessadosgsapando assim um excelente
meio de comunicagao entre as pessoas envolvidagstuiaio de simulagéo.

S&o trés os principais elementos utilizados num DiGAtes, atividades e filas.
Fonte é a origem de entidades, elemento basicoattelm de simulacdo, que guarda
uma correspondéncia com as entidades fisicas thinsisPode-se ter diferentes tipos
ou classes de entidades num modelo, sendo quadedidle uma mesma classe tém
comportamento similar. Num DCA, descreve-se de #onoletiva o comportamento
das entidades de um mesmo tipo ou classe, indemendente da sua quantidade.
Assim sendo, a definicdo de entidades num modedoénteita de forma individual,
mas por grupo de entidades. Por exemplo, na sidmlde um bar, como sera visto
mais adiante, as diferentes classes de entidadesdecadas poderiam ser: cliente,
garcom e 0S Copos.

Uma entidade é dita permanente quando, durantedagariodo simulado, ela
esta sempre presente no sistema. Por outro ladoenotidade é dita temporaria quando
sua permanéncia € restrita a apenas parte do pesiouilado. No caso do bar, o

cliente seria uma entidade do tipo temporaria, anffuque 0 garcom e 0S COpoS
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seriam entidades permanentes. Em termos compuségiama entidade permanente
tem sua area de memoria reservada ao inicio ddagigmu Ja uma entidade temporaria
faz uso da alocagdo dinamica, ocupando a memorieamante durante sua
permanéncia no sistema.

Associado a uma entidade pode ter um ou mais &isboumericos, atributos
estes que podem ter seu valor fixo ou variavel agd da simulacdo. Como a
definicdo de entidades é feita por grupos, segupiseentidades de uma mesma classe
sao caracterizadas por um mesmo conjunto de aisbNo entanto, os valores destes
atributos podem naturalmente variar entre difesept@gidades de uma mesma classe.
Voltando ao exemplo do bar, poderia se ter combudatrs do cliente a quantidade de
copos de cerveja que ele toma, atributo este qieedsfinido para todos os clientes do
bar. Para o garcom, um atributo poderia ser o ndigheicopos que ele serve.

O passo inicial na construcdo de um DCA consistelewtificacdo das entidades
a serem representadas, seu tipo e atributos. Nodeasntidades permanentes, define-
se ainda sua quantidade, enquanto que para aadagittmporarias define-se sua fonte
ou origem.

Atividade define um estado ativo durante o qual uowa mais entidades
trabalham juntas por um periodo pré-determinadotesiepo. A duracdo de uma
atividade pode ser constante; no entanto, elaadngente definida como uma variavel
aleatoria descrita por uma distribuicdo de prolxdalles supostamente conhecida. A
duracdo especifica de uma atividade é determinadaim processo de amostragem,
quando do inicio desta atividade. Durante a execdgduma atividade, as entidades
nela envolvidas ficam temporariamente indisponiveis

Num DCA, uma atividade é representada por um retan@ada entidade que
dela participa define uma entrada e uma saida @mgelo. A figura 3.1 mostra a
representacdo de uma atividade denominada "Belger",qual participam duas

entidades: "Cliente" e "Copo".

&V’ Beler j
A

Figura 5.2 Representacao da atividade "Beber", envyeendo as entidades "Cliente" e "Copo".
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Fila representa o estado passivo, ou de espetamdentidade enquanto aguarda
condicdes favoraveis para participar de uma atileddJma importante restricido do
DCA é que uma fila é exclusiva de uma classe deladds, ndo sendo permitida a
presenca de diferentes tipos de entidade numa midam@utra importante diferenca
em relacdo a uma atividade é que o tempo de penmianéuma fila ndo & pré-
determinado; somente com a execucdo da simulac@meé este tempo ficard
determinado. Num DCA, é obrigatodria a alternancitreeatividades e filas. Ha casos
em que esta regra torna necessaria a definicatadeatftificiais ou "dummy”, nas quais
a espera de fato ndo ocorre.

Num DCA, uma fila é representada por um circulofigura 3.2 mostra a

representacédo de uma fila denominada "Cheio", sixawda entidade "Copo".

Figura 5.3 Representacao da fila "Cheio", exclusivala entidade "Copo".

Apoés a identificacdo das entidades, constroi-segrama do ciclo de vida para
cada classe de entidade. Um diagrama do ciclo de& descreve as varias etapas
percorridas por uma entidade durante a operac&stEma. Ele € composto de uma
seqUéncia alternada de atividades e filas.

A seguir enunciamos algumas regras basicas pamnstracdo de DCAs. A
observancia destas regras serve para uma boa @mf@ceda l0gica do problema pelo
usuario e facilita o SimVisio na montagem correta mdodelo computacional que

realizard a simulacdo propriamente dita. Eis gsasede construcdo do DCA.

1.As filas sdo de uso exclusivo de uma classe ddazlds; nao misturar entidades
diferentes numa mesma fila.
2.Todos os conectores devem estar conectados napahtas.

3.Um bloco nao deve estar conectado a si mesmo.
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4.Deve-se alternar filas e atividade em um cicloseja, ndo deve haver duas filas
em seqUéncia nem duas atividades em sequéncia &nt atividade e uma
fila podem, entanto, haver blocos de decisdo esige@omo Condigcag

Inspecédo e Auto (Busca automatica de menor File)n&essario, usar filas
“Dummy” para preencher o espaco entre duas atieslad
5.Cada atividade deve ser precedida por Fila, FantélaRec.
6.Em uma atividade, o nimero de conectores que emgue saem é 0 mesmo.
7.Deve-se fechar os ciclos das entidades, quer spg@manentes (iniciam com

uma fonte) quer sejam temporarias (iniciam com ui@Rec). Os diverso

[92)

ciclos devem terminar em uma Fonte ou FilaRec.
8.Todos conectores devem fazer parte de um ciclotigageles ou recursos.
9.Indicar corretamente o ciclo de cada entidadezatililo pontos simétricos em
cada bloco de atividade. O SimVisio inicia com t®d8 arcos com a cor preta e
separa automaticamente os ciclos com cores ditsrgrara cada entidade pelo
modo como sao construidos os ciclos.
10.Quando varios ciclos passam por uma atividade deysempre que possivel,
percorrer atividades num mesmo sentido. Note quelasles diferentes S0
podem interagir em atividades.
11.Indicar prioridades, condi¢des de inicio, duracéatividades e disciplinas de
filas ndo FIFO.

A observancia destas regras leva a construcdo dklosocom uma légica
clara. Descrevemos a seguir os blocos para a ogéstdos DCA que séo utilizados no

ambiente SimVisio.

5.3 Blocos do DCA no SimVisio

Para criar um modelo de simulagdo basta abrir nova pagina do Visio em
branco e ir arrastando os elementos desejadogiadmpainel do DCA para a pagina
em branco. Para mudar o nome de um elemento nagpgsta clicar sobre o mesmo,
esperar que apareca a caixa de edicdo e editatcodmbre o Shape. Cada elemento
tem também algumas propriedades, que aparecem ajs&ndlica com o botdo da

direita sobre 0 mesmo e se escolhe a opc¢ao “Pregert
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Para ilustrar o0 uso do SimVisio iniciaremos com aremplo simples, um
sistema que simula um caixa Banco Neste sistema, o intervalo entre chegadas de
dois clientes consecutivos segue uma distribuicéoptbbabilidade Exponencial
Negativa com média 1 minuto, possui fila Unica elmnico caixa com tempo médio de
atendimento que segue uma distribuicdo exponenetiva com média 0,8 minuto.
Utilizando a notacdo da Teoria das Filas classife® este caso como um tipico
sistema M/M/1, onde o primeiro M indica o tipo deegada, no caso exponencial ou
“Markoviano”, um atendimento também do tipo “Markanvo” e nimero de servidores
igual a um. O modelo DCA construido no SimVisioploblema M/M/1 tem a seguinte

forma:

Caixa de Banco

+/—\> Chegada

A

Atendimento

AguardaAtendimento

Figura 5.4 Modelo DCA feito no SimVisio do problemalo banco (M/M/1)

Para criar este modelo em SimVisio € bem simples.
1°. Passo) Abra o Visio
2°. Passo) Inicie um modelo em branco (escolha “Baréwing.vst” ou indique no
menu principal File/New e depois “Drawing”).
3°. Passo) Abra astencil de simulacdo denominada DCA.vss. No menu:
File/Stencils/Simulacao/DCA. Se quiser, pode wilip icone de abertura de stencil
(Pasta que se abre com uma folha verde dentro).
4°. Passo) Arraste e solte whapedo tipo “Fonte” a partir d&tencilDCA para a folha

em branco.
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5°. Passo) Faga o mesmo com mais dois shapes dtAtigmlade”, um shape do tipo
Fila, e um shape “Simulac&o”, dispondo conformigaré acima.

6°. Passo) Una os shapes através de um “Conectod’ t&do basta arrastar o mesmo a
partir da stencil DCA e colocar no modelo, tomawdouidado de fazer com que as
extremidades dos conectores coincidam com os pdetaenexdo dos Shapes que ele
deve ligar. Note que os pontos de conexao estdacde®s com marcas de “X” de cor
azul e que, quando a extremidade de um conectaruot ponto de conexdo de um
determinado shape, ela se torna vermelha indicando a conexdo € vélida. As
extremidades dos shapes que sdo pontiagudas indicirecdo que a entidade deve
percorrer durante a simulacéo; siga o exemplogiadi Um cuidado importante é o de
colar os conectores nos pontos certos dos shapes;p@nto de conexao de entrada ha
um e somente um correspondente ponto de saida.gdrafiabaixo indica as
correspondéncias para um shape Atividade. No égsaprresponde a A2, B1 a B2 e

assim por diante.

Al eombomdi Loy A2 Cheger
S - B2 ﬂ‘* /_}{\‘

CL* "y Ty e

(A) (B)

Figura 5.5 Correspondéncia entre pontos de conexde entrada e de saida em um shape tipo
Atividade. (A) O ponto Al corresponde a A2, o B1 aB2 e assim por diante. (B) Exemplo de

conectores corretamente posicionados para a atividea “Chegada”.

7°. Passo) Agora, para preparar o modelo de modoeasgupossa rodar a sua
simulagdo, é necessario indicar corretamente asripdades de cada elemento do
modelo. Para tanto vamos ver analisar cada shapeagticular, e preencher as
propriedades uma a uma. Para ter acesso as prgegde um elemento do modelo,
basta dar um clique com o botdo direito do moudwes® mesmo e selecionar

“Properties”. A descricao de cada bloco de simdagfeita a seguir.
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5.4 Descricao Dos Blocos Principais

1° BLOCO: FONTE

Representa a porta de entrada de entidades temaganarsistema. As entidades
temporarias sdo aquelas que, ap6s o atendimeitamle sistema.

Exemplo Em um modelo representativo de um caixa de bapede-se criar uma
Fonte de nhome Rua para representar a chegadaedéesliao banco. Neste caso, 0s
clientes sédo entidades temporarias, pois deixanstensa ap0s o atendimento. Esta
denominacéo foi criada para diferenciar de entislgg@manentes, que sao aquelas que
estdo ativas no sistema durante todo o periodanddagao. Vemos na figura abaixo

um exemplo de utilizagdo do elemento Fonte paseemplo do Banco.

E ntidade: IPessuas

Flil,

Prioridade: I'I Cancel
Atributa :
ribwto I Help
Atributoz: I
Atributo: I
Histag Tempao Tatal: ISIM j

Histag - Largura: I'I

Histog - Base: IEI.E

Frarmpt
|7Entidade a sef criada a partir desta fante

Figura 5.6 Fonte “RUA” utilizada no exemplo do Bano, onde se indica a entrada de entidades da

classe “Cliente”.

Propriedades
Entidade nome da entidade a ser criada a partir desta.font

Prioridade prioridade das entidades desta fonte frente sa®wntidades, quando
disputam quais seréo atendidas primeiramente ematividade em que concorrem.
Atributo: nomes de atributos associados a entidade desmtmiacima. Para indicar

mais de um, separar por “&”.
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Histograma Tempo TotaDetermina se deve ser criado ou ndo o histogderiampo
total da entidade no sistema, que pode ser vigoislele terminada a simulacao.
Histograma — LarguralLargura de cada faixa do histograma acima.

Histograma — Baselnicio da primeira faixa de histograma. (P.ex.E&se = 0.5 e
Largura =3, entdo a primeira faixa € de 0.5 a8.8¢gunda de 3.5 a 6.5 e assim por

diante)

2° BLOCO: ATIVIDADE

Representa as atividades do sistema. Varias emsdaddem participar da
atividade. Uma atividade somente inicia quando boewtidades disponiveis nas filas
que a precedem. A duracdo da atividade possui ustrébdicdo de probabilidade que
deve ser indicada quando a atividade é criada. iAal da atividade podem ser

realizados calculos com atributos das entidadesl@das.

Exemplo: No banco hd um caixa que realiza a tarefa de iaemtdo segundo uma
distribuicdo de probabilidade Exponencial Negatleaviédia 0,8 e capacidade igual a
1. Para a atividade de chegada, o intervalo edfregadas tem distribuicdo
Exponencial Negativa com Média 1 e capacidade itafifpor definicdo as atividades

de chegada devem ter capacidade infinita).

e B ]
!

@ Atendimerto [
% * Distribuiggo: [Negf #pi0.5)
Bt

Lef Lo

Capacidade: |1
Prioridade; |1

Cancel

i

Help

Le]

Hiztograma: ISim

Hizstog - Base: ID,1

Hiztog - Largura: I'I

Define Atributo 1; I

Define Atibuto 2; I

Define Atributo 3; I

Prarmpt
’7Lalgula de cada faika do higtograma

Figura 5.7 Atividade “Atendimento” utilizada no exemplo do banco, onde se indica distribuicdo de

probabilidade da duracdo da atividade e a capacidadde atendimento.
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Propriedades
Distribuicda Distribuicdo de Probabilidade da duracdo da @dinke. Pode ser simples

ou uma composicao de varias distribuicbes e/obudts. Os tipos estdo indicados na
propria lista de opc¢oes:

- Normal

- Exponencial Negativa (NegEXxp)
- Weibull

- Poisson

- Erlang

- Triangular

- Uniforme

- Inteira Uniforme (IntUniforme)

- Lognormal

- Gama

- Beta.

Cada uma possui um conjunto de parametros propgios devem ser
preenchidos, por exemplo, NegExp(0,8). Os numeguerd ser separados por “:".
CapacidadeNumero de atendimentos que podem ser realizadloseamo tempo. Se a
capacidade for infinita as entidades passam pelaade sem criar nenhum tipo de
fila. Indicar um nimero N para a capacidade egeialdizer que ha N servidores
atendendo esta atividade, por exemplo, um cabaterimento do banco. Note que as
atividades de chegada, que estdo imediatamente wapésfonte, devem ter, por
definicdo, capacidade infinita.

Prioridade Indica o critério para determinar qual atividadendera primeiro quando
duas atividades estiverem disputando a mesma datjgiara iniciar o atendimento. A
maior prioridade é 1, e as outras sdo maiores gque 1

Histograma Neste campo pode-se solicitar que seja feitcstoirama dos tempos de
duracdo da atividade durante o periodo de simulacao

Histog — BaseBase do histograma de tempo de atividade, oucé@gio do primeiro
intervalo a ser contado.

Histog — Largura Largura dos intervalos do histograma de tempoddieacéo da
atividade. Por exemplo, Se base=0,5 e largurazdpen?. intervalo vai de 0,5 a 1,5;
0 segundo de 1,5 a 2,5 e assim por diante até. dnté&rvalo. J4 o 1Bintervalo vai de

15,5 ao infinito.
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Define Atributo (1, 2 e 3)Neste campo podem ser atribuidos novos valores aos
atributos da entidade que participam da ativid&$ta atribuicdo € feita somente no
final da atividade, e ndo em seu inicio. Por exerrg® na respectiva fonte foi criado o
atributo Tarefas para a entidade Pessoas, podendisar neste campo que
Tarefas=IntUniforme (1:5), sendo que a cada enéidiltipo pessoas que passar pela
atividade, o seu atributo tarefas deve receberalor @leatorio de 1 a 5 uniformemente

distribuido. Note que podem ser feitas no méxinatriBui¢cdes por atividade.

3° BLOCO: FILA

Representa as filas do sistema. As filas estadizadas antes de cada atividade,
sendo que deve ser indicada uma fila para cada dgcantidade que entra nas
atividades. As filas podem ter capacidade infirata limitada. Quando se atinge o
limite de uma fila, pode haver dois tipos de reagé@iose eliminam as novas entidades
que tentam entrar na fila, ou se bloqueia a atilddanterior para que ela ndo envie
novas entidades para esta fila. Ndo € necessditaina entidade que ird permanecer
na fila; a identificacdo € feita automaticamentéo ggograma quando é analisado o

diagrama.

Exemplo No caso do banco, devemos colocar uma fila adtesatividade de
atendimento. Note que o nome da fila foi colocadm spaco em branco entre
“Aguarda” e “Atendimento” por restricbes do progangue nao aceita este tipo de

caracteres.
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[@Aguarda.&tenm g]
] &
Dk'“‘“-u::- --0O-- e:f”f}D

[nicial
Frioridade

Capacidade

:IEI

:|1

Cancel

3 Ilnfinita

Flil,

Help

Ewrcede Capacidade; IBIuneiaﬁ.tividade

Hiztograma T amanho

[
[

: [Nao
{05

|1

: [Nao
0.1

|

: |FIFO

Hizt Tam - Baze

Hizt T armn - Larqura

[

Hiztograma Ezpera

Hist Espera - Baze

Higt Ezpera - Largura

[

Digciplina

Prampk
Mimero de entidades na fila no inicio da zsimulacio

Figura 5.8 Fila “AguardaAtendimento” utilizada no exemplo do banco.

Propriedades:

Prioridade representa a prioridade desta fila sobre as ®uilas, quando uma
atividade tem de escolher entre duas filas questemm o mesmo tipo de entidades. A
maior prioridade € um e as outras sdo maiores que 1

Capacidade indica o tamanho maximo da fila, acima do quarograma deve agir
segundo o indicado no item abaixo: Excede Capaeidad

Excede Capacidadeguando a capacidade da fila é atingida, ou @& que chega é
eliminada do sistema (SairDoSistema) ou a atividadgerior € bloqueada

(BlogueiaAtividade).

4° BLOCO: SIMULAGCAO

Determina os parametros da execucdo da simulagém tamanho e niamero de
corridas e tamanho do periodo de aquecimento. ®&sfno nome do problema e as
informacgdes que se desejam ver durante a simulag®o, por exemplo, a atividade

gue esta sendo processada no momento.
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Exemplo No caso do Banco, o titulo do problema é “CaixaDeBg a duracdo da
corrida, o tamanho do periodo de aquecimento enzermide corridas esta indicado
como na figura. Foram solicitadas informagOes pasualizar o andamento da

simula¢do, mas nao passo a passo.

Y

B T itulo: IEai:-:aD eBanco

Duragao |1 Qaan Cancel

Aquecimento; |1 aa

Flik,

Help

Murn. de Comdas: I'I

Dretalbar Yideo: ISim j
Pazzo a Pazso IN%D j
Frompt

Titula do Prablema

Figura 5.9 Propriedades da simulagéo, para o exergpdo banco, onde se indica o tamanho da

corrida de simulacéo e nome do problema “CaixaDeBa”

Propriedades:

Nome do problemaldentificador do problema a ser estudado, e queregera no
cabecalho dos relatorios. O nome ndo pode congaces em branco; para homes
compostos, utilizar maiusculas no inicio de caddéavwa como, por exemplo,
CaixaDeBanco. Néo se deve utilizar caracteres poaoains, como por exemplo “¢”
ou acentos de qualquer género: “a™, “a”, “0” ou."a

Tamanho da corridaTamanho do periodo de cada corrida de simuldgéee-se usar

a mesma unidade de tempo (horas, minutos, segwuddias) em todos 0s parametros
de tempo do modelo, como por exemplo, na deterdmap tempo de duracdo da
atividade. Nao é necessario indicar a unidadezatlh no preenchimento deste campo.
N&o se deve colocar pontos para separar milhayex) por exemplo “10.000".
AquecimentoPeriodo em que a simulagdo ocorre, mas em quedd@ontadas as
estatisticas, como tamanho da fila, duracdo dadate e tempo de espera na fila. Ao
final do aquecimento, o relégio continua a contagem que zere o marcador.

Detalhar Video Solicita que seja mostrado em uma janela o and@nua simulagao

com informacdes do reldgio e da atividade que s=tdo executada.
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Passo a Passo: Caso esteja indicado “Sim”, o silmulea parar a cada atividade que é

iniciada, somente continuando se o usuario clidastéo para continuar a simulacao.

Agora que foram explicados os detalhes dos prirme@ju@mtro blocos principais,
ja é possivel rodar a simulacdo. Para tanto éqmr@tiamar o programa que contém as
rotinas de leitura do modelo e execucdo da simola¢éste programa € o
SIMVISIO.EXE e esta localizado no diretério “Sobris” do Visio. O Visio, por sua
vez, costuma estar instalado no diretério “Arquivdas programas” do Windows. O
programa SimVisio.exe pode ser chamado pelo Menwlsiidacros/Macro e
escolhendo Simvisio dentre as op¢des apresenf@dasis pratico, no entanto, € fazer

0 gue esta indicado no quadro a segquir.

hY

Associe o evento “duplo clique” a execuc¢ao do Ssi/iPara tanto basta clichr
com o botdo da direita sobre o icone da Simulag&z@her Format/Double Click/Ryn
Macro e escolher Simvisio na lista correspondefigsim, todas as vezes que se der

um clique duplo sobre o icone de simulagéo, o Siimxe rodara automaticamente

Ao rodarmos o modelo do Banco, aparece em prinhggar uma janela onde séo
mostradas as etapas de analise do modelo. Negtace&imvisio |1é as propriedades do
diagrama DCA e cria 0s componentes de simulac&mios$, para que ele possa rodar o
algoritmo de simulagio sobre estes componentesit&Euma verificacdo dos erros de

sintaxe do modelo e por fim aparece a janela deue@® da simulacao.
5.5 Tela Principal do Programa SimVisio

Ao fim da simulacdo aparece a mensagem “Simulagi@oinada com sucesso”.
Clicando na caixa de mensagem, aparece a telagairdo SimVisio para o usuario.

Nela pode-se escolher os relatérios e histogramasablema.

T - - - -
E.:ﬁé SimYizio - Sistema de simulagdo a eventos discretos

Parametroz  Modelo  Simular Belatdrios  Graficos  Janelas Ajuda  Sair
v| ®] gl m| B 2| ot

Figura 5.10 Tela Principal do SimVisio.

Zerar Cicloz
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5.6 Tela de Relatorios das Atividades, Entidades e  Histogramas

Para solicitar o relatério de entidade podemodizaiti 0 menu ou clicar
diretamente sobre o icone correspondente. H4 gmis tle op¢cbBes de relatérios: o
Relatorio de Atividades e Entidades e o Relatéeidiistogramas. O primeiro contém,
além dos dados de atividades e entidades, os def#oentes ao numero de entidades
que passaram em cada fila bem como as estatidtsaddocos de Inspecéo e Condicao.
A seguir podemos ver o Relatorio de Atividades ¢idades para o problema do

Banco. Note que a taxa de utilizacao verificada bstn proxima do que a Teoria das
Filas determina: 0,8/1,0 = 80%.

- CaixaDeBanco

BEE 1 | ES HE| oo

Sistema de Simulagio a Eventos Discretos Data: 131201
Pagina: 1

CaixaDeBanco

Tipo: GLOBAL Comida(s: 1 Duragéo: 10000, 000 Agquecimento: 100,000

Dados estatisticos das atividades

atividade Programadas  Temminadas (P)-(T) _ Duragdo )
Media Desvio Padrao
Chegada 10010 10010 0 0,9950 1,0207
Atendimento 10025 10025 0 0,80&7 0,8016
Dados estatisticos das entidades permantentes
Entidade Quantidade Utilizagdo (%)
Recurso_Atendimento 1 2,07
Dados estatisticos do tamanho das filas
Fila Entidade Tamanho final Entradas Saidas {E)- (S)
FilaRec_Atendimerto Recurso_Atendimento ] 10116 10116 1]
Aguardaftendimenta Cliente 3 10119 10116 3

Dados estatisticos das entidades temporarias

Entidade Entradas Saidas (E)-(5S)

Cliente 101149 10114 4

Figura 5.11 Relatério de Atividades e Entidades paro problema do Banco.

Neste relatério aparece um Recurso de nome “Rec@itsndimento” que foi

criado automaticamente pelo SimVisio para servitiéwidade “Atendimento”. Os
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recursos sao entidades permanentes do sistemaee nome sempre € criado pelo
SimVisio acrescentando-se “Recurso_” ao nome dédatie a que serve. Do mesmo

modo foi criada automaticamente também a fila ‘Réa_Atendimento”.
5.7 Histogramas

A seguir mostramos as telas correspondentes atsgtasas de Tempo de
Espera e de Tamanho da fila, solicitados no Merafi€ais/Histogramas do SimVisio.
Ambos histogramas foram solicitados quando forafimidas as propriedades da Fila
“AguardaAtendimento”.

E{:Sim\ﬁsio - Sistema de simulagdo a eventos dizcretos - [Hiztograma HE sperafiguardaftendimento]
ﬂ Parametrog  Modelo  Simular  Belatdrios  Graficos Janelas  Ajuda  Sair - |El|1|
+ | '% | 'f | | | = | H | ? | Update Zerar Ciclos |
T - :
FIEIEIRE M _
Dados do Histograma
Histograma : HEsperafguardastendimenta ] =01 —
Mo -1 3,7817
2432 22 -2
2284 50 W23 Desvio Padrao
2137 38 t 4,3325
Oa1-41
1989 95 .
[l41-51 Valor Minirmo
1542 54 0 o 0.0000
1695,12 Ws1-61 i
3 o [181-741 ‘alor Maximo
Q|
=
B i 44 Wa1 -8 Nimero de dados
955,02 [Jaa-104 10025
10,1 -11.1
810,60 L. ' Corrida
663,18 O 41,4 -121 q
51576 B 12,0 -131
B 13,1 -141 m
220,82
7350 1141 -151
o 1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 W 151
Faixaz

Figura 5.12 Histograma de Tempo de Espera na FilaAguardaAtendimento” para o problema do

Banco.
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E{:Sim\fisio - Sistema de simulagdo a eventos discretos - [Histograma HT amanhoAguardaitendimento]
E Parametros  Modelo  Simular  Belatérios  Graficos  Janelas  Ajuda  Sair = IEILI

2| | 8] 5] u| uf ]

58] Elul

Update Zerar Ciclos

[«

Dados do Histograma

Histograma : HTamanhofguardadiendimento ] <05 e
edia
Mos-15 3,7758
4094 53 Ws-25
354375 - 95.45 Desvio Padrao
358303 S 41,6973
[135-45
3342 28 -
[l45-55 Valor Minirmo
3091 53 6= I
284075 Ws5-65 !
= 2580,03 [es5-75 Valor Maximo
=
o |
[=x
- f 85-95 7
L 1837 78 Mss-3 Niimero de dados
1587 03 [Jas-105 9999
105-115 :
1336,28 ] G
1085,53 E11,5-125 1
834,78 W 12,5-135
M 13,5-14,5 s
333,28
8253 [1145-155
0 1 2 3 4 5 B 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 W =155
Faixaz

Figura 5.13 Histograma de Tamanho da Fila “AguardaAendimento” para o problema do Banco.

5.8 Arquivos de dados dos histogramas

Uma funcionalidade muito importante que foi coliea disposicdo do usuério
foi a possibilidade de exportacdo dos dados de listtagrama para um arquivo texto.
Estes arquivos séo solicitados pelo usuario quardkdinida a propriedade Histograma
dos blocos Fila, FilaRec e Atividade. Ha nestesdBarés opcbes de escolha: “Nao”
para indicar que ndo se desejam histogramas, “Pend a criacdo de histogramas
simples sem a geracao de arquivos texto com ossdadarquivoTxt” que indica que
se deseja um arquivo em formato TXT para todogddss do histograma.

Caso seja solicitado algum arquivo texto o prograumtomaticamente cria um
sub-diretério com o0 mesmo nome que o do documenmtmadelo em formato Visio
(.VSD). Assim, por exemplo, se o problema em quest® Sondas.vsd, cria-se no
diretério ao qual pertence o arquivo Sondas.vsdnavo sub-diretorio de nome
“Sondas”. Para cada histograma para o quail foradidps os seus dados séo criados
varios arquivos contendo o nome do histograma érmeno da corrida. Assim, por
exemplo, no problema das Sondas, se quisermoglos da Histograma da duracéo da
atividade Manutencao, teremos 0s seguintes arquhidganutencao 1.txt para a

primeira corrida, HManutencao_2.txt para a seguadada e assim por diante.
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Com base nos dados contidos nestes arquivos évgloazer uma série de
analises estatisticas através de pacotes proiaspte fim.

Cabe ressaltar que a solicitagdo de dados dagjrastas no formato texto deixa
0 processamento da simulacdo mais lenta, de mododguem ser criteriosamente

escolhidos para exportacdo somente aqueles daddergm realmente importantes.
5.9 Recursos Adicionais Do SimVisio

Ha outros blocos disponiveis no SimVisio, e o seguexemplo utiliza alguns
destes recursos. Nmodelo do Bar, os clientes chegam da rua para tomar cerveja,
numa quantidade que varia aleatoriamente em fumigicsede de cada um. Os
intervalos entre chegadas consecutivas sdo expaimeate distribuidos com média
de 10 minutos. A gquantidade de copos que cadaeltema é definida quando da sua
chegada, através do atributo Sede. A Sede de @mteclvaria de acordo com uma
distribuicao inteira uniforme com um minimo de drne maximo de 4 copos. Chegando
ao bar, um cliente aguardara sua vez de ser setJida vez terminada a atividade de
Servir, cuja duracdo segue uma distribuicdo noooal média de 6 minutos e desvio
padrdo de 1 minuto, o cliente bebera seu copo @irs€y tempo para beber um copo
distribui-se uniformemente com valores inteirogei® e 8 minutos. Este ciclo ira se
repetir até que o cliente tenha sua sede saciaala. garcons sao responsaveis pelo
atendimento dos clientes e pela lavagem dos cogados. O atendimento, além do
cliente, exige também que um copo limpo estejaotisl. A lavagem dos copos tem
duracado constante e igual a 5 minutos, podendiasaidos até 3 copos de uma so vez.
Supdbe-se ainda que o bar dispde de 70 copos.

O modelo em DCA do problema do Bar tem a seguotdiguracao (figura
5.14).
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Figura 5.14 Modelo em DCA do problema do Bar.

% AgEncher

Para modelar o exemplo do Bar é necessario utdilpans blocos que ja foram
apresentados anteriormente, como Fonte, Fila,detde e Simulacdo. Além destes, sdo

também necessarios os blocos FilaRec e Condicésaqudescritos a seguir.

5° BLOCO: FILAREC

Um bloco FilaRec se assemelha a um bloco Fila,coasalgumas propriedades
adicionais. Quando se coloca um bloco deste tipmodelo, o simulador se encarrega
de preencher a fila com entidades permanentes io ida simulagdo. O nome da
entidade permanente, sua quantidade e seus asribddodefinidos na propria janela de
propriedades da FilaRec. Depois de iniciada a sigéal, os bloco FilaRec se comporta
como um bloco Fila simples, segundo as suas caisittas de capacidade, disciplina
de retirada e histogramas. Pode-se dizer, portgo®,um bloco FilaRec € como uma
combinag&o de um bloco Fila com um bloco Fonte, coas a diferenca que o FilaRec

cria entidades permanentes e o Fonte entidadesténgs.

Exemplo No exemplo do Bar, é criada uma FilaRec paralo ca entidade Garcom e

também para o ciclo da entidade Copo.
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MHaome Entidade: IEaru:u:um

Flil,

Atributo; I Cancel
Higtograma_tributo: I Hel
Help
Iicial: |1
g . a Priondade: I'I
e - - -
G
il G Disciplina: | FIFO =l
E Qciosn E . —
P Capacidade: IInflnlta

ExcedeCapacidade; IBIuneiaﬂ.tividade j
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Hist Tam - Largura: |1

Hiztograma Ezpera: I MH&n j

Hizt Ezpera - Base: Ill1

Hizt E zpera - Largura: |1

Figura 5.15 FilaRec “Ocioso” utilizada no exemplo d Bar, onde se indica a utiliza¢éo de entidades

da classe “Garcom”.

Propriedades:
Nome Entidade, Atributo e Histograma Atributnesmas caracteristicas que no bloco

Fonte.
Inicial, Prioridade, Capacidade, Excede Capacidaddjstograma Tamanho e

Histograma Esperamesmas caracteristicas que no bloco Fila.

6° BLOCO: CONDICAO (Desvios condicionais), CONECTER SIM e NAO.

O bloco de condicao estabelece desvios condiciqraaies as entidades que saem
de um bloco Atividade. E determinado um teste parantidade que termina a
atividade, envolvendo um atributo desta entidadeperador matematico para o teste
(<,>, <=, >= ou =) e o valor limite para o test@s@ o atributo em questéo esteja de
acordo com a condicdo de teste, a entidade é emicada para a fila para a qual o
conector “Sim” indicar; caso contrario, encaminkagara onde o conector “N&o”

estiver apontando.
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Exemplo No exemplo do Bar, a Condicéo verifica se o atob*Sede” da entidade
“Cliente” possui valor “>” a “0” (zero). Caso isteeja verdadeiro, ou seja, caso 0
cliente ainda tenha sede, volta para a fila pavaragr encher o copo novamente. Caso

contrario, ou seja, se ndo tem mais sede, o chentgara o fim do ciclo (saida).

M armeditributo; ISE::IE

Condigio: |> Cancel

Elil,

" alar: IEI Help

Frompt
|7.-'1‘-.tri|:uut|:| a zer venficadao

Figura 5.16 Condic&o “VerificaSede” utilizada no eemplo do Bar, onde se indica o atributo a ser

verificado (Sede), a condi¢&o (>) e o valor de cowr@céao (0).

Propriedades:
NomeAtributo Nome do atributo cujo valor vai ser avaliado. &oue o nome do

atributo deve estar previamente definido na res@eé€onte ou FilaRec, no momento
da criacao da entidade a que pertence.

Condicao Pode ser “>”, “<”, “<=" “>=" *“<>" ou “=".

Valor: Valor de comparagdo. Deve ser um numero real Sgparacdo de casas de

milhar por “.” (ponto) ou “,” (virgula).

7° BLOCO: INSPECAO

O bloco de inspec¢édo deve ser colocado sempre apdslaco de atividade, e
serve para direcionar a entidade ao final de seaug®io. Define-se a porcentagem de
entidades a serem aprovadas, havendo varias pageastde aprovacao. As restantes
serao, portanto, rejeitadas, somando entre aprevadejeitadas o total de 100%. As
rejeitadas irdo para a fila indicada pelo conet®an” (sem defeito) e as aceitas para a
fila indicada pelo conector “Nao” (com defeito). Astidades rejeitadas podem voltar
para uma parte anterior do ciclo, para serem repeaclas. Para exemplificar o uso do
bloco inspec¢édo, tomemos o exemplo de uma maquinaparacdo em uma fabrica,
onde ha 10% de probabilidade de produzir uma pefgitdosa. Caso a peca tenha

62



defeito, € processada novamente na maquina. Casioargo, segue na linha de

producao.

ff___h Chegada
+
H

-
LinhaDeProduczo e >{ Estoquelntermedisio
#
I k\"“—N—N—N—""H
Sim

\}/ A e S

gt

g

Figura 5.17 Exemplo de uma Fabrica com uma maquinande se tem uma Inspecao. As pecgas ruins

sdo processadas novamente e as boas seguem adiante.

Exemplo Em um modelo que simula a fabrica, deve-se im@igaorcentagem de pecas
boas (90%). As pecas boas seguirdo para a filaaddipelo conector “Sim” e as ruins

para a fila indicada pelo conector “Nao”.
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Parcent. Apravw. 1: IEIU 0K |
Parcent. Aprov, 2: I Cancel |
Porcent. Aproy. 3: I Help |

Porcent. Aproyw. 4: I

Parcent. Aprov. 5: I

Parcent. Aprav. B: I

Porcent. Aproyw. ¥: I

Parcent. Aproy. 8: I

Parcent. Aprav. 9: I

Porcent. Aproy. 10: I

Prompt
’7F‘olcentagem de itens aprovados. [0 a 100)

Figura 5.18 Bloco Inspecao “TemQualidade” utilizadano exemplo de uma maquina que fabrica
pecas, onde se indica a porcentagem de pecas Aprdas na Inspecéo; os outros 10% séo

reprovadas e devem ser reprocessadas.

Propriedade:
Porcent. Aprov. um nimero de 0 a 100 que representa a porcentdgentidades que

serdo aprovadas, sendo encaminhadas para umaifél@nte do que as pecgas
reprovadas. A fila para onde as pecas aceitased®gkr indicadar por um conector to
tipo Sim: Sim1, Sim2, Sim3 etc.

Observagoes:

(1) O conector “Nao” esta associado automaticamantaixa de itens que nao séo
aprovados nas faixas de inspecéo. Assim sendoheggauas faixas de inspecédo, uma
com porcentagem 20% e outra com 25%, a probabdidadreprovacéo sera de 55%.
A primeira faixa esté relacionada com o conectomi3, a segunda com o “Sim2” e
os itens reprovados com o “Nao”.

(2) Para a primeira faixa pode-se usar tanto o a@on€Sim” quanto o conector
“Sim1”, pois ambos sao aceitos pelo SimVisio.

(3) Para criar um conector “Sim(N)”, com N variamd® 1 a 10, basta clicar sobre um

conector qualquer e digitar o texto, como por exerffpim7”.
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8° BLOCO: AUTO

Este bloco deve ser colocado logo apds o términana atividade e realiza a

busca automatica da fila de menor tamanho dentrel@gque estdo disponiveis.

Exemplo Em um modelo que simula um pequeno supermercadolientes chegam
em intervalos exponenciais de média 80 s. Os elepegam a mercadoria em um
carrinho, atividade com duragdo média de 1000 esgid padrdo de 300 s segundo
uma distribuicdo Normal. Depois ele escolhe a meflar dentre as quatro
correspondentes as caixas do mercado. Cada caia @a média 300 s com desvio

padrédo de 50 s segundo uma distribuicdo normal.

Pequeno supermercado

Chegada

Figura 5.19 Exemplo de um pequeno supermercado, oad bloco Auto “MenorFila” escolhe

AgEncheCarrinho

Atendel

EncheCarrinho

Atende2

Atende3

Atende4

automaticamente a menor fila no momento ao final datividade EncherCarrinho.
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5.10 Alguns artificios para construcdo de modelose  m DCA

5.10.1 Filas paralelas

E comum existir situacbes em que duas ou maisagtgglcaminham juntas num
sistema durante parte do processo simulado, commpehos duas atividades comuns
consecutivas. Este € o caso, no problema do barediédades cliente e copo que
participam juntas das atividades servir e beber.

Nestes casos, é oportuno recordar que as filag)sdosivas de cada classe de
entidade. Assim sendo, quando diferentes entidpddscipam juntas de atividades
consecutivas, deve-se ter uma fila intermediarra pada tipo de entidade, ainda que,
na pratica, elas permanecam fisicamente juntagmdc@ogsismo entre as entidades &, no
caso, assegurado pela prépria l6gica do modelo.

No caso do bar, ao término da atividade "SERVIRtJiente passa para a fila
"PRONTO" enquanto que o copo passa para a fila 'lOMguntando-se novamente na
atividade "BEBER". Cabe observar que ambas asd#éasdo tipo "dummy"”, servindo
apenas como intermediacdo entre duas atividadesngueratica, sdo executadas sem
gualquer espera entre elas.

Filas com esta caracteristica de espera (a mesnaavpaas entidades) sao

denominadas filas paralelas.

5.10.2 Priorizag&o de atividades e entidades

Ha casos em que a ordem de teste para o iniciatédades € relevante. Isto
ocorre quando duas ou mais atividades competemmanesmo recurso, recurso este
representado por uma entidade. Nestes casos, &shdoedefinir uma prioridade
relativa entre as atividades. Isto é feito indicaed o valor da prioridade na
propriedade correpondente do bloco Atividade. Eleacteriza a ordem de teste das
atividades, usando-se o valor 1 para a de maiorigade.

No caso do bar, as atividades "Servir" e "Lavarhpetem entre si pelo recurso
"Gar¢com". Para dar maior prioridade a atividadeVi8e(veja figura 5.11), ela tem um
namero de prioridade menor (1) que a atividade draf2). Observe ainda que, apesar

de definida, a prioridade das demais atividadesen@tevante.
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Quando a ordem de teste do inicio das atividade€n&levante, como no caso
do problema das sondas, ndo ha necessidade ddusedste detalhe num DCA.
Quando for conveniente ou necessaria a atribuiegaridridades diferentes para
entidades de uma mesma classe, existem duas apgégsir:
 Diferenciando no préprio DCA as entidades com difegs prioridades. Neste
caso, o DCA torna-se mais complexo, pois sdo alfsnhovas filas e atividades
para cada entidade criada.
* Nao diferenciando as entidades no DCA. Neste @sentidades sao priorizadas
em funcdo de um ou mais atributos. Esta abordag=mlta num DCA mais
simples, mas em uma maior complexidade no procesganda simulacdo pelo

computador.

5.10.3 Artificio para controle de horario ou blogigede recurso

Quando se deseja bloquear temporariamente um ce@usestabelecer um
controle de horério, o artificio a ser usado cdasia definicdo de uma nova entidade
l6gica, denominada genericamente de "Horario".

O ciclo de vida desta nova entidade comple-se des duiividades: uma
correspondente ao periodo em que o recurso comdrelsta disponivel e outra relativa
ao periodo em que este recurso esta bloqueadoe@mrgemente, duas filas (uma
delas "dummy") seréo criadas.

O elo de ligacdo entre esta entidade logica deraene o ciclo de vida da
entidade que corresponde ao recurso controladsjstema atividade de bloqueio. Um
exemplo ilustra o uso deste artificio:

Suponha que, por razdes trabalhistas, o garcomadotdmha direito a um
intervalo para descanso. Desta forma, "Descansed $ma nova atividade do gargcom.
O inicio da atividade "Descansar" ocorre assimajgarcom ficar ocioso pela primeira
vez, apos chegar a hora do descanso. Introduzirahtidgade |6gica "Horéario", como
mostra a figura 5.16, esta situacao fica perfeitaeneepresentada.

De fato, ao inicio da simulacdo a entidade Horéguwantidade = 1) também
inicia a atividade "Trabalhar" cuja duracdo coroesfe a um turno de trabalho.
Enquanto isso, o garcom divide sua atividade es@rer os clientes, lavar os copos ou
mesmo ficar ocioso. Ao término da atividade "Trahal, quando o gargcom tem direito

a um intervalo, a entidade Horario passa paraaa"RreDescansar”. Dando maior
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prioridade a atividade "Descansar” que as demasiiaque o garcom voltar da fila
"Ocioso" pela primeira vez, ele iniciara esta afie. Ao término do descanso, o
garcom volta a fila "Ocioso" para repetir sua ratide trabalho, enquanto que a
entidade Horario passa para a fila "PosDescarngata. Ultima fila € "dummy". Assim

sendo, inicia-se imediatamente um novo ciclo deatteo, com uma nova execucao da
atividade "Trabalhar". Desta forma, consegue-seudar temporariamente recursos

numa simulacao.

Encher

Gargcom

Ocioso

Lavar

Descansar
Horario

PreDescansar

PosDescansar

Trabalhar

Figura 5.20 Artificio para controle do horario do gargom

5.10.4 Disciplina das filas

Por convencao, a disciplina FIFO ("First In, Fi@ut") € considerada padrédo
("default”) numa simulacdo. No entanto, outrasidis@s poderdo ser especificadas,
como a LIFO ("Last In, First Out"), Por Prioridadéaior Atributo ou Menor Atributo.

Nos dois ultimos casos deve-se indicar o nome dbutb a ser avalidado.
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5.10.5 Condicéo de inicio de uma atividade

Para finalizar é interessante ressaltar que ooirdei uma atividade s6 acontece
quando sao satisfeitas todas as condi¢fes inmiéisstabelecidas. No caso do bar, por
exemplo, a atividade "Encher" s6 pode ser iniciea®o as seguintes condi¢des sejam
satisfeitas:

* Pelo menos um cliente na fila "AgEncher";
* Pelo menos um gargcom na fila "Ocioso";

* Pelo menos um copo na fila "Limpo".

Por outro lado, a atividade "Beber" requer um ¢éema fila "AgBeber" e um
copo na fila "Cheio" e mais nada. Assim, tdo logonine a atividade "Servir", a

atividade "Beber" se inicia, pois ambas as condig@edo imediatamente satisfeitas.

5.11 Erros mais comuns na confeccdo de DCA’s

Embora seja aparentemente simples a construcaondeCA, a pratica mostra
que muitos erros sdo cometidos na sua elaboragé&@ytarmente por usuarios menos
experientes com esta abordagem de modelagem. @3snears comuns sao:

e Misturar entidades de diferentes tipos numa medaa f
* Inexisténcia de fila entre duas atividades consexsit
* Ciclo de vida aberto;

+ Desvios condicionais saindo de filas.

E interessante informar que por questbes de clademaconselha-se que duas
entidades percorram um bloco de atividade em sEntigostos.

5.12 Limitacdes do DCA

Antes de concluir o estudo do DCA, cabe mencionar gpesar da sua utilidade
como linguagem simbdlica para a descricdo do com@panto dindmico de um
sistema, um DCA nem sempre € capaz de descrevérlagmpleto. Nestes casos,

espera-se que o DCA proporcione uma descricao iapada do sistema, servindo
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como um ponto de partida para o seu estudo. Adgiara a cargo do usuario incluir
no seu modelo os detalhes do sistema nao captalinBGA.
Dentre as principais limitagdes atuais do DCA, pseleitar:
* Impossibilidade de representar a suspenséo ddades em andamento;
* Impossibilidade de representar atividades com @asacondicionadas a outros
eventos;
* Impossibilidade de reprogramar uma atividade enauaethto;
* Impossibilidade de representar regras de decisd® coenplexas para o inicio

de atividades.
5.13 Consideracdes sobre a criagdo de novos modelos

A construcdo de um DCA representa a etapa maisialesae criativa de todo o
processo de modelagem para a simulacdo a evemstwretds. Ela deve ser, portanto,
devidamente valorizada pelo usuario. Embora apamesite simples, a construcdo de
um DCA requer muitas vezes uma boa dose de engdatles Assim sendo, o melhor
conselho a se dar ao usuario € que ele desenvolvmé&imo esta habilidade,

resolvendo o maior nimero possivel de exercicionatielagem.
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Capitulo 6

Exemplos de aplicacao do SimVisio

Mostramos a seguir alguns modelos desenvolvidas paalidacdo do sistema
SimVisio. Os resultados foram analisados e comparatbm outros, obtidos de
programas de simulacao tradicionais como o Arem&ienul.

Exemplo 1: O problema do Teatro.

Durante o dia o bilheteiro de um teatro se encardegvenda de ingressos e do
atendimento a consultas por parte do publico. Assaibas pessoais tém prioridade
sobre as chamadas telefénicas que, gracas a usticgafo sistema eletrénico, sédo
colocadas numa fila e atendidas na ordem de che@agdblico € educado e muito
paciente, nunca indo embora ou desligando o tede$em que tenha sido atendido. O
intervalo entre a chegada de duas consultas pesssmsisecutivas segue uma
distribuicdo exponencial com média de 12 unidadedethpo. O intervalo entre a
chegada de duas chamadas telefénicas consecusivd@®ernh € exponencialmente
distribuido com média 10 unidades de tempo. Umdatemto pessoal leva em média
6 unidades de tempo, seguindo uma distribuicdoreqpmal. Uma chamada telefonica
leva em média 5 unidades de tempo, distribuindassdém segundo uma exponencial.
Deseja-se simular este problema para estimar adexaecupacdo do atendente e o

tempo de espera das pessoas.

Atendente

m de Teatro ‘

Atendente
ChegadaFone AtendeFone AtendePessoa ChegadaPessoa

S

AgFone
AgPessoa

Figura 6.1 Modelo para o problema do atendente desatro.
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Abaixo mostramos o relatorio gerado pelo SimVisaoepo problema do teatro.

@ SimVisio 1.5 Sistema de Simulagio a Eventos Discretos Data: 131201
Pagina: 1
Teatro
Tipo: GLOBAL Comidaisy: 1 Duragdo: 10000,000 Aquecimento: 100,000

Dados estatisticos das atividades

Atividade Programadas Temminadas {P)-({T} MédiaDumclj‘)ilﬂo Padrio
ChegadaFone 384 384 1] 10,1169 10,2943
ChegadaPessoa B46 B46 0 11,8185 11,7607
AtendeF one 981 981 0 4,8884 4,8558
AtendeP essoa 828 828 0 B,05932 64212

Dados estatisticos das entidades permantentes
Entidade Quantidade Utilizagao (%)

Atendente 1 G354

Dados estatisticos do tamanho das filas

Fila Entidade Tamanho final Entradas Saidas (E} - (S}
AnFone Telefonema 3 991 938 3
AgPessoa FPessoa 19 854 835 18
Ocinso Atendente ] 1823 1823 i}

Dados estatisticos das entidades temporarias

Entidade Entradas Saidas (E)-{5)
Fessoa ga4 835 19
Telefonema 991 937 4

Figura 6.2 Relatério para o problema do atendente lteatro.

Através dos dados do relatorio podemos tirar algucoaclusdes interessantes. A
taxa de utilizacdo do atendente é de quase 100%fafde o numero de pessoas
aguardando atendimento ao final da simulacdo éamtastalto: 19 pessoas. Para
problemas de tamanho de corrida maior verificamoe @ tamanho da fila
“AguardaAtendimento” tende a aumentar ainda marg® mostra que o0 sistema esta

em desequilibrio.
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Exemplo 2: O problema do “Flow shop”.

O exemplo estudado teve por base o artigo de Barigarman (1986). Trata-
se de um "flow shop" simplificado constituido poisdcentros de servigos, cada centro
com duas maquinas idénticas. A figura 6.3a mosfitaxo de pecas pelos centros de

servicos.
I— Retrabalho
— OO0 — OO0 e
Chegada Transferéncia saida
WC1 W(C2

Figura 6.3 Esquema do Flow Shop Simulado

Individualmente, os servicos chegam ao primeiraroede servico (WC1) a
intervalos aleatorios, formando uma fila de espmaso encontrem suas maquinas
ocupadas. Com base na regra de atendimento udilizach este centro, 0s servicos sao
selecionados para processamento, tdo logo uma naéfigiie disponivel. Terminado o
processamento em WC1, cuja duracdo é aleatOrisseumico passa para o centro 2
(WC2); esta transferéncia de um centro para ogva bm tempo constante de 0.30
unidades de tempo. Sabe-se ainda que cerca de d9%exvicos completados (saindo
de WC2 pela primeira vez) devem ser parcialmerigatos, sendo reprocessados uma
Gnica vez em WC2 com um tempo de processamentdomaicconstante de 0.10
unidades de tempo; os servicos a serem refeitosn@or prioridade que os demais ja
aguardando na fila, sendo sempre atendidos emipoitngar.

Supbe-se que o tempo de processamento de umosemwviccada centro seja
conhecido quando da sua chegada ao sistema. Osdaigpprocessamento em cada
centro sdo independentes. O intervalo entre chegaalasecutivas de servigos segue
uma distribuicdo exponencial com média 1.068 umedade tempo. Os tempos de
atendimento em WC1 e em WC2, que sao independesggaem uma distribuicdo

normal com média de 1.84 unidades de tempo, a mpam@aambos os centros. Os
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valores das médias dos tempos de atendimento atelvalo entre chegadas foram
escolhidos de modo a resultar numa ocupacdo espdemdada centro da ordem de
87%. Foram considerados trés diferentes valores @atesvio padrdo dos tempos de
atendimento: 0.3, 0.6 e 0.9 unidades de tempo.egpondentes a um nivel de
variabilidade baixo, médio e elevado. A data dewddacada servico (Due Date) foi

definida com base na féormula:

Due Date = Data de Chegada + (1+k) x (tempo taatdndimento),

Nesta formula o valor adotado para k foi 1, enquagpie o tempo total de
atendimento correspondeu a soma dos tempos efeliévpsocessamento do servico em
cada centro, sem levar em conta eventuais reparoessos.

Cada corrida de simulagéo teve a duragdo de 10uddfades de tempo,
correspondente a cerca de 9500 servicos sendospemtmes, com um periodo prévio de
aquecimento de 100 unidades de tempo (n&o inchddiuracdo da corrida).

O diagrama do ciclo de atividades para este "floeps, que descreve
graficamente a dinAmica do sistema, é apresentafigura 6.3.

Trabalhol AgTransf Transferencia

Chegada » /
TemQualidade AgTrab2
Trabalho2

ﬂ‘ -
Sim
"
Ocioso
AgSair AgRetrabalho

Sair

Retrabalho

Figura 6.4 Modelo para o problema do Flow Shop.

Para este problema criamos alguns atributos askscia entidade “Cliente”,
criada pela fonte “Rua’; estes atributos sédo: TimE€ilne2, Lateness, Tardiness,
DueDate e Ttotal. Para defini-los basta colocagsestesmos nomes na propriedade
“Atributo” do bloco “Rua”, tomando o cuidado de aegr os atributos por “&” ao inves

de utilizar a virgula “,”. Os atributos Timel emig 2 estdo associados a duracao das
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atividades “Trabalhol” e “Trabalho2”. No nosso cagatamos por nao indicar a
duracdo diretamente na propriedade “Distribuicdo’bdbco “Atividade” pois assim
podemos realizar melhor as operacdes matematicass@ias para o célculo dos

atrasos que o problema pede.

Exemplo 3: O problema do supermercado

O sistema de atendimento no supermercado é deptodltervidores: os caixas
estéo localizados lado a lado e funcionam sobra ®REPS (primeiro a entrar, primeiro
a sair). O processo do atendimento € constituidoédestapas: registro de mercadorias
através da leitura dos codigos de barras, paganereimpacotamento. Quando um
cliente chega a um caixa com seu carrinho de canpta precisa optar por um dos
checkouts para ser atendido. Esta escolha podeitepelo critério do tamanho da
fila, da localizacdo e/ou do operador que realizagiendimento. De qualquer forma,
tendo escolhido um dos checkouts, o cliente ergtrilay caso haja, e, quando chega a
sua vez, coloca as mercadorias na esteira. E nesteento que o cliente percebe o
inicio do atendimento, pois comeca a desempenhseuopapel no processo. Os
consultores observaram as atividades dos funcmsj)am constataram que elas
dependiam da forma de pagamento. O cliente poda gagn dinheiro, cheque, cartdo
de crédito, cartdo de banco (débito automatico emtaccorrente) ou Cupom (Ticket
alimentacéo). Neste ultimo caso, a complementagaetbr da compra pode ser feita
por qualquer outra forma de pagamento.

Construa um modelo de simulacdo para este probl€mastudo tem por
objetivo avaliar a qualidade do servico oferecilempo de espera na fila) para
diferentes taxas de utilizacdo e para duas alieasatle configuragcdo do sistema de
atendimento (fila Unica x filas mudltiplas). Em tedos casos consideraremos uma
bateria de quatro caixas, todas com desempenhdasild duracdo da simulacéo

deverd ser de, pelo menos, 144000 segundos (46€)hora

a) Fila unica sem diferenciar os clientes:

Sem diferenciar os clientes segundo a forma de npag@, considere um
sistema de fila Unica de atendimento. Neste casauracdo da atividade de
atendimento sera a soma dos tempos das trés e@pascesso: registro, pagamento e
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liberacdo do cliente. Supondo independéncia, ceramicas seguintes distribuicbes de
probabilidade para estes tempos em segundos: RegidtogNormal (156, 333),
Pagamento - LogNormal (103, 88) e Liberacéo - Laghil (56, 100). Fazer duas
corridas: uma para um movimento médio de clieniagerfalo entre chegadas
exponencial com média de 100 segundos); outrayarenovimento forte de clientes

(intervalo entre chegadas exponencial com méd&0degundos).

Supermercado
Fila Unica

Chegads

i3
>{ Agitendimentn
5

Atendimento

Figura 6.5 Modelo para o problema do Supermercadogra fila Unica.

b) Fila Unica diferenciando os clientes:

Diferencie agora os clientes em fungdo da forma pdgamento e,
conseguentemente, o respectivo tempo de pagamépém)( Mantenha, porém, as
mesmas distribuicbes para o tempo de registroa @aémpo de liberacdo. Considere
ainda que 53% dos clientes pagam em dinheiro [FpaggNormal (55, 31)], 33%
através de cartdo de crédito ou débito automafipad ~ LogNormal (133, 52)], e
14% através de cheque ou ticket alimentagéo [Tpadang (107, 2), (Média = 214)].
Refaca a simulacdo para um movimento medio deteBefintervalo entre chegadas

exponencial com média de 100 segundos).
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DefineTipo

Supermercado Fila Dumimy
Unica Diferenciando N
Tipos de Clientes e \v

Chegada &
< AgTempol > < AgTempo2 ) < AgTempo3 )

B . | p p !
Tempol Tempo2 Tempo3
Atende
AgAtendimento

VerificaTipo

Sim1

Figura 6.6 Modelo para o problema do Supermercadogra fila GUnica com diferenciacdo de clientes

por tipo de pagamento.

c¢) Fila multipla diferenciando os clientes:

Refaca o item anterior, considerando agora umnmsétéde filas multiplas de
atendimento no qual o cliente tem como critérioedeolha do servidor, aquele que
estiver livre ou com a menor fila no momento dechegada a estagéo de atendimento.

Apoés a escolha de uma fila, ndo sera mais permdtittmca de filas, ainda que um

servidor seja liberado.
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Supermercado Fila
Multipla Diferenciando
Tipos de Cliente i

Nao
Chegada .
Sim2

.
( AgTempol > ( AgTempo2 > < AgTempo3 )
P P v

DefineTipo

VerificaTipo

Atendel Tempol Tempo2 Tempo3
Atende2
Atende4

Figura 6.7 Modelo para o problema do Supermercadogra fila multipla com diferenciacao de

clientes por tipo de pagamento e escolha da fila deenor tamanho.
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Capitulo 7

A programacao manual no SimVisio

O SimVisio possui um modulo programavel que pernmateadaptacdo do
programa a peculiaridades de problemas em que péssiveis modelar através dos
blocos logicos do DCA.

A programacdo manual é feita atraves do compilddelphi, gerando um
programa que interage com o modelo l6gico criadoambiente SimVisio. Para
possibilitar a identificacdo dos ciclos de atividaddeve-se utilizar o bloco “Prog” na
contrucdo do modelo légico. Este bloco tem por iimicar ao programa quais as
possiveis alternativas de filas que podem se seéguima atividade e se comporta
durante o periodo de identificacdo dos ciclos desmmemodo que o bloco “Auto”.

Para exemplificar o recurso de programacdo marambs utilizar o exemplo do
Call Center, cujo enunciado mostramos a seguir.

Um Call Center recebe ligacdes telefébnicas a iatess entre chamadas que
seguem uma distribuicdo exponencial com média dee§Ondos (supor constante ao
longo do periodo). As chamadas tém duracédo indemedsegundo uma distribuicdo
Erlang com parametros k=3 e m=90 segundos (médiksttébuicdo = 270 segundos).
O Call Center dispbe de Na=6 atendentes continui@neen servico e uma capacidade
de espera de Esp=5 chamadas (ouvindo aquela muszquhata!). Simule este
problema e avalie o seu desempenho e padrdao qimldtaservico (ocupacao, tempo
de espera, tamanho da fila de espera, percentudlateadas perdidas, tempo total de
atendimento). Duracdo minima da corrida: 300000urségs. Teste diferentes
configuracdes do sistema variando o numero de attesl (Na) e a capacidade de
espera (Esp), avalie o desempenho do sistema m sugue seria, a seu ver, a melhor
configuracdo de operacéo para os dados fornectdgestdo: Na=5a 7, Esp=4 a6.
A peculiaridade deste problema é que, quando §idtiro limite de 5 chamadas que
esperam na fila ouvindo a musica, as novas chanségagesviadas para um sistema de
reproducao de uma mensagem que diz: “No momeno$s0s atendentes estdo todos
ocupados. Tente mais tarde”.

O trabalho de programacdo manual deste problemalvenduas etapas. Em

primeiro lugar deve-se indicar no diagrama logisopassiveis filas que podem se
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by

seguir a atividade “Entrada”. Utilizamos para eBte o bloco “Progl”, como

D

mostrado a seguir.

Call Center com Mensagem

Chegada Entrada
»

Atende

AgMensagem

OuveMusica

MensagemNaoAtendim

Figura 7.1 Modelo para o problema do Call Center.

A segunda etapa envolve o cédigo do programa Sim¥iee que precisa ser
modificado no ambiente do Delphi. Na pratica istdfeéo abrindo-se o Projeto
“SimVisio.dpr” no compilador Delphi e editando o digo no modulo
“ProgManual.pas”, que € uma das unidades do nasgpgma. Como o programa deve
ser compilado com alteragBes no seu codigo paegpesblema especifico, deve-se ter
0 cuidado de guardar os codigos originais do program um diretério reservado e
somente trabalhar em copias. Deste modo, outraseglites de codigo para problemas
diferentes poderao ser feitas com base no direddigmnal.

Voltemos ao nosso exemplo. Para o problema do Catiter € necessaria a
programacdo manual do caminho que a chamada devernge apds a atividade
“Entrada”; se a fila “OuveMusica” tiver mais de [Brmentos, ela deve ser direcionada
para a outra fila, cujo nome & “AgMensagem”, encémando-se depois para a

Mensagem de nao atendimento (atividade “Mensagewtdadim”).
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Sabemos que o fim da atividade corresponde a um@w® tipo B; no nosso
caso estamos preocupados com o evento B relatifimata atividade de Entrada.
No Delphi devemos programar o codigo abrir a uredacbgManual, que define
o formulario FProgManual. Isto é feito escolhendamsmenu View/Units ou teclando
Ctrl+F12 e escolhendo-se “ProgManual”.
Nesta unidade existem dois procedimentos previariatlarados que sao:
e Procedure Inicio_Atividades_Condicionais;

* Procedure Fim_Atividades_Condicionais (Num_B : det®.

O primeiro deve ser usado quando queremos prognar@analmente o inicio de
uma atividade (Evento C) enquanto que o segundee ggra programar o fim das
atividades (Evento B), e é justamente este queusdizdo por nos.

A programacédo dos procedimentos acima citada seguas preestabelecidas, e
utilizam uma série de varidveis globais, funcdestmas definidas na biblioteca do
SimVisio.

A programacado do término da atividade deve acentelistribuindo-se as
entidades pelas filas subsequentes a ela. Abaia@mgsogramacéao do fim da atividade

Entrada do nosso exemplo.

Procedure Fim_Entrada;
var Filal,Fila2:TFila;
Begin
Filal:=FModelo.FindComponent('OuveMusica') as TFi la;
Fila2:=FModelo.FindComponent('AgMensagem’) as TFi la;
If TamanhoFila(Filal)>5
then
ColocaNaFila(EntCorrente,Atras,Fila2)
else
ColocaNaFila(EntCorrente,Atras,Filal);
end;

Este procedimento deve entdo, ser chamado a pare

Fim_Atividades_Condicionais.

Procedure Fim_Atividades_Condicionais(Num_B : Integ er);
var FilaCor : TFila;

NomeATv, NomeEnt : String;
begin

81



Atv_Ent_Fila_Evento_B(Num_B,NomeAtv,NomeEnt,FilaCor );
If (UpperCase(NomeAtv)="ENTRADA") and UpperCase(Nom eEnt)="CHAMADA")
then Fim_Entrada,;

end;

Utilizamos o procedimento Atv_Ent_Fila_Evento_B(Newmento : Integer; Var
NomeAtv, NomeEnt : String; Fil : TFila) que informa partir do nimero do evento, o
nome da atividade que esta a terminar (NomeAtviorae da entidade que esta sendo
liberada (NomeEnt) e a sua fila de destino (FilaCdYote que é feito um teste para
cada evento B para verificar se se trata do evesni®@to, ou seja, 0 correspondente a
atividade “Entrada” e a entidade “Chamada”. E ingoate notar que caso haja varios
Eventos B de término programado manualmente sec@ssé@rio programar varias
linhas do mesmo padrdo, uma para cada evento tBgilismido-se também os eventos
correspondentes as diferentes entidades que peraoatividade, caso haja mais de

uma.
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Capitulo 8

A construcéo do programa SimVisio

8.1 O modo como foi construido

O SimVisio foi construido sobre a base do Simimt@i1999), ao qual foram
feitas vérias adaptacdes, sendo também acrescentdans moédulos. Os dois
principais modulos acrescentados foram o de imp&otalos shapes do Visio e o de
verificacdo de sintaxe do modelo DCA.

O sistema que foi desenvolvido utiliza o Visio comieface de entrada de dados.
O programa que |é as informagdes da interface & acgimulacao foi desenvolvido no
Delphi e se chama SimVisio.exe. Este programa éyosta por varios moédulos, que
sao basicamente formularios (.DFM) e units em R44RAS). As principais units do
SimVisio séo:

Tabela 7.1 Principais Units do programa fonte do $Visio

Unit (Delphi) Funcéo

1. Util.pas Principais rotinas do processamento daulgigdo:
coordena o Método da Trés Fases.

2. Rotinas.pas Rotinas para tratamento de filas,udtrsbe eventos
3. Gerenciador.pas Implementacdo das Fases B e C tlmdiMéas Trég
Fases
Amostra.pas Rotinas de amostragem aleatoria simples
Estatistica.pas Monta estatisticas das filas, adés e atividades para

histogramas e relatorios

6. TelaRelGlobais.pas| Tela de criacdo de relatoriogecmio as estatisticas gda

simulacao
7. TelaGrafHist.pas Tela de criacao de histogramasitsalos pelo usuario.
8. Compnt.pas Componentes de Simulacdo: Filas, AtlgaFontes

Entidades, Condicao, Inspecéo, e Auto.
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9. TelaPrincipal.pas Tela principal do programa, codte 0 modulo de
leitura do modelo DCA, verificacdo de erros |de
modelagem, criacdo dos componentes de simulagao e

chamada das rotinas de simulacéo.

Descrevemos as oito principaimits do programa. Ha outras que ndo foram
descritas, pois sdo de carater secundario e auxilia

As sete primeirasinits citadas sdo praticamente as mesmas do Simin (Pinto
1999). O Simin, por sua vez, aproveitou muito de fpi desenvolvido no Simul, tendo
varias alteracfes para que o cédigo em Turbo Pdecalmul pudesse ser aproveitado
no Delphi, que € a linguagem do Simin.

A oitava unit, Compnt.pas, possui 0s componentes de simulacéla @&stao
alguns componentes originais do Simin, mas comnagufuncionalidades a mais que
foram desenvolvidas para o novo programa. Forambéamacrescentados alguns
componentes novos que ndo existiam no Simin comoepemplo, 0s componentes
FilaRec, Inspec¢éo, Condicao e Auto.

A nonaunit, TelaPrincipal.pas, esta associada ao formula&iipal do sistema.
Nela estdo os menus de solicitacdo de dados ddas#ém) mostrados atravées de
relatorios e de histogramas. Sobre o formularinggpal original, criado no Simin, foi
acrescentado um botdo “Carregar Modelo”, que quénaltionado inicia o processo de
leitura, interpretacdo e analise do modelo a pddiVisio. Para que ele funcione é
necessario que o modelo DCA esteja aberto e ativadela do Visio.

A seguir sdo descritas em maior detalhe as trgza®tde carregamento do
modelo. Procuramos seguir a mesma ordem em queeafipadas as operacdes no
respectivo codigo fonte em Pascal-Delphi.

1% etapa: Lendo os shapes do Visio e criando os comp  onentes

a) Lendo dados da simulacao.

Em primeiro lugar o programa procura o Sh8paulacaodo Visio, onde estao
as propriedades de controle de simulacdo. A calda &ea propriedade lido a partir do
Shape Simulacao é preenchida uma variavel corrdspt&no SimVisio.
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b) Criando Entidades.

A partir dos dados dos shapesnte e FilaRec criam-se componentes do tipo
Entidade no SimVisio. Se uma classe de entidadeatada a partir de uma Fonte, é
considerada automaticamente do tipo temporario @ sl® FilaRec € considerada
entidade permanente (informalmente também chamadaedurso). As entidades
criadas sao componentes Delphi da cld$setidade e sdo colocados no formulario
FModelo.

c) Criando Fontes.

O programa cria também componentes Fonte a pdeticada shap&onte
encontrado no modelo em Visio. As fontes sdo aarige novas entidades no sistema
durante a simulacdo. Note que no item b) se dedinelasse de entidade e o
computador, durante a simulacdo, em tempo de efecuga entidades reais que sdo
instancias desta classe com base no componente. fést fontes criadas sao
componentes Delphi da clasBeonte e sao colocados no formulario FModelo.

d) Criando Atributos.

Através dos shapd=onte e FilaRec podem-se criar também compondentes do
tipo atributo que estdo associados as entidadesstima, para utilizagdo durante a
simulacado. O sistema identifica os shapes e craridmitos no SimVisio associando-0s
automaticamente as respectivas entidades. Divetsiiitos podem ser criados, e 0
programa identifica os elementos de uma lista deusbs pelos separadores “&”. Os
atributos criados sdo componentes Delphi da cldgdsbuto e sdo colocados no

formulario FDadosBasicos.

e) Criando Histogramas de atributos.

O programa identifica se sdo pedidos histogransaa ps atributos a serem
mostrados no final da simulacdo. Os dados do hetog sdo lidos a partir do
respectivo campo dos shap&snte e FilaRec e possuem o seguinte formato

(NomeDoHistograma:Base:Largura) onde Base e Largséia numeros reais.
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Tecnicamente, 0s histogramas sdo componentes DddptiasséHistograma e sao

colocados no formulario FDadosBasicos.

f) Criando Atividades

As atividades s@o shapes do Visio. Para cada shape €é criadatinigade no
formulario FModelo do SimVisio. O nome da atividadeSimVisio € o lido a partir d
texto que é colocado no shape do Visio. As ativedaghio da clas§éAtividade, com
vérias propriedades que sdo lidas a partir doseshagapacidade, distribuicdo

probabilidade que rege a duracéo da atividadedratnas relacionados etc.

(0]

de

Obs: O uso do Parser

Um importante detalhe construtivo foi de grandpanténcia no que diz respei

a determinacdo da duracao da atividade: o uso dearser No SimVisio é possivel

to

fazer uma composicao de varias distribuicdes dbamitdade, ao invés de somente

uma, como era feito no Simin. Para implementar gstgortante funcionalidade fo

utilizado um component®arser que realiza estas operacbes de composicao.

componente esta disponivel na internet e, comaacomh o codigo fonte disponive

Este

foi possivel adapta-lo para o uso em simulacdavés dele podemos também utilizar

operadores matematicos como +, -, X, / e funcdesoceen, cos, tan, max, min, etc.

Foi necesséario um trabalho de programacéao paragligt quais funcbes o Pars
deveria tratar como funcbes matematicas e quaisendade sdo distribuicbes
probabilidade sobre as quais é necessario gerariumero aleatério. Umprocedure
faz esta identificagdo, denominada AchaDistribRarse

Ao final de uma atividade pode haver uma alterati@oalor de um atributo d
uma entidade que passa pela atividade. Esta afiilb@ indicada no shape Ativida
segundo uma sintaxe padrao de linguagens de pragémmcomo por exemplo:

Sede=Sede-1.

er

e

O programa identifica quais os atributos foramiaados e realiza a operacéao a

cada término de atividade. S&o possiveis trésuatfibs por atividade. Note que

operacdes de atribuicdo de novo valor por atris#io lentas do ponto de vista

computacional, o que atrapalha um pouco a perfarenam termos de velocidade

execucao da simulacao. Isto ocorre porque os walbwe atributos das entidades
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lidos toda vez que uma tarefa € iniciada, paraegtes valores possam ser utilizados na

operacao de atribuicdo indicada para o final dadaiile.

A propriedade Capacidade do shape Atividade pode&ecum valor de zero em
diante. Se o valor N de capacidade € maior ou guah, isto significa, que a atividade
estara limitada a N tarefas por vez. Esta limitad@capacidade € criada no simulador
na forma de recursos que sédo associados a ativiGaidese uma FilaRec que possui
somente duas ligacdes: as entidades da FilaRemrenta atividade quando ela inicia e
voltam a FilaRec depois de terminada. Assim, sell@aR&c possuir N entidades,
somente N atividades poderdo ocorrer a0 mesmo te@pmome da entidade
permanente associada a uma atividade nestes cadadoéautomaticamente pelo

programa, no formato “Rec_" + nome da entidadex.PRec_Atendimento.

g) Criando Filas

As filas séo criadas de modo semelhante as atiegla&Cada fila possui um nome
que é identificado pelo texto do shape correspdrden Visio. As caracteristicas da
fila sdo lidas a partir das propriedades do shem@acidade, o que fazer quando excede
a capacidade, disciplina, prioridade, quantidadally histogramas solicitados e suas
respectivas caracteristicas. Os componentes condsptes as filas no SimVisio sédo
da classdFila.

Note que internamente as filas podem ser criada® tquando o programa
identifica um shape do tipeila como também quanto o shape é do #gaRec. Na
verdade, a distincdo entre Fila e FilaRec é imptetgpara a montagem inicial do
modelo, visto que o FilaRec cria entidades permasam inicio da simulacdo e enche
a TFila correspondente com um numero determinadendidades, para a partir dai
comecar a simulacdo. Durante a execucao da sinmjlagaentanto, o programa trata

tanto um shape quanto outro indistintamente comagpomentes TFila.

h) Criando Condi¢cbes

O shapeCondicao do Visio serve para direcionar as entidades pdesedtes
filas dependendo do valor de um dos seus atribi@ae. importantes neste caso as
propriedades Atributo, operador e valor. Quandaaggama |é o nome do atributo

automaticamente verifica se 0 mesmo foi definidoadgnma Fonte ou FilaRec, e caso
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haja algum problema ele envia um aviso ao usudue,deve corrigir o problema. A

classe deste component&@ondicao.

1) Criando Inspecoes

O shapelnspecao possui 10 campos de propriedade para determindrOas
probabilidades associadas aos destinos que possas éntidades que passam por ele.
O maior trabalho que o programa deve realizar quéaehtifica um shape Inspecao é
avaliar se os dados s&o coerentes. E preciso avigarario se caso a soma de todos os

campos ultrapasse 100% . O componente corresp@wer@imVisio € dlnspecaa

j) Criando Auto: nds de busca automatica da mena disponivel.

O shapéAuto se localiza ao final de uma atividade e orienemtidade que esta
saindo para a fila de menor tamanho dentro daswuiggis pela frente. E o Gnico tipo
de shape do qual o programa nédo Ié nenhuma prageedterna, mas somente o seu

texto para dar nome ao componenfaito.

Observacoes:

E importante notar que a correspondéncia entreeshdo Visio e componentes
Delphi ndo é de um para um. Na verdade, um Uniapeshpode gerar varios
componentes, como € o caso das Atividades e das Fil

Esta primeira etapa da leitura do modelo, emborgles do ponto de vista
conceitual resultou em um programa bastante ext@tspando 800 linhas de codigo

aproximadamente.

2%, Etapa: Identificacdo dos ciclos.

Esta é uma das etapas do programa que envolveaveimente mais tempo para
o0 seu desenvolvimento. Ela diz respeito a promrgach do Diagrama do Ciclo de
Atividades e exigiu um estudo aprofundado de coé@waganizadas internamente as
informagdes de um documento criado em Visio. Fedizt® o0 Visio possui uma boa
documentacéo a este respeito, o que facilitou santvabalho.
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A leitura das propriedades do diagrama € feitavé@srale umaype Libraryou
biblioteca que foi importada para o Delphi a pattirVisio.

A identificacdo dos ciclos é feita diretamente sadis componentes em Delphi do
modelo e ndo sobre os Shapes do Visio. Dentro dédéseia do programa, 0s
componentes sdo criados em uma primeira etapalacaateriormente. O trabalho
direto sobre os componentes leva vantagem sol#éagses do Visio, pois toma menos
tempo do ponto de vista computacional.

A seguir sdo mostradas as etapas necessarias dintgsograma fonte do

SimVisio para a identificacdo de Ciclos.

a) ldentificando os conectores.

Em primeiro lugar o programa analisa todos os ctones do modelo. No Visio,
eles sdo objetos do tip&€bnnect e um possuem a informacgao de quais objetos estao
sendo ligados pelo mesmo. Com isto, se criarantashjgo Delphi do tipd'Ligacao
com as propriedades Origem, TipoOrigem, DestinoipwOestino cujos conteddos
correspondem aos shapes conector. E copiado tamiéxio do conector (p.ex. Sim1,
Nao) para a propriedade Texto. Estas informacfesasbase de toda a analise dos

ciclos que e feita a seguir.

b) Criacdo de nos de inicio de Ciclo e nés de reimide Ciclo

Depois das ligacdes criamos objetos do tlo. O conceito de nd esta
relacionado com aqueles Shapes do diagrama quétgens pontos importantes dos
ciclos de entidades. Ha nds de inicio e fim deociglém de ndés que constituem uma
interrupcdo no ciclo e que por sua vez constituembem continuacdes de ciclos. Os
nos de inicio de ciclo sdo aqueles que servem ttadenpara novas entidades no
modelo e sdo os correspondentes ao sHapds e FilaRec.

Existem nés especiais que servem também pardfidanos ciclos e que néo séo
a principio nés de entrada de entidades no sist&hes. foram criados a partir de
shapes identificados no modelo, durante a primetapa de identificacdo. Eles
auxiliam nos ciclos que podem continuar por cansrditernativos, como € o caso de
Shapes do tipcCondicdo Inspecdo e Auto. Nestes casos sdo criados tantos nos

guantos os caminhos alternativos que saem desapeshAssim, por exemplo, se de
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um no de Inspecdo saem trés conectores, um indicantlla correspondente ao
primeiro tipo de aprovacgao, o segundo para o segtipd e o terceiro para a fila que
deve ir no caso de rejeicdo na inspecdo, entdardeee criados trés n6és no modelo.
Estes nds nado fazem parte do modelo propriametateseirvindo como auxiliares nesta
etapa de identificacdo de ciclos. Estes n0s saemiade classes especialmente criadas
no Delphi para este fim, e sé@o os tigdéoCond, TNolnspec e TNoAuto

Existe também um tipo de nd especial relacionamoshapes do tipo FilaRec.
Isto porque de um unico shape FilaRec podem sénarigambém varios ciclos. O
exemplo do Bar mostra um exemplo deste tipo deat#io do FilaRec. Para este tipo
de Shape também criamos nd0s especiais, que noiBglphcomponentes da classe
TNoFilaRec.

¢) Iniciando ciclos a partir de Fontes e FilaRec

Toda vez que o programa depara com um componenipal Fonte ou FilaRec
ele reconhece que esta diante do inicio de um. &g componente € do tipo Fonte,
sabe que € um ciclo de entidade temporaria e da EilaRec entdo sabe que é uma
entidade permanente. Apés reconhecer algum ndi@e mprograma vai identificando
0S conectores e outros componentes que formam gartéclo, um apds o outro até
chegar no final do ciclo. Esta busca é simples dpian ciclo contém apenas fontes,
atividades e filas. Neste caso o ciclo comeca cdrorde, passa por uma ligacdo até a
atividade de chegada (automaticamente assinalesta dedo por ser a primeira), a
seguir pelo conector que leva a primeira fila, gugea propria fila, de novo um
conector, a atividade correspondente e assim pamtalicom conectores, filas e
atividades até se fechar o ciclo com um conecteregté ligado a fonte original.

A busca é interrompida quando se depara com algpos de componentes
especiais: FilaRec, Condicao, Inspecéo ou Autotdsesasos a identificacéo do ciclo é
temporariamente interrompida e somente reiniciamdndo, mais para frente, o
programa procurar por ciclos que se reiniciam &rpda nds especiais.

A partir desta etapa do programa ja se identifiearentidades dos ciclos. Assim
sendo, se um ciclo passa por uma Fila, o nome titiade do ciclo € automaticamente
preenchido na propriedade Ent da propria Fila. TEamise distinguem os ciclos por
cores, tendo cada entidade uma cor de ciclo distidde haver casos que uma mesma

entidade participa de mais de um ciclo, e quantipdsontece, 0s respectivos ciclos
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tém a mesma cor. Isto ocorre com ciclos de entglpdemanentes que servem a duas
ou mais atividades, como é o caso do Garcom no @redo Bar, que serve tanto as

atividades Servir quanto a Lavar.

d) Reiniciando ciclos a partir de nds especiais

Como foi dito anteriormente, ha nds especiais amajidentificacdo do ciclo é
interrompida quando se depara com um deles. O gragidentifica cada um destes
nds especiais e conta quantos sdo. A seguir pasgadwos eles, um a um e reinicia a
identificacdo da sequéncia de blocos que compderitlo. Assim como no caso
anterior, esta identificacdo é suspensa temporantamuando se depara com um novo
nd especial, podendo terminar quando se fecha clmadmpleto, o que ocorre quando
se identifica um componente Fonte ou um comporfataRec.

Nesta etapa também se identificam as entidades difeyenciam as cores dos

ciclos como na etapa anterior.

e) Processando nés e conectores

Esta é uma etapa importante, pois a0 mesmo temppe se criam os ciclos, se
montam as redes de informacdes de entrelacamemtoandiversos componentes de
simulacédo para se poder rodar o modelo. Por exermmleterminacao das propriedades
fila_pre e fila_pos do componente Atividade envolveidentificacdo de que um
conector entre uma fila e uma atividade. O processto é feito um né de cada vez.

Como exemplo simples, quando o n6 que esta seramegzado € uma Fila,
guarda-se 0 seu nome para uso posterior na varmgoedl UltimaFila. Segue-se o
processamento do ciclo e quando de identifica @idstde seguinte, se associa a Fila a
Atividade através do preenchimento da propriedalde pre da Atividade com o nome
da Fila correspondente, que estéa indicado pelawarUltimaFila. Este preenchimento
é feito de modo automatico pelo programa.

Existem muitas outras propriedades que sao predashio mesmo modo,
sempre utilizando variaveis auxiliares. Citamosiaigs delas a seguir.

« Componente Atividade: Filas antecedentes, Filasagirentes, Fontes
antecedentes, Condicdes, Inspecdo ou Auto que mstfim da atividade.

» Componente Ligacéo: Cor
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» Componente Fila: Entidade

e Componente FilaRec: Entidade

» Componente Condicao: Entidade, Destinos Sim e N&o.

« Componente Inspecao: Entidade, Destinos Nao e 8iinad10.

« Componente Auto: Entidade, Destinos 1, 2, 3 até 10.

e) Terminando ciclos

Os ciclos sempre terminam em Fontes ou em FilaB&so acontega que ao final
das etapas anteriores algum conector ainda naa wdb identificado como fazendo
parte de algum ciclo, isto significara que ha algtiolo aberto e uma mensagem de

erro sera mostrada ao usuario.

3% Etapa: Andlise da sintaxe do modelo.

Ao mesmo tempo em que sao realizadas as duasifagnetapas acima descritas,
sdo informados ao usuario 0s eventuais erros qasapo ser cometidos, tanto no

preenchimento das informacfes quanto na montageruiclos.

a) Erros de preenchimento

O correto processamento da simulacdo depende rdetac@reenchimento das
propriedades de cada shape do modelo. Algumas pédamem branco, mas outras
devem necessariamente ser fornecidas com valoretetdeminado tipo. Para cada
propriedade importante é feita uma verificacdo dtorvfornecido pelo usuério, e
mensagens de erro sdo emitidas pelo programaamico tipo de erro cometido, em
que parte do modelo ocorreu e se da possibilidades@ario para que corrija o erro, de

modo que depois 0 programa possa voltar a rodamente.
b) Erros de construcao dos diagramas

E comum a ocorréncia de erros na construcio dgadies. Para evitar que isto

aconteca, alguns erros mais comuns sao identifscpelo programa.

92



Para esta andlise seguem-se as regras de sintagashdara a montagem de um
DCA gque séo verificadas pelo programa. Note quasesigras sdo uma adaptacao das
regras apresentadas no inicio do capitulo 5, mastdd forma a facilitar o trabalho de
depuragédo do modelo no através do computador.

Regra 1: As filas sdo de uso exclusivo de umaeldsentidades.

Regra 2: Todos os conectores devem estar ligadoduas pontas.

Regra 3: Um componente ndo deve estar conectaduesBso.

Regra 4: Dois componentes de mesmo tipo ndo destamligados diretamente entre
Si.

Regra 5: Cada atividade deve ser precedida paodil@nte ou filarec.

Regra 6: Em uma atividade, o nUmero de conectareggtram e que saem € 0
mesmo.

Regra 7: Os diversos ciclos devem terminar em uoméeFou FilaRec.

Regra 8: Todos conectores devem fazer parte dedonde entidade.

De um ponto de vista das instrugbes que sédo edmatpelo computador,
podemos detalhar melhor as operagcdes em cada usngedficacdes. Note que o
programa sempre procura identificar os ciclos,ipdotde uma fonte ou de uma filarec
e seguindo a sequéncia alternada de conectoremergbs até chegar no final do ciclo,
indo a seguir para outro ciclo até acabar o diagraompleto. A cada elemento

verificado como parte do ciclo algumas das vergfies (1 a 8) sao realizada.

Regra 1: As filas sdo de uso exclusivo de umaeldsentidades.

Quando o programa encontra uma Fila, se é a pamer que ela passa a fazer
parte de um ciclo, o0 nome da entidade do ciclo €nmhido no campo
correspondente da fila. Se ocorrer de o programangrar novamente esta fila,
compara a entidade do ciclo da fila com a entidddeciclo e se houver
discrepéncia, um aviso € enviado para a tela dgutador: “Infracdo da Regra
1"
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Regra 2: Todos os conectores devem estar ligadoduze pontas.

No inicio da verificagdo dos ciclos a primeira etégpmapear todos os conectores,
identificando a sua origem e o0 seu destino. Cag dlgum conector que nao
tenha compnentes de origem ou destino, um avisoostratdo na tela do
computador: “Infracdo da Regra 2”. Note que mwizes 0s conectores podem
parecer conectados na tela do computador, mas e&taeem de fato. Para que
um conector esteja bem ligado ao shape corresptmdepreciso verificar se a
sua extremidade muda para a cor vermelha quandocel®cado sobre os pontos

de conexao do respectivo shape.
Regra 3: Um componente ndo deve estar conectadoesBso.

Na etapa inicial de verificacdo dos conectoresidéntificados as origens e 0s
destinos de cada conector, guardando-se 0s norsedgponentes respectivos.
Caso 0 nome da origem e do destino seja 0 mesnmw,isinal de que o
componente esta conectado a si mesmo, e um aeiseiado pelo computador:

“Infracéo da regra 3”.
Regra 4: Dois componentes de mesmo tipo ndo desemligados diretamente entre si.

Na verificacdo de origem e destino de cada coneéorpreenchidos, além dos
nomes dos componentes, os homes dos seus tiposst&e nomes dos tipos
forem os mesmos, como por exemplo, duas filas @s$ dtividades, é sinal de
que o conector esta ligando dois componentes denméi®o, e um aviso é

enviado ao usuéario: “Infracdo da regra 4”.

Regra 5: Cada atividade deve ser precedida paodil@nte ou filarec.
Para cada conector, no preenchimento do campopdod& componente de
destino, quando este destino é do tipo atividaefica-se o tipo do componente

de origem e caso nao seja do tipo fila, fonte lauec, o ciclo fica incompleto de

um ponto de vista l6gico e é enviada a mensagerfraiido da regra 5.
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Regra 6: Em uma atividade, o nUmero de conectare®ntram e que saem é 0 mesmo.

O componente atividade possui dois campos numédces sao preenchidos
durante a etapa de identificacdo dos ciclos: ospoanmimero de entradas e
namero de saidas. Assim sendo, se ao percorrermosialo a partir de sua
origem e deparamos com uma atividade, acrescentammosao numero de
entradas desta atividade. De modo semelhantegs@ficamos um conector que
sai desta atividade, somamos um ao numero de saédés componente. Uma
vez criados todos os ciclos, verificamos uma a gada uma das atividades e
caso o numero de entradas seja diferente do nioeesaidas em alguma delas, é

sinal de um erro de construcdo e um aviso é enviadoacdo da regra 6”.

Regra 7: Os diversos ciclos devem terminar em uoméeFou FilaRec.

Um ciclo pode terminar normalmente quando o progral®para-se com uma
fonte ou com uma filarec. No entanto, o usuarioepomimeter o erro de fazer um
ciclo que nao se fecha, terminando em um elemeamatgaer diferente dos dois
citados. Se isto ocorrer, 0 programa indicarda @ e@wm uma mensagem:

“Infracéo da regra 7”.

Regra 8: Todos conectores devem fazer parte dealonde entidade.

Quando os diversos ciclos sdo montados, o prognaanea cada conector que foi
usado, preenchendo o valor do campo TemCiclo deatoncom o valor True.

Depois que séo identificados todos os ciclos, gramma varre todos conectores e
verifica se algum tem o valor de TemCiclo igualadsE, o que indica que ele ndo

pertence a nenhum ciclo, e um aviso & mostradéatio da regra 8”.

8.2 Consideracdes sobre a performance do sistema

Alguns fatores de ordem técnica ocasionaram entagdés de velocidade e de
auséncia de certos recursos visuais no sistemdocria muito demorada a etapa de
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leitura do modelo, ou seja, a passagem das inf@resago diagrama da tela do Visio
para o programa de simulacao, o SimVisio, criaddaiphi que Ié as informacgdes do
programa Visio. Esta lentiddo tem como causa odpaoecnologia empregado para a
comunicacdo entre os dois programas que € feievémtrde uma biblioteca de
importacdo ou Type Library. A baixa performance do processo de importacdo €
inerente a tecnologia de utilizada para esta coragéb (denominada dOLE
Automation) e somente pode ser resolvida com a utilizacaomda plataforma de
modelagem mais integrada, de preferéncia desedzoledm o mesmo compilador
Delphi que foi utilizado para o programa de simaétacEsta Ultima possibilidade foi
pensada como uma alternativa para este traballonawafoi levada adiante porque os
resultados obtidos com o Visio foram muito bonsyca baixa velocidade. N&o de
descarta a possibilidade de desenvolvimento futapds se ter acabado o presente
trabalho, o que pode ser feito pelo préprio autopor outra pessoa.

Um segundo condicionante de ordem técnica foiiaulifade de fornecer, na tela
do modelo no Visio, algumas informacdes sobre cammghto da simulagdo, como
contadores para o numero de entidades que entgue saem das filas ou mesmo a
animacao das entidades percorrendo os ciclos tespedEstes recursos, presentes em
outros programas de simulacdo, ndo foram implerdeatapor problemas de
comunicacao entre os sistemas utilizados. A comagatw entre o Visio e 0s programas
em Delphi é extremamente lenta por causa da tegiaotte automacdo Ole. Embora
isto permita a leitura de dados para a criacdo ddeto, que pode ser feito de uma
forma lenta, acaba inviabilizando a animacéo do elmdjuer através mudanca de
cores de certas partes do diagrama, quer atraveéscdga de informacdes na forma de
texto na tela do computador. Como o processameatsirdulacdo exige extrema
rapidez do programa, esta animacéao se torna ilvidwgiacdo de uma nova interface
de modelagem independente do Visio, conforme fop@sto no paragrafo anterior,
poderia resolver este problema também.

De um ponto de vista da capacidade de modelaggnmak melhorias poderiam
ser feitas neste ambiente, principalmente comradatédo de novos blocos no DCA
para a representacdo de agrupamento e desagrupadeerntidades. Estes blocos
seriam Uteis na modelagem de problemas como o telancias, onde paciente e
equipe de socorro poderiam ser agrupadas e andatiawés de uma parte do modelo

juntas, separando-se ao final do atendimento. Gaxteonplo € o de pessoas entrando
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em um elevador em grupo. Atualmente o SimVisio r&ocapaz de modelar
adequadamente estas situacoes.

Outra funcdo que poderia ser introduzida no sisten&uturo seria a animagao
grafica de entidades. Isto poderia ser feito bakear na propria tela do modelo,
fazendo-se uma representacdo esquematica em duassdies de entradas e saidas das
entidades ao longo das atividades e das filasaQ@ilternativa, mais aprimorada, seria a
de criar cenarios em trés dimensdes, em que o neowimdos personagens deste
cenario seria conduzido pelo simulador. Hoje é ipebsonstruir estes cenarios de
modo integrado ao simulador e até em tempo redikarido modernos recursos
disponiveis nos sistemas operacionais (como o Direc OpenGL) e através das

modernas placas de video.
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Capitulo 9

Conclusodes

O desenvolvimento de um ambiente moderno para agéala eventos discretos
utilizando a abordagem envolvendo ao mesmo tempDiagrama de Ciclos de
Atividades (DCA) e o Método das Trés Fases era mecassidade para 0s usuérios de
simulacdo. O Diagrama de Ciclos de Atividades astauos problemas de simulacao
de modo bastante logico e de facil compreensdo.s® desta metodologia era
tradicionalmente feito manualmente, sendo inexistanm sistema automatico que
criasse e executasse 0 processamento dos model@Céndiretamente na tela do
computador.

Foi desenvolvido um novo ambiente, denominado SsioMiom esta finalidade.
Durante a sua eleboracéo, varios desenvolvimeptasfrealizados visando conferir
uma maior facilidade tanto na modelagem quanto mecegsamento e andlise das
simulacdes. A maior contribuicdo deste trabalh@foporcionar uma interface simples
e intuitiva, sendo de facil aprendizado de usodi@gramas sdo montados na tela com
grande facilidade, utilizando elementos graficggasentativos dos blocos ldgicos e de
suas ligagBes. E facil criar diferentes cenarios @asimulagéo, bastando para isto
acionar os blocos do modelo e preencher as sugsigmtades em uma janela que se
abre sobre eles. O processamento da simulacaob&nanastante simples, bastando
acionar o bloco de comando da simulacdo para qaeingtie, ndo havendo a
necessidade de codigo intermediario. Cabe resspleaé possivel modificar as linhas
de cbdigo do programa de simulacdo para que edelesgue a problemas especificos
gue fogem a modelagem através dos elementos digi®nb DCA.

Foram criados varios blocos de modelagem que ni&tisar no DCA padrao, e
que tornaram possivel a modelagem de uma séridgtub;@s que anteriormente
somente poderiam ser simuladas através de mudaspasiais nos codigos escritos
dos programas. Os blocos que foram criados foramdeofila para entidades
permantentes, chamados também de recursos (FilaBede desvio condicional
(Condicéo), o de inspecdo com base em probabilidadesjeito (Inspecéo) e o de
busca automatica pela menor fila posterior (Auto).

Vale a pena destacar a grande utilidade do uso rde Parser para o

processamento de func¢des mateméticas dentro da®sbldgicos da simulagéo.
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Através do Parser (na verdade um componente Detphiou-se possivel fazer
atribuicdes de valores para alguns campos e aislids entidades do modelo, sem a
necessidade de modificar o cédigo-fonte do programas indiretamente, indicando
em alguns campos proprios definidos dentro dosobltigicos do modelo em DCA.

Um recurso muito til foi criado para facilitareitlra e visualizacéo da l6gica do
modelo. Trata-se da identificacdo automatica dds<ide cada entidade no diagrama.
Cada ciclo recebe uma cor diferente, representamdentidade que estd sendo
representada. Esta cor é definida pelo programmetida que ele percorre o modelo e
identifica um a um cada bloco ou conector pertetecao modelo.

Paralelamente a interface foi também desenvolvidasistema de depuracdo do
modelo segundo regras de sintaxe. Esta funciom#idarviu para facilitar a tarefa de
modelagem do usuério, visto que o0s eventuais dea@®nstru¢cdo sdo comunicados de
forma clara, evitando assim enganos e agilizangimcesso de desenvolvimento.

O algoritmo de simulacéo utilizado, bastante coilteno mundo da simulacéo,
denominado Método das Trés Fases, mostrou-se ragideciso nos resultados, o que
era de se esperar, visto que o cdodigo utilizadadaptado de sistemas anteriores que ja
haviam sido bastante testados.

O cdédigo do programa utilizou a abordagem orientadamponentes, pequenos
modulos de cédigo que possuem regras bem defirdgasomportamento e de
comunicacao entre si. O uso dos componentes fdafuental para o bom desempenho
sistema, em primeiro lugar porque facilitou a tfaréncia das informacbes do
programa de criagdo do modelo (Visio) para o pmgrade processamento da
simulacédo (SimVisio), desenvolvido na linguagempbel O uso dos componentes foi
bastante (til, sobretudo na fase de programac#oypetagem de propiciar uma maior
rapidez na depuracdo de erros. Além disso, pernaitiexecucdo de simulacbes
envolvendo uma grande massa de dados com um b@mplesho, tanto pela rapidez
de processamento quanto pela auséncia de erraes®oaa memoria do computador.
Outra caracteristica muito importante dos compa®ede simulacdo € a reutilizagéao,
que foi amplamente usada no presente ambient®, gist muitos dos componentes

foram adaptados de sistemas de simulagcéo anteriores

Como resultado final consideramos que o traballssyiauma série de inovacgdes
no campo da simulacdo e esperamos que ele sejpafdilo uso de profissionais e

pesquisadores da area.
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Trabalhos Futuros

Algumas sugestbes podem ser feitas para traballtoso$ dando sequéncia a
esta linha de pesquisa, fruto das experiénciashides na aplicacao deste sistema.

Em primeiro lugar, a utilizacdo de uma plataforrmantbdelagem mais integrada.
Isto poderia ser feita basicamente de duas forrAaprimeira, desenvolvendo as
ferramentas de processamento da simulacdo denpwpdo Visio sem a utilizacdo de
compiladores externos, mas somente utilizando disgaagem base, o Visual Basic.
Outro caminho seria através de compiladores puros Delphi, acrescentando-se
interpretadores de cédigo para instrucbes a seneiisadas nos blocos l6gicos do
modelo. Ambas solugbes agilizariam a transferédaginformagdes ente a interface
de modelagem e o programa de processamento dag#aoul

Em segundo lugar seria interessante a criacdo @ eteamentos no DCA. Por
exemplo, verifica-se a necessidade de blocos pgmapar e desagrupar entidades,
necessarios para alguns modelos especificos.

Outra sugestao de trabalho futuro poderia ser demgntacdo de modelagem
hierarquica. Esta abordagem é especialmente (tl @ariacdo de modelos com um
grande numero de elementos, onde algumas partesodelo principal poderiam ser
agrupadas em submodelos, sendo que cada submmadeia fepresentado no modelo
principal através de um bloco apenas. O acessmmitelmio do submodelo poderia
entdo ser feito através de deste bloco represemtatiicando-se” nele e abrindo uma
nova janela exclusiva para esta parte do modeiodod implementacdo de modelos
hierarquicos € possivel de ser feita tanto em \tjg@nto em Delphi.

Por fim, um bom complemento para este estudo serianddulo para animacéo

gréfica das entidades do modelo, podendo serdeitduas ou trés dimensdes.
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Apéndice 1

Definicbes dos Objetos Basicos da Biblioteca do Sim

TProblema = class(TObject)Define o problema a ser simulado

public

Titulo : Str70; Titulo dos relatorios

Duracao : Double; Duracao das corridas

Aquec : Double; Duracao do Aguecimento

NCorr : Integer; Numero de corridas do problema
Temp : double; Horario Corrente da simulacao

Corrida : Integer; Numero da corrida corrente
FimCorr : double; Horario de termino da corrida corrente
NumProxB : Integer\r. do proximo evento B

NAtiv : Integer; Nr. de atv's
NHist : Integer; Nr. de histogramas
NFila : Integer; Nr. de filas

Constructor Create;

Procedure DefineFimCorrida; FimCorr = Duracao + Aguec

Function Fim : Boolean; Fim = True => Final de simulacao
Procedure IncrementaCorrida;

Procedure ProximaCorrida; Aquec = 0; FimCorr = Temp + Duracao
Procedure ReinicializaParametrdgmp = 0; Corrida = 1; FimCorr =0
Procedure ProximoTempo; Avanca relogio ate o prox termino de atv
end,;

TDistrib = class(TComponentistribuicées de probabilidades
private
FTipo : TTipo_Dist;
FParam_1 : Double;
FParam_2 : Double;
FParam_3 : Double;
FSemente : Integer;
FNV : Integer; Numero de valores da distribucao empirica
FXX, FYY : TDistDados; Dados das distribuicoes empiricas
procedure SetTipo(Valor : TTipo_Dist);
procedure SetSemente(Valor : Integer);
procedure SetParaml1(Valor : Double);
procedure SetParam2(Valor : Double);
procedure SetParam3(Valor : Double);
public
Amostra : Double;
Constructor Create(Owner: TComponent); override;
procedure Faz_Amostragem;
Destructor Destroy; override;
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published

Property Tipo : TTipo_Dist read FTipo write Setdigefault Dist_ Normal;
Property Semente : Integer read FSemente writteBetnte;
Property Param_1 : Double read FParam_1 writegBatiL;
Property Param_2 : Double read FParam_2 writecBati?2;
Property Param_3 : Double read FParam_3 writeBai3;

Property Valores : Integer read FNV write FNV;

Property X_01:

Property X_02:
Property X_03:
Property X_04 :
Property X_05:
Property X_06 :
Property X_07:
Property X_08:
Property X_09:
Property X_10:
Property X_11:
Property X_12:
Property X_13:
Property X_14:
Property X_15:
Property X_16:
Property X_17:
Property X_18:
Property X_19:
Property X_20:
Property Y_O1:
Property Y_02:
Property Y_03:
Property Y_04 :
Property Y_05:
Property Y_06 :
Property Y_07:
Property Y_08 :
Property Y_09 :
Property Y_10:
Property Y_11:
Property Y_12:
Property Y_13:
Property Y_14:
Property Y_15:
Property Y_16:
Property Y_17:
Property Y_18:

Double read Fxx[1] write Fxx[1];
Double read Fxx[2] write Fxx[2];
Double read Fxx[3] write Fxx[3];
Double read Fxx[4] write Fxx[4];
Double read Fxx[5] write Fxx[5];
Double read Fxx[6] write Fxx[6];
Double read Fxx[7] write Fxx[7];
Double read Fxx[8] write Fxx[8];
Double read Fxx[9] write Fxx[9];
Double read Fxx[10] write Fxx[10];
Double read Fxx[11] write Fxx[11];
Double read Fxx[12] write Fxx[12];
Double read Fxx[13] write Fxx[13];
Double read Fxx[15] write Fxx[14];
Double read Fxx[15] write Fxx[15];
Double read Fxx[16] write Fxx[16];
Double read Fxx[17] write Fxx[17];
Double read Fxx[18] write Fxx[18];
Double read Fxx[19] write Fxx[19];
Double read Fxx[20] write Fxx[20];
Double read FYY[1] write FYY[1];
Double read FYY[2] write FYY[2];
Double read FYY[3] write FYY[3];
Double read FYY[4] write FYY[4];
Double read FYY[5] write FYY[5];
Double read FYY|[6] write FYY[6];
Double read FYY[7] write FYY[7];
Double read FYY|[8] write FYY[8];
Double read FYY[9] write FYY[9];
Double read FYY[10] write FYY[10];
Double read FYY[11] write FYY[11];
Double read FYY[12] write FYY[12];
Double read FYY[13] write FYY[13];
Double read FYY[15] write FYY[14];
Double read FYY[15] write FYY[15];
Double read FYY[16] write FYY[16];
Double read FYY[17] write FYY[17];
Double read FYY[18] write FYY[18];
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Property Y_19 : Double read FYY[19] write FYY[19];
Property Y_20 : Double read FYY[20] write FYY[20];
end,;

TEntidade = class(TComponentLlasse de entidades

private

public

Tipo : TipoEntidade;

Quant : Integer; Nr. de entidades daquela classe

Atr: TList; Lista de classe de atributos da classe de enédad

Lista_Dados_Corrida : TList; Lista p/ acumular dados estatisticos das entidades
Constructor Create(Owner: TComponent); override;

Procedure ZeraQuantidade;

Procedure IncrementaQuantidade;

Procedure ComputaTempoUso(Cor : Integer; Tempoubl2);
Procedure CalculaDados;

Destructor Destroy; override;

published

end,;

TAtributo = class(TComponent)Classe de atributos

private

FEntidade : TEntidade;

Fldentificador : Str50;

Procedure SetEntidade(E : TEntidade);

public

Destructor Destroy; override;

published

Property Identificador : Str50 read Fldentificadaite Fldentificador;
Property Entidade : TEntidade read FEntidade v@é@t=ntidade;
end;

TAtribEntEmAtv = class(TObject)Atributos propriamente ditos
public

Atributo : TAtributo; Classe de atributos a que pertence
Valor : Double; Valor do atributo

Constructor Create(iatrib: TAtributo);

end,;

TEntidadeAtiv = class(TObject)Entidades propriamente ditas

public
Ent: TEntidade; Classe de entidade a que pertence
AtrL: TList; Lista de Atributos da entidade

NumEventoB, TEsp:double;
NumEnt:Integer;
Prioridade : Byte;
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Constructor Create(IEnt : TEntidade; iprior: byte)

Procedure CriaAtributos;

Procedure EsvaziaAtributos;

Function AvaliaAtributo(inome:Str50): double;

Procedure DestroiListaAtrib;

Procedure DefineValorAtributo (NomeAt : Str50; Wieht: double);
Function AchaAtributo (NomeAt: Str50): TAtributo;

end;

THistograma = class(TComponenblistogramas
private

FHTipo : HistTipo;

FLargura : Double;

FBase : Double;

public

TFlag2 : Double;

Lista_Dados_Corrida : TList; Lista dos objetos @DaHist - Globvar

Constructor Create(Owner : TComponent);override;
Procedure AcumulaDadosCel (Dado : double; Cotegler);
Procedure CalculaDados;

Destructor Destroy; override;

published

Property Htipo : HistTipo read FHtipo write FHTipo
Property Largura : Double read FLargura write iuaa,;
Property Base : Double read FBase write FBase;

end;

TFila = class(TComponenEilas

private

FEnt: TEntidade;

FPrimeiro, FUItimo: Word;

FPrioridade: Byte;

FHistTamanho, FHistEspera: THistograma;
Procedure SetEnt(E : TEntidade);

public

Soma, TFlag : Double;

Componentes: TList;

Nr_Evento B : Integer; Nr. do Evento B associado a fila
Constructor Create(Owner:TComponent); override;
Procedure Esvazia;

Procedure Enche;

Procedure VerificaTempoEspera (EntAtiv : TEntidatile);
Function Tira (Posicao:Boolean) : TEntidadeAtivfual;
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Function RetiraPorAtributo (AtribNome: Str50; Mai®oolean): TEntidadeAtiv;
Procedure MarcaTempo(EntAt : TEntidadeAtiv);

Procedure Coloca (var EntAtiv : TEntidadeAtiv; Ras : Boolean);

Procedure PriorMax (MaxPrior : Byte; Index : Ineeyg

Function EnesimaEnt (N: Integer): TEntidadeAtiv;

Function AchaEnt (EntALocalizar: TEntidadeAtiv)o8ean;

Destructor Destroy; override;

published

Property Ent : TEntidade read FEnt write SetEnt;

Property Primeiro : Word read FPrimeiro write FRgiro;

Property Ultimo : Word read FUItimo write FUItimo;

Property Prioridade : Byte read FPrioridade wriRioridade;

Property HistTamanho : THistograma read FHistTamamrite FHistTamanho;
Property HistEspera : THistograma read FHistEspeite FHistEspera;

end,;

TFilaPri = class(TFila)ilas com prioridade

public

Function Tira(Posicao:Boolean) : TEntidadeAtiveawde;
end;

TFonte = class(TComponenBontes/Sumidouros

private

FEnt: TEntidade;

FPrioridade: Byte;

Procedure SetEnt(E : TEntidade);

public

Cont: Integer,;

Nr_Evento_ B : Integer; Nr. do Evento B associado a fonte
Constructor Create(Owner : TComponent); override;
Procedure ZeraContador;

Function Tira(Prior : Byte) : TEntidadeAtiv;

Destructor Destroy; override;

published

Property Ent : TEntidade read FEnt write SetEnt;
Property Prioridade : Byte read FPrioridade wrRFioridade;
end;

TEvento_B = class(Tobject) Ligacao entre o nr. do evento B e a Fila de destino
Numero_Evento : Integer,
Atv_Mineracao : TProcesso;
Fim_Condicional : Boolean; Avisa se a Atv tem fim condicional
Fila : TFila; Fila para onde ir4 a Ent apos termino da Atv
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Nome_ Ent : String; Nome da Ent que esta saindo da Atv
Nome_Atv : String; Nome da Atv que esta a terminar
end,;

TAtividade = class(TComponenBtividades
private

FHist: THistograma;

FDist: TDistrib;

FPrioridade : Integer; Prioridade de execucao da atividade
FIni_Condicional,FFim_Condicional : Boolean; Indicadores de Atv Condicionais
FFilaPre : array [1..10] of TFila;
FFilaPos : array [1..10] of TFila;

FFonte : array [1..10] of TFonte;
procedure SetDist (Valor : TDistrib);
procedure SetFilaPre_1 (Valor : TFila);
procedure SetFilaPre_2 (Valor : TFila);
procedure SetFilaPre_3 (Valor : TFila);
procedure SetFilaPre_4 (Valor : TFila);
procedure SetFilaPre_5 (Valor : TFila);
procedure SetFilaPre_6 (Valor : TFila);
procedure SetFilaPre_7 (Valor : TFila);
procedure SetFilaPre_8 (Valor : TFila);
procedure SetFilaPre_9 (Valor : TFila);
procedure SetFilaPre_10 (Valor : TFila);
procedure SetFilaPos_1 (Valor : TFila);
procedure SetFilaPos_2 (Valor : TFila);
procedure SetFilaPos_3 (Valor : TFila);
procedure SetFilaPos_4 (Valor : TFila);
procedure SetFilaPos_5 (Valor : TFila);
procedure SetFilaPos_6 (Valor : TFila);
procedure SetFilaPos_7 (Valor : TFila);
procedure SetFilaPos_8 (Valor : TFila);
procedure SetFilaPos_9 (Valor : TFila);
procedure SetFilaPos_10 (Valor : TFila);
procedure SetFonte_1 (Valor : TFonte);
procedure SetFonte 2 (Valor : TFonte);
procedure SetFonte_3 (Valor : TFonte);
procedure SetFonte 4 (Valor : TFonte);
procedure SetFonte_5 (Valor : TFonte);
procedure SetFonte 6 (Valor : TFonte);
procedure SetFonte_7 (Valor : TFonte);
procedure SetFonte 8 (Valor : TFonte);
procedure SetFonte_9 (Valor : TFonte);
procedure SetFonte 10 (Valor : TFonte);
public
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Prox_Chegada : Double; Armazena qdo sera a prox chegada p/ atv's de cleegad
Filas_pre, Filas_pos, Fontes : TList; Lista de filas Pre, Pos Atv e Fontes Pre
Lista_Dados_Corrida : TList; Lista p/ acumular dados estatisticos das atv's
Tipo_Atv : TTipo_Atividade;

Constructor Create(Owner:TComponent);override;

Function Duracao_Atv : Double;

Function Pode_Iniciar(Tempo : Double) : Boolean;

Procedure Programa(Cor : Integer);

Procedure Tira_Da_Lista Fila_Pre(Fila:TFila);

Procedure Tira_Da_Lista_Fila_Pos(Fila:TFila);

Procedure Coloca_na_Lista _de_ Filas(Fila : TFilppTlista : Str3);

Procedure Tira_Da_Lista_Fontes(Fonte:TFonte);

Procedure Coloca_na_Lista_de_ Fontes(Fonte : TFonte

Procedure CalculaDados;
Destructor Destroy; override;

published

Property Hist : THistograma read FHist write FHist

Property Distribuicao : TDistrib read FDist wrietDist;

Property Prioridade : Integer read FPrioridadeenfiPrioridade;

Property Ini_Condicional : Boolean read Fini_Camatnal write FIni_Condicional,

Property
FFim_Condicional,

Property FilaAnt_01 :
: TFila read FFilaPre[2] wrgetFilaPre_2;
Property FilaAnt_03 :
Property FilaAnt_04 :
Property FilaAnt_05 :
Property FilaAnt_06 :
Property FilaAnt_07 :
: TFila read FFilaPre[8] wrgetFilaPre_8;
Property FilaAnt_09 :
Property FilaAnt_10 :
Property FilaPos_01 :
Property FilaPos_02 :
Property FilaPos_03:
: TFila read FFilaPos[4] w8ttFilaPos_4;
Property FilaPos_05:
Property FilaPos_06 :
Property FilaPos_07 :
Property FilaPos_08 :
Property FilaPos_09 :
: TFila read FFilaPos[10] evBetFilaPos_10;

Property FilaAnt_02

Property FilaAnt_08

Property FilaPos_04

Property FilaPos_10

Fim_Condicional

Boolean read FFim_Coitial  write

TFila read FFilaPre[1] wr8etFilaPre 1;

TFila read FFilaPre[3] wrietFilaPre_3;
TFila read FFilaPre[4] wrietFilaPre_4;
TFila read FFilaPre[5] wrietFilaPre 5;
TFila read FFilaPre[6] wrietFilaPre_6;
TFila read FFilaPre[7] wrietFilaPre _7;

TFila read FFilaPre[9] wrietFilaPre 9;
TFila read FFilaPre[10] wrBetFilaPre_10;
TFila read FFilaPos[1] w8ttFilaPos_1;
TFila read FFilaPos[2] w8ttFilaPos_2;
TFila read FFilaPos[3] w8ttFilaPos_3;

TFila read FFilaPos[5] wBttFilaPos_5;
TFila read FFilaPos[6] w8ttFilaPos_6;
TFila read FFilaPos[7] wBttFilaPos_7;
TFila read FFilaPos[8] w8ttFilaPos_8;
TFila read FFilaPos[9] w8tdtFilaPos_9;

Property Fonte_01 : TFonte read FFonte[1] writd-&ete 1;
Property Fonte_02 : TFonte read FFonte[2] writd-&eate _2;
Property Fonte_03 : TFonte read FFonte[3] writd-&ete_3;
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Property Fonte 04 : TFonte read FFonte[4] writd-Gete 4;
Property Fonte_05 : TFonte read FFonte[5] writd-&ete _5;
Property Fonte 06 : TFonte read FFonte[6] writd-Gete 6;
Property Fonte_07 : TFonte read FFonte[7] writd-&ete_7;
Property Fonte 08 : TFonte read FFonte[8] writd-Gete 8;
Property Fonte_09 : TFonte read FFonte[9] writd-&ete_9;
Property Fonte_10 : TFonte read FFonte[10] wred=8nte_10;
end;

TAtivExec = class(TObjectptividades propriamente ditas

public

Ativ: TAtividade;

TlInicio: double;

TFim: double;

ListaEnt: TList; {Lista de EntidadeAtiv}

Constructor Create(iativ : TAtividade; itinicio:oDble;itfim: double);
Function TempoExecucao : double;

end;

Variaveis Globais

AtvEmPreparo, AtvCorrente : TAtivExec;

Reinicio, Termino : TAtividade;

Sistema, EntdoTermino, EntdoReinicio : TEntidade;

EntAtivdoTermino, EntAtivdoReinicio, EntAtivdoSidEntCorrente: TEntidadeAtiv;
ProbSim : TProblema;

Evento B : TEvento B;

Lista_Eventos_B : TList;

Cont_Evento_B, Maior_Evento_B_Automatico : Integer;
Simulacao_Executada, Simulacao_Em_Execucao, MoGakcado : Boolean;
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Apéndice 2
Definicdo das Constantes, Tipos, Variaveis Globaisuncoes e
Procedimentos das Interfaces das Unidades da Biblexa do
SimVisio

UNIDADE DE COMPONENTES DE SIMULAGAO (Compnt.pas)
Rotinas do executivo de simulacao

Variaveis Globais

AtvEmPreparo, AtvCorrente : TAtivExec;

Reinicio, Termino : TAtividade;

Sistema, EntdoTermino, EntdoReinicio : TEntidade;

EntAtivdoTermino, EntAtivdoReinicio, EntAtivdoSidEntCorrente: TEntidadeAtiv;
ProbSim : TProblema;

Evento B : TEvento B;

Lista_Eventos_B : TList;

Cont_Evento_B, Maior_Evento_B_Automatico : Integer;
Simulacao_Executada, Simulacao_Em_Execucao, MoGekcado : Boolean;

TProblema = class(TObject)Define o problema a ser simulado

public

Titulo : Str70; Titulo dos relatorios

Duracao : Double; Duracao das corridas

Aquec : Double; Duracao do Aquecimento

NCorr : Integer; Numero de corridas do problema
Temp : double; Horario Corrente da simulacao

Corrida : Integer;  Numero da corrida corrente
FimCorr : double; Horario de termino da corrida corrente
NumProxB : IntegerNr. do proximo evento B

NAtiv : Integer; Nr. de atv's
NHist : Integer; Nr. de histogramas
NFila : Integer; Nr. de filas

Constructor Create;

Procedure DefineFimCorrida; FimCorr = Duracao + Aquec

Function Fim : Boolean; Fim = True => Final de simulacao
Procedure IncrementaCorrida;

Procedure ProximaCorrida; Aquec = 0; FimCorr = Temp + Duracao
Procedure ReinicializaParametrdgmp = 0; Corrida = 1; FimCorr =0
Procedure ProximoTempo; Avanca relogio ate o prox termino de atv
end,;

TDistrib = class(TComponentistribuicées de probabilidades
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private
FTipo : TTipo_Dist;
FParam_1 : Double;
FParam_2 : Double;
FParam_3 : Double;
FSemente : Integer;
FNV : Integer; Numero de valores da distribucao empirica
FXX, FYY : TDistDados; Dados das distribuicoes empiricas
procedure SetTipo(Valor : TTipo_Dist);
procedure SetSemente(Valor : Integer);
procedure SetParaml1(Valor : Double);
procedure SetParam2(Valor : Double);
procedure SetParam3(Valor : Double);
public
Amostra : Double;
Constructor Create(Owner: TComponent); override;
procedure Faz_Amostragem;
Destructor Destroy; override;
published
Property Tipo : TTipo_Dist read FTipo write Setdigefault Dist_ Normal;
Property Semente : Integer read FSemente writteBetnte;
Property Param_1 : Double read FParam_1 writegBaiL;
Property Param_2 : Double read FParam_2 writecBati?2;
Property Param_3 : Double read FParam_3 writeBai3;
Property Valores : Integer read FNV write FNV;
Property X _01 a X_20 : Double read Fxx[1] writexP;
Property Y_01 a Y_20 : Double read FYY[1] write ¥1];
end;

TEntidade = class(TComponentlasse de entidades

private

public

Tipo : TipoEntidade;

Quant : Integer; Nr. de entidades daquela classe

Atr: TList; Lista de classe de atributos da classe de en&édad

Lista_Dados_Corrida : TList; Lista p/ acumular dados estatisticos das entidades
Constructor Create(Owner: TComponent); override;

Procedure ZeraQuantidade;

Procedure IncrementaQuantidade;

Procedure ComputaTempoUso(Cor : Integer; Tempoubl);

Procedure CalculaDados;

Destructor Destroy; override;

published

end;
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TAtributo = class(TComponent)Classe de atributos

private

FEntidade : TEntidade;

Fldentificador : Str50;

Procedure SetEntidade(E : TEntidade);

public

Destructor Destroy; override;

published

Property Identificador : Str50 read Fldentificadarte Fldentificador;
Property Entidade : TEntidade read FEntidade v@ét=ntidade;
end,;

TAtribEntEmAtv = class(TObject)Atributos propriamente ditos

public

Atributo : TAtributo; Classe de atributos a que pertence
Valor : Double; Valor do atributo

Constructor Create(iatrib:TAtributo);

end;

TEntidadeAtiv = class(TObject)Entidades propriamente ditas

public
Ent: TEntidade; Classe de entidade a que pertence
AtrL: TList; Lista de Atributos da entidade

NumEventoB, TEsp:double;

NumEnt:Integer;

Prioridade : Byte;

Constructor Create(IEnt : TEntidade; iprior: byte)
Procedure CriaAtributos;

Procedure EsvaziaAtributos;

Function AvaliaAtributo(inome:Str50): double;
Procedure DestroiListaAtrib;

Procedure DefineValorAtributo (NomeAt : Str50; weht: double);
Function AchaAtributo (NomeAt: Str50): TAtributo;
end;

THistograma = class(TComponenbistogramas

private

FHTipo : HistTipo;

FLargura : Double;

FBase : Double;

public

TFlag2 : Double;

Lista_Dados_Corrida : TList; Lista dos objetos @DaHist - Globvar
Constructor Create(Owner : TComponent);override;

Procedure AcumulaDadosCel (Dado : double; Cotegler);
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Procedure CalculaDados;

Destructor Destroy; override;

published

Property Htipo : HistTipo read FHtipo write FHTipo
Property Largura : Double read FLargura write fguaa,;
Property Base : Double read FBase write FBase;
end,

TFila = class(TComponenBilas

private

FEnt: TEntidade;

FPrimeiro, FUItimo: Word;

FPrioridade: Byte;

FHistTamanho, FHistEspera: THistograma;

Procedure SetEnt(E : TEntidade);

public

Soma, TFlag : Double;

Componentes: TList;

Nr_Evento_ B : Integer; Nr. do Evento B associado a fila
Constructor Create(Owner:TComponent); override;

Procedure Esvazia;

Procedure Enche;

Procedure VerificaTempoEspera (EntAtiv : TEntidatile);

Function Tira (Posicao:Boolean) : TEntidadeAtiirtual;

Function RetiraPorAtributo (AtribNome: Str50; Mai®oolean): TEntidadeAtiv;
Procedure MarcaTempo(EntAt : TEntidadeAtiv);

Procedure Coloca (var EntAtiv : TEntidadeAtiv; Ras : Boolean);
Procedure PriorMax (MaxPrior : Byte; Index : Ineeyg

Function EnesimaEnt (N: Integer): TEntidadeAtiv;

Function AchaEnt (EntALocalizar: TEntidadeAtiv)o8ean;
Destructor Destroy; override;

published

Property Ent : TEntidade read FEnt write SetEnt;

Property Primeiro : Word read FPrimeiro write FRgiro;

Property Ultimo : Word read FUItimo write FUItimo;

Property Prioridade : Byte read FPrioridade wrRioridade;
Property HistTamanho : THistograma read FHistTamamrite FHistTamanho;
Property HistEspera : THistograma read FHistEspeite FHistEspera;
end;

TFonte = class(TComponengontes/Sumidouros
private

FEnt: TEntidade;

FPrioridade: Byte;

Procedure SetEnt(E : TEntidade);
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public

Cont: Integer,;

Nr_Evento_ B : Integer; Nr. do Evento B associado a fonte
Constructor Create(Owner : TComponent); override;
Procedure ZeraContador;

Function Tira(Prior : Byte) : TEntidadeAtiv;

Destructor Destroy; override;

published

Property Ent : TEntidade read FEnt write SetEnt;
Property Prioridade : Byte read FPrioridade wriRioridade;
end,

TEvento_B = class(Tobject) Ligacaoentre o nr. do evento B e a Fila de destino
Numero_Evento : Integer,
Atv_Mineracao : TProcesso;
Fim_Condicional : Boolean; Avisa se a Atv tem fim condicional

Fila : TFila; Fila para onde ir4 a Ent apos termino da Atv
Nome_Ent : String; Nome da Ent que esta saindo da Atv
Nome_Atv : String; Nome da Atv que esta a terminar

end;

TAtividade = class(TComponenBtividades

private

FHist: THistograma,;

FDist: TDistrib;

FPrioridade : Integer; Prioridade de execucao da atividade
FIni_Condicional,FFim_Condicional : Boolean; Indicadores de Atv Condicionais
FFilaPre : array [1..10] of TFila;

FFilaPos : array [1..10] of TFila;

FFonte : array [1..10] of TFonte;

procedure SetDist (Valor : TDistrib);

procedure SetFilaPre_1 a SetFilaPre_10 (ValoilafF

procedure SetFilaPos_1 a SetFilaPos_10 (Valorla)fF

procedure SetFonte_1 a SetFonte_10 (Valor : Hypnt

public

Prox_Chegada : Double; Armazena gdo sera a prox chegada p/ atv's de clzegad
Filas_pre, Filas_pos, Fontes : TList; Lista de filas Pre, Pos Atv e Fontes Pre
Lista_Dados_Corrida : TList; Lista p/ acumular dados estatisticos das atv's
Tipo_Atv : TTipo_Atividade;

Constructor Create(Owner:TComponent);override;

Function Duracao_Atv : Double;

Function Pode_Iniciar(Tempo : Double) : Boolean;

Procedure Programa(Cor : Integer);

Procedure Tira_Da_Lista_Fila_Pre(Fila:TFila);

Procedure Tira_Da_Lista Fila_Pos(Fila:TFila);
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Procedure Coloca_na_Lista _de_ Filas(Fila : TFilppTlista : Str3);

Procedure Tira_Da_Lista_Fontes(Fonte:TFonte);

Procedure Coloca_na_Lista_de_ Fontes(Fonte : TFonte

Procedure CalculaDados;

Destructor Destroy; override;

published

Property Hist : THistograma read FHist write FHist

Property Distribuicao : TDistrib read FDist wrietDist;

Property Prioridade : Integer read FPrioridadeenfiPrioridade;

Property Ini_Condicional : Boolean read Fini_Camatnal write FIni_Condicional,
Property Fim_Condicional : Boolean read FFim_Coimthal write
FFim_Condicional,

Property FilaAnt_01 a FilaAnt_10 : TFila read RHFte[10] write SetFilaPre_10;
Property FilaPos_01 a FilaPos_10 : TFila readaHak[10] write SetFilaPos_10;
Property Fonte 01 a Fonte_10 : TFonte read FFDDtejrite SetFonte_10;

end;

TAtivExec = class(TObjectptividades propriamente ditas

public

Ativ: TAtividade;

TlInicio: double;

TFim: double;

ListaEnt: TList; {Lista de EntidadeAtiv}

Constructor Create(iativ : TAtividade; itinicio:oDble;itfim: double);
Function TempoExecucao : double;

end;

UNIDADE AMOSTRA

Rotinas para Amostragem Aleatoria Simples
Tipos:
Seeds = 1..NumSementes;
TDistDados = Array[1..DimensD] Of Double;
TDist_Emp = Class(Tobject)
X,Y: TDistDados;
Semente : Seeds;
End;
Variaveis Globais:
SementeOriginal, Semente : Array[Seeds] of Integer;
Mult,A,M : Integer;
Funcdes:
Function Rnd (S:Seeds): Double;
Function GeraContinua (Dist: TDist_ Emp; S: SeeDsyble;
Function GeraDiscreta (Dist: TDist Emp; S: SeeDsuble;
Function Normal (M,DP: Double; S: Seeds): Double;
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Function NegExp (M: Double; S: Seeds): Double;

Function WeiBull (A,B: Double; S:Seeds): Double;

Function Poisson (M: Double; S: Seeds): Double;

Function Erlang (K: Integer; M: Double; S: Seeduble;

Function Triangular (A,B,C: Double; S: Seeds): Dieub

Function Uniforme (A,B: Double; S: Seeds): Double;

Function InteiraUniforme (A,B: Double; S:Seeds):ubte;

Function Bernoulli (P: Double; S: Seeds): Double;

Function LogNormal (M,DP: Double; S: Seeds): Double

Function Gama (Beta,Alfa: Double; S: Seeds): Double

Function Beta(A,B: Integer; S: Seeds): Double;

Procedimentos:

Procedure Continua (Var Dist: TDist_Emp; NV: IntegeX,YY:TDistDados);
Procedure Discreta (Var Dist: TDist_ Emp; NV: Integ€X,YY: TDistDados);
Procedure InicioAmost;

UNIDADE AUXILIAR

Rotinas auxiliares

Funcdes:

Function MinimoDe(A,B: Double) : Double;
Function MaximoDe(A,B: Double) : Double;

Procedimento:

Procedure Deleta_Dados_Lista(Lista : TList);

UNIDADE CONTEMPO
Rotinas de controle das atividades em execucao

Funcéo
Function Primeiro : TAtivExec;

Procedimentos:

Procedure Insere(NovaAtv : TAtivexec);
Procedure ReatualizaEnt(TempoSim : Double);
Procedure FimCorrida;

UNIDADE ESTATISTICA

Rotinas estatisticas

Procedimentos:

119



Procedure Cria_Dados_Estatistica;
Procedure Reinicia_Dados_Estatistica;
Procedure Calcula_Dados_Estatistica,

UNIDADE GERENCIADOR
Rotinas de gerenciamento da simulacdo

Procedimentos:
Procedure Gera_Lista Eventos;
Procedure Ordena_ListaAtv;
Procedure AtravesCEventos;
Procedure ChamaBEventos;
Procedure Atv_Ent_Fila_Evento_B
(NumEvento : Integer; Var NomeAtv, NomeEBtring; Fil : TFila);

UNIDADE GLOBVAR
Variaveis globais genéricas

Constantes:
NumSementes = 20;
DimensD = 20;
Atras = True;

Frente = False;
Maior = False;
Menor = True;

Tipos:

strl = string[1];
str2 = string[2];
str3 = string[3];
str4 = string[4];
str5 = string[5];
stré = string[6];
str7 = string[7];
str8 = string[8];
str9 = string[9];
str10 = string[10];
strll = string[11];
strl2 = string[12];
strl5 = string[15];
str20 = string[20];
str25 = string[25];
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str50 = string[50];
str70 = string[70];
str100 = string[100];
str128 = string[128];

TControle_Video=class(TThread)
private
protected
procedure execute; override;
Procedure Envia_Dados_Tela_Inf;
public
Rodando : Boolean;
Corrida : Integer;
Tempo, Duracao : Double;
Nome_Atv : String;
end;

HistTipo = (SIMPLES,INTEGRADO);

TDado_Hist = class(TObject)

Corrida : Integer;

Cel_Hist : Array [0..16] of double;

Cont, Minimo, Maximo, Media, Variancia, DRyiSa, SomaQdr :Double;
end;

TipoEntidade = (PERMANENTE, TEMPORARIA);
TipoColeta = (TESPERA, TAMANHO);

TTipo_Dist = (Dist_Normal,Dist_NegExp,Dist Weibdist Poisson,Dist_Erlang,
Dist_Triangular,Dist_Uniforme,Dist tItUniforme,Dist_Bernoulli,
Dist_LogNormal,Dist_Gama,Dist_BetaDEmp_Disc,Dist Emp_Cont);

TDado_Atv = class(TObject)

Corrida,Cont : Integer;

Media, Variancia, DP, Soma, SomaQdr : Double;
end,

TDado_Ent = class(TObject)
Corrida : Integer;
TUso, Utilizacao : Double;
end,;

TTipo_Atividade = (BASICA, MINERACAO);
Variaveis:
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ListaEnt, ListaAtv, ListaHist, ListaFila, ListaFantListaAtvExec : Tlist;
Erro : Boolean;

TempoAtv : Double;

VDuracao, VAquecimento : Double;
VNumCor : Integer,

VVideo, VPasso_a Passo : String[1];
VTitulo : Str70;

VNome : Str8;

VCorrida_Ant : Integer;

Controle_Video : TControle_ Video;
Prox_Passo, Parar_Simulacao : Boolean;
Numero_Evento_B : Integer;
Lista_Val_Graf Hist : TList;

UNIDADE ROTINAS
Rotinas de uso geral de simulacao
Funcdes:

Function TiraDaFonte(Font:TFonte; prior:byte): Ti@ateAtiv;

Function TiraDaFila (Pos : Boolean; Fil : TFilaJEntidadeAtiv;

Function RetiraEntAtributo(Fil: TFila; Atrib:Str50jaiMen:Boolean): TEntidadeAtiv;
Function PrimeiroDaFila(Fil: TFila) : TEntidadeAfiv

Function AvaliaAtributo(EntAtiv: TEntidadeAtiv; Noel Str50) : Double;

Function MaiorPrioridade(Fil: TFila): Byte;

Function AvaliaPrioridade(EntAtiv: TEntidadeAti\Byte;

Function TempoCorrente : Boolean;

Function ProximoEventoB :Boolean;

Function NumeroProxB : Integer;

Procedimentos:

Procedure InicioVars;

Procedure DefineCont(Var Font: TFonte; Quant: letgg

Procedure DefineSistEnt (Ent : TEntidade);

Procedure EncheFila(Fil: TFila);

Procedure PreparaTermino (NumB:Integer; Dono:TCarept;

Function TamanhoFila(Fil: TFila) : Integer;

Procedure ProgramaAtv (Ativ: TAtividade);

Procedure PreparaB (NumB : Integer; Ent : TEntiddicg

Procedure FimProgramaAtyv;

Procedure AcumulaDadosCel(Hist : THistograma; VabBouble; Cor :Integer);
Procedure PreparaReinicio(NumB:Integer; Dono: TCamepd);

Procedure Destroi (EntAtv : TEntidadeAtiv);

Procedure DefValAtributo(EntAtiv:TEntidadeAtiv; Na5tr50; Valor:Double);
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Procedure ColocaNaFila(var EntAtv:TEntidadeAtivsHbolean; Fil: TFila);
Procedure ColocaNaFilaPri(var EntAtv: TEntidadeAB\gs:Boolean; Var Fil: TFilaPri);
Procedure FimAquecimento;

Procedure ProximaCorrida(Dono : TComponent);

Procedure EsvaziaFilasEntTemporarias;

UNIDADE UTIL
Rotinas de controle do processo de simulacdo eagbatdo modelo
Procedimentos:

Procedure Simula(Dono: TComponent);
Procedure Checar_Modelo
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Apéndice 3
Definicdo dos Campos, Tipos, Valores Default e Prgshdos
Shapes do Painel DCA da Interface Visio

Shape Fila
N | Nome do | Tipo/ Default Prompt
Campo Valores
1 | "Inicial" Inteiro 0 (zero) "Numero de entidades na fila po
a partir de O inicio da simulacéo”.
2 | "Prioridade" Inteiro 1 "Indica a prioridade sobre outras
a partir de 1 filas, quando necessario. Maior=1].
3 | "Disciplina” FIFO FIFO "Disciplina de entrada e saida pa
LIFO fila. FIFO - first in first out, LIFO -
PorPrioridade last in first out e PorAtributo -
PorAtributo(Nome) ordem por atributo"
4 | "Capacidade" | Infinita Infinita "Capacidade da fila. Pode ser
ou Inteiro a partir de Infinita ou ter limite (nUmero de 1
1 em diante)"
5 | "ExcedeCapac BloqueiaAtividade | Bloqueia | "Indica o que fazer com a entidade
idade" ou SaiDoSistema | Atividade | que chegar com a fila que estiver
acima do limite da capacidade”
6 | "Histograma | Sim, N&ao ou| Sim “Indica se deve ser criado |0
Tamanho" ArquivoTxt Histograma do Tamanho da Fila”.
7 | "Hist Tam -| Inteiro 0.5 "Marca o inicio do Histograma”.
Base"
8 | "Hist Tam - | Inteiro 1 "Largura de cada faixa dp
Largura” a partir de 1 histograma de tamanho da fila”.
9 | "Histograma | Sim, Nao ou| Sim “Indica se deve ser criado |0
Espera” ArquivoTxt Histograma do tempo de espera na
fila."
10 | "Hist Espera -| Real 0.1 "Marca o inicio do histograma de
Base" tempo de espera”
11 | "Hist Espera -| Real 1 "Largura de cada faixa np
Largura” histograma de tempo de espera”.
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Shape Fonte

N | Nome do | Tipo/ Default Prompt
Campo Valores

1 | Entidade String Entidadel "Entidade a ser creagartir
desta fonte"

2 | "Prioridade” Inteiroa partirde 1 1 "Prioridada entidade criada
por esta fonte sobre as outras
entidades. Méximag
prioridade=1. Outras: >1".

3 | Atributo Lista de Stringg Atributol "Gera atributos (opcionais)

separada por “;” para a entidade gerada pela
fonte. Obs: para criar mais de
um, basta separéa-los por ponto
e virgula”.
4 | "Histograma" | Lista de Strings(Atributo1,0.5,1) | "Histogramas de atributos ao

separada por “;”

final da simulagéo.
(Atributo, Base, Largura)
Separar varios atributos pq
ponto e virgula”.

125

Indicar

Dr



Shape FilaRec

N | Nome do | Tipo/ Default Prompt
Campo Valores
1 | "Inicial" Inteiro 0 (zero) "Numero de entidades na fila po
a partir de O inicio da simulacdo."”
2 | "Nome String "Nome da entidade associada |ao
Entidade" recurso."”
3 | "Prioridade” Inteiro 1 “Indica a prioridade sobre outras
a partirde 1 filas, quando necessario. Maior=1}"
4 | "Disciplina” FIFO FIFO "Disciplina de entrada e saida pa
LIFO fila. FIFO - first in first out, LIFO -
PorPrioridade last in first out e PorAtributo -
PorAtributo(Nome) ordem por atributo"
5 | "Capacidade" | Infinita Infinita "Capacidade da fila. Pode ser
ou Inteiro a partir de Infinita ou ter limite (nGmero de 1
1 em diante)"
6 | "ExcedeCapac BloqueiaAtividade | Bloqueia | "Indica o que fazer com a entidade
idade" ou SaiDoSistema | Atividade | que chegar com a fila que estiver
acima do limite da capacidade”
7 | "Histograma | Sim, Nao ou| Sim “Indica se deve ser criado |0
Tamanho" ArquivoTxt Histograma do Tamanho da Fila."
8 | "Hist Tam -| Inteiro 0.5 "Marca o inicio do Histograma."
Base"
9 | "Hist Tam —| Inteiro 1 "Largura de cada faixa dp
Largura” a partir de 1 histograma de tamanho da fila."
10 | "Histograma | Sim, Nao ou| Sim “Indica se deve ser criado |0
Espera” ArquivoTxt Histograma do tempo de espera na
fila."
11 | "Hist Espera -| Real 0.1 "Marca o inicio do histograma de
Base" tempo de espera”
12 | "Hist Espera 4 Real 1 "“Largura de cada faixa np
Largura” histograma de tempo de espera.”
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Shape Atividade

N | Nome do | Tipo/ Default Prompt
Campo Valores
1 | “Distribuicéo” 0 (zero) "Numero de entidades fila no
inicio da simulacao”.
2 | "Capacidade" Inteiro 0 "Numero de atividades que podem
(infinita) | ocorrer ao mesmo tempo. Se nga
for infinita, equivale ao numero dge
recursos”.
3 | "Prioridade” Inteiro 1 “Indica a prioridade sobre outras
a partirde 1 atividades, quando necessar|o.
Maior=1".
4 | "Histograma" Sim, Nao ou Sim “Indica se deve ser criado |0
ArquivoTxt Histograma da Duracdo da
Atividade."
5 | "Histog Base" Inteiro 0.5 "Marca o inicio do Higtama”.
6 | "Histog Inteiro 1 "Largura de cada faixa dp
Largura” a partir de 1 histograma de tamanho da fila”.
10 | “Define String de atribuicdo | Vazio Define o valor do attidu
Atributol” (opcional)
11 | “Define String de atribuicdo | Vazio Define o valor do attiou
Atributo2” (opcional)
12 | “Define String de atribuicdo | Vazio Define o valor do attiou
Atributo3” (opcional)
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Apéndice 4

Os coédigos das rotinas de simulacao

O nucleo da execucdo da simulacdo é dado pelo ginoerto RodandoSimul

localizado na unit Util.pas. Eis o texto da proaedu

procedure RodandoSimul (Dono: TComponent);
Begin
Repeat
ProbSim.ProximoTempo; { FASE A}
If ProbSim.Temp <= ProbSim.FimCorr
Then Begin
ChamaBEventos; {FASE B}
if not Erro then
AtravesCEventos; {FASE C}
End
Else Begin
ProbSim.IncrementaCorrida;
if not ProbSim.Fim then ProximaCorrida(Dono );
End;
Until ProbSim.Fim;
CalculaDadosEstatistica;
End;

Detalhamento da Fase A

Quando o simulador executa a linha ProbSim.Proxengdo verifica as
atividades do tipo TAtivExec que estdo na lista alevidades em execucdo
(ListaAtvExec) e toma a atividade que tem o tem@délmino mais préximo. Como a
lista esta sempre ordenada, basta pegar a priragwuidade: ListaAtvExec.First. A
seguir avanga o relogio da simulacdo (ProbSim.Tepgna o fim desta atividade
(TAtivexec(ListaAtvExec.First). TFim). O codigo doétedo ProbSim. ProximoTempo,

localizado em Compnt.pas € o seguinte:
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If ListaAtvExec.Count >0
Then Temp := TAtivexec(ListaAtvExec.First). TFim
Else Temp := FimCorr +1;

If Temp > FimCorr Then Temp:= Fimcorr + 0.000001;

Detalhamento da Fase B

A fase B é indicada pelarocedureChamaBEventos, que esta localizadaJné
Gerenciador.pas.
Estaproceduretem o seguinte codigo:

While (TempoCorrente) do
While (ProximoEventoB) do
Case NumeroProxB of
1..997 : Fim_De_Atividades (NumProxB);
998: FimAquecimento;
999: FimCorrida;
End,;

O programa verifica pelo método ProbSim.ProximafeB qual o evento B
mais proximo na lista de eventos tipo B (Lista_HesnB); de acordo com o valor
encontrado irA executar o procedimento correspdadero fim da atividade

correspondente a este evento B (Fim_De_AtividadasProxB)).
Detalhamento da Fase C

A fase C é indicada pela procedure AtravesCEventoes esta localizada também
naUnit Gerenciador.pas.

Estaprocedureé bem mais complexa que a fase B, pois testa amlasndi¢cdes

necessarias para o inicio de uma atividade. Tramsgros a seguir a parte principal do
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codigo desta procedure; foram omitidos alguns treatio cédigo que sdo utilizados

somente em situacdes especificas e que tornarieibara pouco clara.

For i:=0 to ListaAtv.Count-1 do

While TAtividade(ListaAtv.ltems[i].Name).Pode_Inici ar(Probsim.Temp)
do Begin
TempoAtv:=TAtividade(ListaAtv.ltems]i]).Duracao_ Atv;
ProgramaAtv(TAtividade(ListaAtv.ltemsi]));
If TAtividade(ListaAtv.Items]i]).Filas_Pre.Count >0 then
For j:=0 to TAtividade(ListaAtv.ltems]i]).Filas_ Pre.Count-1
do begin
FilaAux:=TFila(TAtividade(ListaAtv.ltems]i]). Filas_Pre.ltems[j]);
Numero_Evento_B:=TAtividade(ListaAtv.ltems]i] ).EventosB_FilaPre][j];
PreparaB(Numero_Evento_B,EntidadeRecolhidal[j] );
end;
end;

O programa testa todas as atividades do sistentanarado aquelas que podem
iniciar a cada momento. Esta verificacdo é feita pgetodo Pode_Iniciar onde se vé,
entre outras coisas, se ha pelo menos uma engtgadada uma das filas precedentes a
atividade. Caso a atividade possa iniciar, é cattalla sua duracdo e a é feita a
programacao do seu término (ProgramaAtv). Ao fiséd criados varios eventos B, um
para cada entidade que participa da atividade (raiohe entidades = nimero de filas
pré); estes eventos B contém como informacdes ceraimio Evento e o nome da

entidade correspondente.
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