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Resumo 
Nos 6ltimos anos, virios esfor~os t&m sido realizados para desenvolver 

ambientes de simulaqio mais arnigiveis para seus usuiuios (modeladores e tomadores 
de decis8es). TCcnicas de computaq50 grifica t&m sido largamente utilizadas na 
interface com o usuirio, tanto para a apresenta~go dos resultados da simula~5o em 
pbs-processamento ou durante a experimentagiio, como para a constru~5o de modelos 
de simula$Ho atravCs de editores grificos. Desta forma, virios estudos na irea de 
simulaq50 t&m sido direcionados para ambientes que ofere~am facilidades para a 
modelagem e experimenta~50, trazendo novos conceitos como simulq50 interativa 
visual (VIS - Visual Interactive Simulation) e modelagem interativa visual (VIM - 
Visual Interactive Modeling). 

A partir de estudos de diversos sistemas e ambientes de simulq50, 
atravis de uma anhlise de seus recursos e facilidades disponfveis, sio definidos de 
forma bem clara os conceitos de VIS e VIM. VIM se refere i construqio do modelo 
de sirnulaq50 com auxflio de recursos visuais e interativos na fase de modelagem, 
enquanto que VIS se refere B execu~50 do modelo de simula@o (usa a descri~50 
gerada em VIM) atravts de recursos oferecidos na fase de experimenta~fio. Desta 
forma, s50 estabelecidas as caracteristicas desejiveis para ambientes de VIS e VIM. 

Com base nestes estudos, foi identificada a ausgncia de um ambiente de 
simula@o que integre os recursos de VIS e VIM, ao mesmo tempo, durante a 
experirnenta$50 do modelo. Deste modo, este trabalho prop8e uma nova abordagem 
para ambientes de simula@o que integra propriedades e recursos encontrados em VIS 
e VIM. Esta nova abordagem, chamada VISM (Visual Interactive Simulation and 
Modeling), tem como objetivo o controle completo de todo o process0 de simula$io 
permitindo que o usuirio tenha, ao mesmo tempo, controle sobre as tarefas de 
experimentaq50 e possibilidade de modifica~50 do modelo de simulaG50 durante ela. 

Para permitir a valida~50 desta nova abordagem, foi desenvolvido o 
ambiente VISME (Visual Interactive Simulation and Modeling Environment) que tem 
como caracteristica principal o uso de recursos visuais tanto na construqio como 
experimentagio do modelo. 0 ambiente VISME possui tr&s mbdulos principais, 
totalmente integrados atravCs de uma interface 6nica: um diagrama de classes 
hierirquico para a constru$io da estrutwa estitica do modelo de simulaqio; urn 
diagrama de estados para descrever o comportamento das entidades do modelo; e, um 
editor grifico especffico que permite construir o cenirio (apresentagio visual) do 
modelo utilizado na experimenta~50. AlCm destes mbdulos que d50 suporte B fase de 
modelagem, o ambiente VISME possui todos os recursos necessirios para 
experimentar com o modelo. Tais recursos, caracterizados por sua natureza grz%ca e 
interativa, estio totalmente integrados com as ferramentas de modelagem. 

Palavras-chave: simula$io, modelagem, simulaq50 interativa visual, modelagem 
interativa visual. 



TITLE: "A new approach to visual interactive modeling and simulation." 

Abstract 
In recent years, many efforts have been made to develop simulation 

environments that are more user friendly. Computer graphics techniques have been 
widely applied in user interface development, both for the presentation of simulation 
results in post-processing or during the experimentation and, for building models by 
means of graphic editors. On simulation several studies have aimed to develo~ 
environments ;hat offer facilities for both modeling and experimentation, introducin;! 
concepts like Visual Interactive Simulation (VIS) and Visual Interactive Modeling 

Based on studies of many systems and simulation environments, by 
analysis of their resources and facilities, the concepts of VIS and VIM are clearly 
defined. VIM refers to the construction of a simulation model by means of visual and 
interactive resources in the modeling phase, while VIS refers to the use of similar 
resources in the experimentation phase. This work presents the characteristics 
expected from VIS and VIM environments. 

Such study, allowed us to identify the lack of a simulation environment 
which integrates VIS and VIM resources at the same time during the model 
executation. This work proposes a new approach for simulation environments that 
integrates the properties and resources found in VIS and VIM. This new approach, 
called VISM (Visual Interactive Simulation and Modeling), aim to control the 
simulation process allowing the user to have at the same time control of the 
experimentation tasks and possibility of modifying the simulation model during the 
experimentation. 

To allow the validation of this new approach was developed the VISME 
environment (Visual Interactive Simulation and Modeling Environment). The VISME 
environment has as mainly characteristic the use of visual resources for construction 
and experimentation of the simulation model. The environment has three modules, 
fully integrated by a single interface: a hierarchical class diagram to construct the 
static structure of the simulation model; a state diagram to describe the behavior of 
the model entities; and, a specific graphical editor used to built the scenario of the 
model used in the experimentation. Besides these three modules which have support 
to the modeling phase, the VISME environment has all the resources to experiment 
with the model. These resources, of the visual and interactive nature, are totally 
integrated with the modeling tools. 

Key words: simulation, modeling, visual interactive simulation, visual interactive 
modeling. 



0 planejamento e a anilise de diversas estratCgias e procedimentos sio 
essenciais em qualquer irea da atividade humana. Para tal, tkcnicas de simulaqio sio 
utilizadas na resolu~io de problemas e na ajuda a tomadas de decisio. Simulaqio, 
segundo Shannon [SHA75], 6 o process0 de projetar um modelo de um sistema real 
ou imaginirio e conduzir experimentos com este modelo com o prop6sito de 
compreender ou prever o comportamento do sistema e avaliar virias estrattgias para a 
sua opera~io. Na realidade, simulaqio t o uso de um modelo para "imitar" um 
sistema real e, atravts dele, obter um entendimento melhor do sistema sob uma 
variedade de circunstincias [THE90]. As simulaq6es sio geralmente utilizadas para 
determinar como alguns aspectos do sistema deveriam ser gerenciados, de acordo 
com determinadas situaq6es a ele impostas. 

Sendo uma metodologia utilizada para a andise de sistemas reais, uma 
das quest6es a respeito da simula~io t verificar quando o seu emprego t 6til. 0 s  
principais motivos para se utilizar a simulagio siio IGOR69, SHA75, KEL981: 

a) no projeto de sistemas ainda nio existentes quando a constmqio de um 
prot6tipo tem custo muito elevado tomando-se praticamente proibitivo (por exemplo, 
a constru~io de circuitos integrados); 

b) quando a experimentaqiio com o sistema real C impossivel, seja pela 
falta de acesso direto ao sistema para observaqio (por exemplo, fisica nuclear) ou pela 
impossibilidade de varia~io nos parhetros do sistema (por exemplo, sistemas 
biolbgicos); 

c) quando a experimenta~io com o sistema real C indesejivel pois pode 
afetar o desempenho e o comportamento do mesmo (por exemplo, ecossistema); 

d) para a compressio ou expansio da escala de tempo, podendo-se fazer 
observag8es em periodos muito grandes ou pequenos (por exemplo, fendmenos 
econ6micos. demogrificos e fenemenos nucleares); 

e) para treinamento e instru$io, podendo-se atravts da simulqio se obter 
uma melhor cornpreens50 e operar$o do sistema (por exemplo, simuladores de v60). 

Uma das ireas de aplica~6es onde mais cresce o uso de simulqio 15 a de 
manufatura; atualmente quase todos os projetos se beneficiam de algum tip0 de 
anilise via simulaqio. Outros exemplos de aplicaq6es da simula$io sio [[MAR68]: 
estudo de problemas em projetos de sistemas eletr6nicos e circuitos; estudo e andise 
de problemas urbanos, como trifego; andise e avaliaqio de sistemas elCtricos e 
mecilnicos que estiio em fase de desenvolvimento; anilise dos efeitos de mudanqas 
metereol6gicas e fen6menos atmosfiricos; estudo de problemas em biologia, como 
muta~6es e hereditariedade; estudo de problemas educacionais, como administrativos 
e horirios escolares; estudo dos efeitos de falhas em redes de computadores; estudo 
do espaqo aireo, tragado de planos de v6os de acordo com as condiq6es 
metereol6gias e rotas de outras aeronaves; estudos sobre as consequ6ncias do 
crescimento populational em uma regiio; teste de estratigias e titicas na politics, 



esportes, neg6cios e relag6es humanas; estudo das consequ&ncias da agio humana no 
ecossistema, como desmatamento e queimadas; estudo de problemas que envolvam 
atendimento de clientes, como bancos e supermercados; projeto de jogos de 
computadores. 

1.2 Modelos de simulaqiio 

Para se estudar um sistema real de forma a compreend6-lo 
detalhadamente ou prever como ele se comportari em diversas circunsficias, 
poderiam ser construidos prot6tipos para este sistema, mas isto pode apresentar uma 
relagio custo/beneficio muito alta. Conseqiientemente, os estudos sobre os sistemas 
sio geralmente conduzidos atravts de modelos do sistema que agregam os dados 
significativos a respeito do mesmo. Gordon [GOR69] define modelo como um corpo 
de informag6es sobre um sistema coletado com o prop6sito de entender este sistema. 
Um modelo deve ser definido como uma abstragso de um sistema real, com uma 
estrutura mais simples, onde a pr6pria construg50 do modelo auxilia a organizar, 
avaliar e exarninar a validade de idtias, ou seja, ajuda na compreens50 do sistema. 0 
modelo deve ser uma aproximagio bem razoivel do sistema real e conter a maior 
parte dos aspectos importantes do mesmo. Por outro lado, o modelo nio deve ser t5o 
complexo que se tome impossivel compreend6-lo e manipuli-lo. Dados, pariimetros e 
relaq6es devem ter representagio adequada ao problema sob investigaqio. 

A utilizaqio dos modelos 6 muito ampla e se dfi em todos os ramos da 
ciencia [EMS70]. 0 s  modelos ajudam na comunicaqio evitando a ambigtiidade de 
entendimento por parte das pessoas quando da obsewaqio de sistemas complexos. 
Tambkm na irea de instrucio e treinamento os modelos sio muito hteis. reduzindo os 
riscos e custos. 0 conhecimento prtvio sobre certas situaq6es que podem acontecer na 
realidade 6 muito importante. Isto pode ser conseguido atravts do estudo do modelo 
do sistema. Talvez o mais importante uso dos modelos seja na previsio do 
comportamento do sistema, quer para o projeto, para a anilise ou diante de situag6es 
anormais de funcionamento, de mod0 que se possa determinar, a partir de uma ou 
mais mudanqas em determinados aspectos do sistema, os reflexos que poderio surgir 
em outros aspectos do sistema ou no pr6prio sistema como um todo. Altm destas 
funqBes, os modelos devem apresentar outras caracten'sticas pr6prias, relativas a 
custos de desenvolvimento, utilizaqio e obtenqio de resultados. Tais caracteristicas 
podem ser identificadas como crittrios uara um bom modelo: sim~licidade de 
compreens50 pelo usuhio; facilidade de controle, manipulaq50 e comunicaqio dos 
resultados; facilidade de modificacio e atualizacio; complete, no nivel de 
abrangtncia requerida e consistente, no sentido de niofornecer r&.postas absurdas. 

0 s  modelos podem ser classificados de diferentes formas, conforme 
apresentado na figura 1.1: 



FIGURA 1.1 - Tipos de modelos. 

0 s  modelos fisicos sHo rnodelos que sHo representados por atributos 
fisicos semelhantes ao sistema em estudo. 0 s  rnodelos fisicos em escala natural, 
tambtm chamados de prot6tipos, sHo aqueles que tern uma equivalencia um-para-um 
com o sisterna real. Estes modelos sHo utilizados para minirnizar riscos e incertezas e 
tem grande capacidade de fomecer informaq6es com precisiio. Em contrapartida, a 
sua grande desvantagem t o grande custo para a sua construq20. Um exemplo tipico 
deste t i p  de modelo sHo os simuladores de v6o. J i  os modelos fisicos em escala 
reduzida sHo assim denominados pois suas dimensdes s20 menores que o sistema real 
devido i impossibilidade de constmqHo de um prot6tipo. Como exemplo deste tip0 de 
modelo podem-se citar as barragens e tfineis de vento. 

0 s  modelos materniticos se caracterizam pelo uso de simbolos alg6bricos - 
para representar os componentes do sistema e suas relaqdes. SHo modelos abstratos 
onde aproxima~des matemhticas siio buscadas para os atributos fisicos. Suas 
vantagens siio aa flexibilidade, pouco tempo e custo de desenvolvimento e resposta 
rnais rBpida. 0 s  modelos analiticos resultam em expressdes matemiticas bem 
definidas e sua soluqHo t obtida atravts da resoluqiio da expressiio. No modelo 
numtrico niio t necessfirio o conhecirnento da equa~iio matemBtica que rege o 
sisterna, sua soluqHo t obtida por iteraqdes onde os valores das variiveis s20 
fomecidos. Um exemplo de urn modelo rnatemitico t o estudo da economia de um 
pais, onde atravts de um conjunto de f6rmulas matemiticas pode-se calcular a renda 
nacional, tendo-se como variiveis o consumo, os investimentos, impostos e gastos do 
govemo. 

Nos rnodelos de simulaqHo, a obtenqiio dos resultados se d i  atravts da 
execuqHo do modelo. 0 sisterna t representado pela construqiio de um modelo 
computacional, de rnodo que a ttcnica de sirnulaqHo possa ser realizada no 
computador para a compreensiio do sistema. Conforme a variaqio do estado do 
sistema, o sistema pode ser classificado como continuo ou discreto, sendo 
representado por modelos continuos ou modelos discretos. A simulaqHo continua 
modela sistemas onde as variiveis tern valores que variam continuamente ao longo do 
tempo (existe um conjunto de equaqdes que descreve o sisterna, onde os valores das 
variiveis s3o fomecidos em todos os instantes de tempo). Exemplos de modelos 
continuos siio as reaqdes quimicas, circuitos eletr6nicos, crescimento populational, 
etc. JB na sirnulaqHo discreta as variiveis tem seus valores alterados apenas em certos 





sua operag20 no caixa, ela abandona o sistema e a primeira que estiver na fila C 
atendida. Neste exemplo podem ser obsemadas dois tipos de entidades: a caixa 24 
horas e as pessoas. A primeira C dita entidade permanente pois 6 urna entidade que 
existe enquanto durar a simulag20; a segunda C urna entidade temporiria, urna vez que 
ela C criada e destmida durante a simulag20. TambCm pode-se identificar a formagio 
de urna fila e a preseqa de eventos, tais como a chegada e a saida de uma pessoa no 
sistema. 

Outra caracteristica a ser analisada na simulagio discreta C a abordagem 
empregada para descrever o sistema e as mudangas de estado [PID92]. Sio tr6s as 
abordagens: orientada a evento, orientada a processo e orientada a atividade. Na 
simukzgtio orientada a eventos, o sistema C modelado pela definigio das mudangas 
que ocorrem no tempo de evento. Deve-se determinar os eventos que podem causar 
urna mudanga no estado do sistema e, entio, desenvolver a 16gica associada a cada 
tip0 de evento. As linguagens de sirnulag20 jA possuem algoritmos especificos de 
sirnulag20 para escalonamento de eventos. Algumas linguagens que utilizam esta 
abordagem sHo GASP, Simscript e SLAM II. Na simukzg60 orientada a processes, o 
sistema C modelado por urna seqiiencia de agdes nas quais se envolve urna entidade. 
Na realidade, cada ag20 C urna seqiiencia de eventos que ocorrem em padr6es 
definidos, de mod0 que esta seqiiencia de eventos pode ser generalizada e definida 
como urna hnica afirmaggo. GPSS, Simula e SLAM 11 s2o alguns exemplos de 
linguagens orientadas a processo. Finalmente, na simukzgtio orientada a atividades, 
sio descritas as atividades nas quais as entidades do sistema est20 engajadas e as 
condigdes que causam o seu inicio e o seu fim. Para cada avango do tempo de 
simulagio, todas as atividades s2o examinadas e suas condigdes sio testadas. S2o 
executadas aquelas cujas condigdes forem verdadeiras. Poucas linguagens de 
sirnulag20 utilizam esta abordagem devido a esta necessidade de escalonar todas as 
atividades a cada avango do tempo. Uma linguagem que adota esta abordagem 15 
SLAM II. 

1.4 Fases de urn processo de sirnulaqiio 

Podem ser identificados virios passos quando da aplica~20 da simula@o 
para o estudo e investigag20 de um sistema real [SHA75, BAL90, LAW91, SAD91, 
KEL981. Embora existam v&as descrigdes de quais seriam os passos de um processo 
de simulag20, os principais passos sZo descritos a seguir e podem ser visualizados 
conforme a figura 1.2. 
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FIGURA 1.2 - Eases de um processo de simula$io. 

Normalmente o processo de simulaqio k descrito da seguinte forma. 
Existe um problema real que deve ser transformado em um problema bem definido, 
claro e bem organizado capaz de estabeIecer direqks para os estudos. 0 primeiro 
passo seria uma definiqEo cuidadosa do problema, on& poderia ser determinado o 
nivel de detalhe requerido no modelo. Dentro desse mesmo contexto, tamMm 
poderiam ser descritas as possiveis tkcnicas que podem ser utilizadas para a soluqio 
do problema. Deve ser realizada um relaq50 custo/beneficio das diversas alternativas 
verificando se deve-se usar ou nio a simulaqtlo. Como continuidade do processo, foi 
assumido que a simulaqio k a tkcnica mais apropriada para a soluqiio do problema 
proposto. 0 pr6ximo passo consiste na constmqio do modelo conceitual que 
representa o sistema em estudo. Neste momento deve-se reduzir a abstraqio do 
sistema real decidindo quais aspectos sio redmente significantes. Dentro desta etapa 
tambCm deve ser realizada a coleta e anilise dos dados de entrada para provar a 
correqio dos parhetros do modelo e das distribuiqdes de probabilidade de entrada. A 
seguir vem a fase de implementaq50 que consiste na transla$iio (codificaqiio) do 
modelo conceitual em um modelo computacional. Esta codifica@o deve ser realizada 



atravCs da escolha de urna linguagem acessfvel ao ambiente disponivel: urna 
linguagem de programaqbo de prop6sitos gerais (FORTRAN, C, PASCAL, etc) ou 
urna linguagem de simula~Zo (GPSS, SIMAN, Simscript, etc). TamEm C nesta fase 
que C realizada a verifica~20 do modelo, ou seja, verificar se o programa realiza o que 
se espera do modelo. Diferentes formas de como verificar um modelo siio relatadas 
em [BAL90, SAR91, HIL961. 

Ap6s a implementa~Zo do modelo t feita a validaqio do mesmo, ou seja, 
garantir que o modelo, dentro de seu dominio de aplicabilidade, se comporta com 
exatidiio satisfatbria, consistente com a aplica$io pretendida do modelo [SAR91]. 
Validar propicia urna maior confiabilidade de que o modelo se comporta como o 
sistema real. As vfirias tCcnicas para a valida@o de um modelo siio abordadas em 
[BAL90, LAW91, SAR91, HIL961. Depois de validar o modelo, deve ser realizado o 
planejamento dos experimentos atravts da elaboragiio de um plano para obter a 
informa$io desejada com um custo minimo e habilitar o usufirio a realizar infersncias 
com o modelo. Deve ser projetado um conjunto de experimentos para alcan~ar os 
objetivos desejados, onde o custo e o tempo de sirnula$iio sZo restri~des que devem 
ser consideradas. A seguir, vem a experimentaqZo que C a sirnulag50 propriamente 
dita com a finalidade de gerar os dados desejiveis para urna anilise posterior. AtravCs 
da anilise da sensibilidade do modelo (sensibilidade dos resultados devido a urna 
varia~iio dos valores fornecidos aos parhetros), a obsemagio dos resultados da 
simula@io pode acarretar em novos trabalhos no processo de simulqZo, tal como a 
reformula$Zo do pr6prio modelo de simula$Zo. Terminada a experimentapo, 6 hora 
de avaliar o desempenho do sistema simulado interpretando os resultados obtidos 
durante a simulagiio. Geralmente siio empregadas a anilise visual e estatistica dos 
resultados. Pode-se concluir que os resultados apresentados niio foram satisfat6rio.s e 
que deve-se realizar novos experimentos. Finalmente, chega-se ao momento de 
colocar em uso o projeto de simula@o, pois nenhum projeto de simula@o pode ser 
considerado completo enquanto ele nZo for aceito, entendido e usado. Tambtm urna 
documenta~Zo completa de cada urna das fases do processo C essential, urna vez que 
um sistema nZo 6 estitico, acarretando atualiza~des no modelo de simula$Zo sempre 
que ocorrem mudan~as no sistema. 

1.5 Orientagiio a objetos na simulagiio 

A necessidade de criar software de qualidade mais confiivel, muito mais 
rapidamente, e a um custo mais baixo C um fator decisivo para a indtistria de 
software. Devido ao aumento crescente da potencia dos computadores, a evolugZo e a 
modificagiio do software deve ser feita rapidamente para que ele nZo fique defasado 
em rela~iio aos demais. 0 ponto chave no projeto de um software t a obten~iio de 
componentes que sejam reusiveis e flexfveis. Diversos autores [MEYSS, B0094, 
HIL96, RUM971 concordam que a abordagem modular C a solu~iio para minimizar 
estes problemas e que a arquitetura do software deve ser estruturada a partir de 
objetos. 0 termo "orienta~20 a objetos" superficialmente significa a organizac$io de 
software como urna colegZo de objetos discretos que incorporam tanto a estrutura de 
dados como o comportamento [RUM97]. A orientagio a objetos esti baseada em uma 
skrie de conceitos que seriio vistos a seguir. 0 projeto orientado a objetos C um mod0 



de usar estes conceitos para estruturar e construir sistemas. Um modelo de simulaqio 
 ode ser visto como um coniunto de entidades aue intera~em entre si. Desta forma. o " - 
paradigma de orienta~io a objetos permite que se faqa urna analogia entre a produqio 
de um modelo de simulacio e o desenvolvimento de um software orientado a obietos. 
urna vez que pode-se fazer urna associaqio entre entidades e objetos. 

Um objeto 6 qualquer coisa, real ou abstrata, que faz sentido no context0 
de urna aplicaqiio. Objetos sio entidades que agrupam dados e um conjunto de 
operaq8es que manipulam estes dados. Todo objeto possui urna identidade irnica, que 
o permite ser distingiiido dos demais objetos, um estado e um comportamento. 0 
estado de um objeto engloba todas as propriedades do objeto mais os valores de cada 
urna destas propriedades. 0 comportamento, como definido por Booch [B0094], t 
o mod0 como um objeto age e reage, em termos de suas mudanqas de estado e 
passagem de mensagens. 

Uma classe C a descriqio de urn "template" que especifica as propriedades 
e o comportamento para um conjunto de objetos similares. Cada classe descreve um 
conjunto infinito de objetos e cada objeto 6 dito ser urna instiincia de urna classe. A 
estrutura de dados e o comportamento dos objetos sio descritos na classe, 
respectivamente por seus atributos e operaq8es. 0 s  atributos annazenam o estado 
abstrato de cada objeto. Cada atributo tern um valor em cada insthcia de objeto. As 
operaqi5es siio o onico meio para acessar, manipular, e modificar os atributos de urn 
objeto. Todos os objetos de urna mesma classe compartilham as mesmas operaq6es. 
Um mCtodo C a implementaqiio especifica de urna operaqio em urna classe. Um 
objeto comunica-se com outro atravts de mensagens que identificam operaq6es a 
serem realizadas no segundo objeto. 0 objeto responde a urna mensagem 
possivelmente mudando seus atributos ou retornando um resultado. 

Durante a abordagem de orientagio a objetos alguns aspectos devem ser 
levados em considera~io [B0094, HIL961. Sem eles o modelo nio pode ser 
considerado orientado a objetos (modelo de objetos). 

A abstraqio t um principio que consiste em ignorar os aspectos que nio 
sio significativos para os objetivos permitindo que se concentre completamente nos 
aspectos mais importantes. A abstracio se concentra na visio extema do obieto " 
separando o comportamento de sua implernentaqiTo. Isto significa identificar o que um 
objeto t e o que ele faz sem decidir antecipadamente como seri implementado. A 
abstraqio pro"& a definiqio da interface de urna classe, onde s i i  definidos os 
atributos e mttodos disponiveis para as outras classes. 

0 encapsulamento t definido como urna tkcnica para minimizar 
interdependcncias entre m6dulos pela definiqio de urna interface extema estrita. 
Encapsulamento 6 o process0 de ocultar os detalhes de um objeto que nio contribuem 
para o entendimento de suas caracteristicas essenciais. Enquanto que a abstrwio se 
preocupa com o comportamento observtivel do objeto, o encapsulamento prove a 
implementa~io do objeto. Desta forma, a implementaqiio de um objeto pode ser 
alterada sem que sejam afetadas as aplicaq8es que o utilizam. 



0 particionamento de um sistema em componentes individuais (m6dulos) 
reduzindo sua complexidade C caracteristica da modularidade. Cada m6dulo deve 
armazenar classes e objetos relacionados. Esta propriedade de decompor o sistema em 
um conjunto de m6dulos deve seguir as diretrizes do traditional mCtodo do projeto 
estruturado de modularizaqio de sistemas, onde os m6dulos devem ser coesos e 
fracamente acoplados. Isto permite que se obtenha urn bom nfvel de reusabilidade e 
extensibilidade do sistema. 

A classificaqiio ou ordenaqiio de abstraqties resulta em urna hierarquia. 
As duas hierarquias mais importantes em um sistema siio as hierarquias de heranqa 
(estrutura de classes aue descrevem relacties do tipo "6 um tipo de") e as hierarauias 
de agregaqiio (estrutira de objetos que-descrevek relaq5es como "6 parte de';). A 
identificaqiio destas hierarquias em um projeto auxilia no entendimento do problema. 

Heranga C um mecanismo para derivar novas classes a partir de classes 
existentes atravb de um process0 de refinamento. Uma classe derivada (subclasse) 
herda todas as propriedades (representaqiio de dados e operaqBes) da sua classe pai 
(superclasse), mas pode seletivamente adicionar novas operaqties, estender a 
representaqiio de dados ou redefinir a implementaqiio de operaqdes j i  existentes. Uma 
vez que as caracterfsticas de urna superclasse niio precisam ser repetidas nas 
subclasses, a repetiqiio de projeto e implementaqiio pode ser reduzida. A reutiliza@o 
provida pel0 mecanismo de heranqa 15 urna das principais vantagens do paradigma de 
orientaqio a objetos. Agregaqso define o relacionamento entre urna classe agregada 
que C composta por diversas classes componentes. As classes componentes siio parte 
da classe agregada. 

Outro aspecto importante a ser ressaltado C a distinqiio entre tip0 e classe. 
Tipo C a coleqio de todos os objetos do sistema que respondem do mesmo mod0 ao 
mesmo conjunto de mensagens. Em outras palavras, tip0 C urna coleqio de objetos 
com a mesma interface pfiblica. Tipo C a imposiqio de urna classe a um objeto, tal 
que objetos de diferentes tipos niio podem ser intercambiados. Desta forma o uso de 
tipos 6 motivado pela necessidade de verifica~iio de tipos. 

Apesar da programaqiio baseada em objetos ter sido inicialmente 
desenvolvida em SIMLnA [BE731 urna linguagem de programaqiio com facilidades 
de simulaqiio, apenas recentemente o paradigma de orientaqiio a objetos chegou a 
linguagens comerciais mais difundidas, como MODSIM [BEL90] e SIM++ 
[LOM91]. SIMULA C urna linguagem de programaqiio que possui todos os recursos 
de urna linguagem de programaqio de prop6sitos gerais acrescida de conceitos que a 
tomarn urna linguagem voltada para a implementaqio de modelos de simulaqiio. 
SIMULA introduziu alguns conceitos, originalmente projetados para serem utilizados 
em simulaqio, que a classificam como precursors das linguagens orientadas a objetos. 

Bischack [BIS91] apresenta um hist6rico das linguagens de simulaqiio que 
demonstra sua evoluqio at6 o surgimento das linguagens de simulaqiio orientadas a 
objetos. As primeiras linguagens de simulaqio tais como GASP e Simscript 
focalizavam o controle do fluxo atravCs da geraqiio de eventos de simulaqiio. A 
geraqio seguinte de linguagens de simulaqiio, tais como GPSS, SLAM e SIMAN 



enfatizam o fluxo e o processamento de entidades atravts de urna rede (diagramas de 
blocos). J i  a idtia bisica do paradigma de orientaqio a objetos 6 a modularizqiio das 
tarefas de programaqio tendo como base os objetos ffsicos ou abstratos do sistema. A 
estrutura e os mttodos associados com urn objeto sio encapsulados dentro do objeto 
de mod0 que a hnica maneira de acessar um mttodo 6 atravts do envio de mensagens 
apropriadas para este objeto. Uma grande variedade de linguagens de program~q20 
orientadas a objetos tem sido utilizada para o desenvolvimento de ambientes de 
simulaqio, tais como: C u ,  MODSIM 11, SIMULA e Smalltalk. Freitas [FRE91] 
apresenta um estudo sobre a aplicaqio de conceitos de orientaqio a objetos a 
linguagens e sistemas de simulaqio. 

1.6 Sirnulaggo Interativa Visual 

A simulaqio ao longo dos anos comeqou a ser utilizada nas mais 
diferentes ireas de aplicaqBes, ocasionando urn crescimento na complexidade das 
simulaqBes bem como no volume de dados gerados para urna posterior anaise. Desta 
forma, os estudos na irea de simulaqio estio mais voltados para o desenvolvimentos 
de sistemas que ofereqam ao usutirio facilidades para a simulaqio e modelagem. 
Recursos de computaqiio grifica passaram a ser parte integrante de todo o processo de 
simulaqio, desde a sua especificaqio at6 a implementagio. Altm da necessidade de 
urna melhor visualizaqio dos dados, t muito importante que os ambientes de 
simulaqio ofereqam recursos para a interaqio do usuirio com os experimentos. 

Simulaqio interativa visual (VIS - Visual Interactive Simulation) C urna 
abordagem que requer a participaqio do usuirio durante a fase de experimentaqiio do 
processo de simulaqio. VIS caracteriza-se pel0 controle da simulaqio [BEL87], ou 
seja, h i  a visualizaqio de dados intermediirios e capacidade de interaqiio com o 
modelo durante o transconer da simulaqiio, nio simplesmente a apresentaqio grfifica 
dos resultados da simulagio. Diversos aspectos do modelo podem ser alterados 
durante a execuqio da simulaqio fazendo com que as consequ&ncias no processo de 
simulacio seiam imediatas. A animacio tambtm t urna caracteristica essencial oara " 

sistemas de VIS, pois auxilia na depuraqio, interpretaqio e apresentaqio de resultados 
[JOH88]. 

0 prop6sito principal de ambientes de VIS C prover ferramentas para urn 
melhor entendimento do comportamento do sistema que se esti simulando. A partir 
de urna andise de virios sistemas e requisitos propostos [VUJ90, R00911, algumas 
caracteristicas podem ser esperadas de ambientes de VIS: visualiza@o g M c a  do 
modelo de simulaqio; interaqio do usuirio com a representaqio grifica do modelo; 
interaqio do usuirio durante a simulaqiio; armazenagem de informaqiio para urna 
futura anilise e interaqio do usuirio com estas informaqBes ap6s a simulaqiio. 

1.7 Modelagem Interativa Visual 

Com a crescente utilizaqio de ambientes de VIS, o uso de recursos 
grsicos interativos comeqaram a ser propagados com naturalidade para todas as fases 



do processo de simula~io. Como a anilise de sistemas atravts de simulaqio esti 
baseada na modelagem do sistema a ser simulado, o processo de modelagem do 
sistema comegou a fazer uso destas caracteristicas grhficas interativas. 

Modelagem in~erativa visual (VIM - Visual Interactive Modeling) se 
refere h construqio do modelo de simula~io com o auxilio de um ambiente grifico- 
interativo. Atualmente diversos ambientes de modelagem tem sido desenvolvidos, 
sendo constituidos por infimeras ferramentas que auxiliam no desenvolvimento de 
modelos de simulaqio [BAL92, PAU941. 0 principal objetivo destes ambientes 15 
aumentar a produtividade do modelador, com &nfase na construqio do modelo de 
simulaqZo graficamente. Em muitos sistemas atuais, o modelo de simulaqio t 
construido atravts de urna linguagem visual, geralmente provida por editores @~cos 
diagramiticos. Por linguagem visual, entende-se toda a linguagem de programaqio 
baseada em recursos visuais [CHA87, MYE901. 

Um ambiente de modelagem deve incluir pel0 menos t&s diferentes 
ferramentas para suportar o desenvolvimento de modelos de simulaqio: um gerador 
de modelos, que permite a visualiza$io e a construqio grifica do modelo; urn 
analisador de modelos, que permite verificar a corre~Zo do modelo; e, um tradutor de 
modelos, que transforma o modelo especificado em urna representaqio simulivel. 
Ap6s esta representaqiio simulivel ter sido gerada, um ambiente de VIS poderia ser 
utilizado para a execu@o dos experimentos planejados. 0 processo de VIM, que 
dentro de um ambiente de modelagem esti relacionado com o gerador de modelos, 
permite que com o auxilio de urna ferramenta visual interativa, o usuirio desenvolva 
o modelo de simula@io atravb da descriqio de sua estrutura (estitica e dinimica) e de 
seu comportamento. 

1.8 Objetivo do trabalho 

0 uso dos termos VIS e VIM, at6 certo ponto indiscriminado, tem 
causado urna certa confusio quanto h classifica~io de ambientes de simulaqio. Desta 
forma, a partir de urna anilise e classifica~io dos ambientes de simulaqio, 
considerando os aspectos de modelagem e experimentaqio, tornaram-se mais claros 
os conceitos de VIS e VIM. Com base nesta classificaqiio, o presente trabalho prop8e 
urna nova abordagem para ambientes de simula~iio, chamada de VISM (Visual 
Interactive Simulation and Modeling), que integre os conceitos de VIS e VIM. 0 
objetivo principal desta abordagem t o controle completo de todo o processo de 
simula~io atravts de um ambiente integrado que ofere~a as caracteristicas e recursos 
de VIS e VIM. 

A idtia desta nova abordagem vem da constata~io da nio existEncia de 
um ambiente integrado que possua recursos que permitam, ao mesmo tempo, a 
intera~io do usuirio tanto com o modelo como com a experirnentag20. 0 ambiente 
VISME (Visual Interactive Simulation and Modeling Environment) C um ambiente 
completo de modelagem e simula@o baseado na abordagem VISM, onde o usuirio 
tem i sua disposigio simultaneamente ferramentas que oferecem tanto recursos para a 
experimenta~io quanto para a construqZo e modificaqio do modelo de sirnula$40. 



1.9 Organizaqiio do texto 

0 restante deste texto esti organizado da seguinte maneira. No capitulo 2 
s20 apresentados os objetivos especificos do trabalho e a metodologia empregada para 
atingir estes objetivos. No capitulo 3 sSlo apresentados o conceit0 de simulaqSlo 
interativa visual juntamente corn suas caractensticas principais e os recursos 
disponiveis nos ambientes comerciais que passaram a utilizar tais caracteristicas. As 
pesquisas realizadas em VIS, atravts de uma anaise de diversos ambientes servem 
para apresentar as caracteristicas necesseas para que um ambiente de simulaq20 
possa ser enquadrado como ambiente de VIS. 0 capitulo 4 discute modelagem 
interativa visual, apresentando suas caracten'sticas e formas de constru@o do modelo 
de simulaqZo atravts da anhlise de ambientes que permitem tal recurso. Ji o capitulo 
5 apresenta o tema central da tese, qual seja, uma nova abordagem para ambientes de 
simula@o que contemplem tanto os recursos de VIS quanto os de VIM. Neste 
capitulo t definida esta nova abordagem mostrando suas caracteristicas e suas 
vantagens e desvantagens atravts de uma cornpara~Zo com arnbientes de VIS e VIM. 
No capitulo 6 t apresentado um ambiente que suporte esta nova abordagem, 
mostrando sua arquitetura e descrevendo corn detalhes cada urna de suas ferrarnentas 
e recursos. 0 capitulo 7 descreve o prot6tipo implementado com o objetivo de validar 
as idtias apresentadas no capitulo anterior. 0 capitulo 8 mostra uma anaise 
comparativa do ambiente proposto corn outros correlates. Finalmente, o capitulo 9 
resume os resultados do trabalho apresentando a sua contribui@o, conclus6es e 
futuras extens8es. 



2 Objetivos do trabalho e metodologia 

2.1 Objetivos especificos 

0 objetivo da tese C propor e avaliar a integraqHo de sirnulagio interativa 
visual (VIS - Visual Interactive Simulation) e modelagem interativa visual (VIM - 
Visual Interactive Modeling) num hnico ambiente, jh que estas duas classes de 
ferramentas sio comumente separadas. Esta abordagem 6 chamada de VISM (Visual 
Interactive Simulation and Modeling). 

Para avaliar e validar esta abordagem, foi desenvolvido um prot6tipo de 
um ambiente chamado VlSME (Visual Interactive Simulation and Modeling 
Environment) aplicado a um problema representativo. VISME C urn ambiente 
integrado de modelagem e simulaq2o de sistemas discretos onde haja formaqiio de 
filas. Como exemplo de tais sistemas podem ser citados: caixa banciria 24 horas, 
supermercados, sistema de trifego, agsncia banciria, pedigio em auto-estrada, 
sistemas de linhas de montagem, etc. De uma forma geral, um sistema de filas tern o 
seguinte comportamento: os clientes chegam para serem atendidos, esperam pelo 
serviqo se nil0 forem atendidos imediatamente (servidor esth ocupado) e saem do 
sistema ap6s serem atendidos. A figura 2.1. apresenta um sistema de filas com um 
hnico servidor, que poderia ser exemplificado como uma barbearia sendo atendida 
por um hnico barbeiro. 

megada Clientes na FILA Cliente em Saida de 
de Clientes atendimento Clientes 

FIGURA 2.1 - Sistema de filas com um hnico sewidor. 

2.2 Mhtodos adotados 

A metodologia empregada para atingir os objetivos seguiu os seguintes 
passos: 

a) Definiqio dos termos VIS e VIM 

Inicialmente foi realizado um levantamento bibliogrifico genCrico sobre 
simulaqio, ambientes de simulaq20 e linguagens visuais. Com base nos estudos sobre 
os diversos temas selecionados, pode-se definir com maior clareza os conceitos dos 
termos VIS e VIM. TambCm foram determinados quais senam os recursos e 
caracteristicas desejhveis para ambientes de VIS e VIM. 



b) Definiqio da abordagem VISM 

A partir deste momento, a idkia de integrar em um hnico ambiente de 
simula@o os recursos existentes em ambientes de VIS e VIM comeqou a amadurecer. 
Este fato levou a um novo estudo bibliogrhfico onde foram analisados diversos 
ambientes de simu1aqZo que tentassem integrar os conceitos de VIS e VIM. AtravCs 
deste novo estudo foi criada uma nova abordagem integradora de VIS e VIM que foi 
chamada de VISM. Deste modo, pode-se concluir que um ambiente de VISM para ter 
o controle completo de todo o processo de simula~io deveria ter: a) um conjunto de 
recursos para VIM, b) um conjunto de recursos para VIS; c) urn conjunto de recursos 
adicionais que permitam auxiliar nas tarefas de experimentaqio e modelagem 
(modificaqgo do modelo de simulaqio) durante a fase de experimentqio. Estes 
resultados foram apresentados em [WAG96a] e [WAG96b]. 

c) Definiqio da aplica~io-exemplo 

A anhlise de diversos ambientes de simula~io existentes iuntamente com 
a idiia bhsica da abordagem VISM, que permite o conkole completd do processo de 
simulaqio, pode-se verificar que seria muito complexa a definiqio de um ambiente de 
simulaqio de prop6sitos ge&s. Deste modo, foi estabelecido que o dominio de 
problemas seria sistemas discretos com formaqio de filas. Com isto foi determinado 
que a aplicaq8o exemplo utilizada seria a de uma agencia banciria. Esta aplicaqtio 
exemplo serh mais detalhada na seqio 2.3. 

d) Definiqio do ambiente VISME 

Neste momento foi definido um ambiente de simulaqio baseado na 
abordagem VISM, com suas caractedsticas, ferrarnentas e recursos. Este ambiente foi 
chamado de VISME. 

e) Avaliaqio do conjunto de recursos 

A partir dos recursos identificados no item b), verificou-se quais stio 
suficientes e/ou necess6rios para a aplicaqio definida no item c). Como forma de 
facilitar o projeto, alguns recursos foram incluidos, ntio sendo estritamente 
necessirios. 

f) Determina~io de urn subconjunto de recursos 

Conforme a aplicaqio escolhida determinou-se um conjunto minimo de 
recursos a serem desenvolvidos no ambiente VISME corn o objetivo de validar a 
abordagem VISM. 

g) Definiqio do prot6tipo do ambiente VISME 

Neste momento foram definidas as estruturas de dados e funcionalidades 
do ambiente VISME. 



h) Desenvolvimento do prototipo 

Implementou-se o prototip0 do ambiente VISME na linguagem de 
programagio Delphi 3.0. 

i) Implementa~Bo da aplica~Bo exemplo no prototip0 desenvolvido 

Apds o desenvolvimento do prototipo, foi construido o modelo da 
aplicagio (agsncia banchia) no ambiente VISME e realizou-se os experimentos sobre 
ele. 

j) Avaliagio dos resultados 

Com base nos resultados obtidos pode-se faze1 urna andise do modelo 
construido, bem como urna avaliagZo do ambiente VZSME e da abordagem VISM. 

2.3 Aplica@o exemplo 

De acordo com o dominio de problemas escolhido (sistemas discretos 
com forma~io de filas), a aplicagio exemplo utilizada seri a de urna agsncia banciria. 
Esta agsncia ser6 composta por seis caixas (cinco caixas normais e urna especial), &s 
gerentes e &s terminais eletrt~nicos, conforme mostrado na figura 2.2. 

Chegada de clientes 

x x x x b  <Kv, 

FIGURA 2.2 - Ag6ncia banchia. 

0 s  clientes (entidades temporhias) chegam na agsncia a urna determinada 
taxa (distribui@o de probabilidade) e utilizam os recursos oferecidos por ela. 0 
objetivo deste problema C analisar o tempo de espera dos clientes na fila de um 
determinado recurso e o tempo de atendimento de um recurso. Na agsncia podem 
tanto existir filas especificas para um determinado recurso, como filas Gnicas para um 
tipo de recurso. Isto depende do modelo construido. Neste problema da agencia esta 
caracteristica seri modelada no recurso caixa, onde existiri urna caixa especifica para 
clientes especiais e as outras cinco caixas seso  destinadas para os demais clientes 
(fila rinica). 



A medida que os clientes chegam, eles s2o direcionados para os recursos 
existentes. Este direcionamento 6 regido por uma distribui~20 de probabilidade. 
Quando o cliente se dirige para um determinado recurso ele j6 tem a informq50 se 
este recurso possui fila especifica ou uma fila bnica compartilhada com os demais 
recursos da mesma categoria. No caso de existir mais de um recurso disponivel, a 
escolha sera sempre pelo primeiro. Caso o recurso esteja ocupado ocorre a formag20 
de fila. Ap6s ser atendido, o cliente pode sair da agencia ou utilizar qualquer outro 
recurso oferecido pela aggncia. As estatisticas s50 coletadas em dois pontos: apbs a 
safda de um cliente de cada uma das filas e apbs o atendimento em cada um dos 
recursos. Para ambos os casos deve ser registrado o momento de chegada do cliente. 



3 Simula$ilo interativa visual 

Ao longo dos anos o uso de simulaqfio se difundiu para as mais diferentes 
h a s  de aplicaqfio, causando deste mod0 um crescimento considerivel na 
complexidade das simulaq5es bem como no volume de dados gerados e que devem 
ser analisados pelos usuhios. Com isto, a interpretaqio dos resultados das simulaq6es 
se tomou urna tarefa muito dispendiosa e muitas vezes cansativa e improdutiva. Este 
fato deu inicio Bs pesquisas visando o desenvolvimento de ferramentas que 
perrnitissem urna melhor compreensfio dos dados, atravts de apresentaq5e.s mais 
eficientes para a andise dos mesmos. A partir deste momento houve urna tenencia 
de uso de representaqdes gr6ficas e anima~des para os objetos em estudo, com o 
objetivo de prover urna melhor compreensio do expenmento e facilidades de 
interaqfio com os mesmos. Este 6 o objetivo da 6rea conhecida como visualizaqio de 
dados cientificos. 

Visualizaqfio cientifica k urna irea relativamente nova dentro da Ciencia 
da Computaqio que comeqou com a realizaqio do "Workshop on Visualization in 
Scientific Computing - ViSC" em 1987 [MCC87, SPE871. A visualizaqio cientifica 
emprega ttcnicas de computa@o grifica na apresentaqio de resultados de 
processamentos diversos. Recentemente novos mktodos, tkcnicas e pacotes 
(software?.) tem sido desenvolvidos fazendo com que a visualizaqio cientifica possa a 
ser aplicada em variadas ireas corno: metereologia, medicina, geografia, 
oceanografia, astronornia, etc. Utilizando-se de representaq5es griificas para os 
objetos em estudo e recursos grh5cos (sombras, texturas, realismo, etc) para converter 
dados complexos e idkias abstratas em figuras significativas, a visualizaqio cientifica 
tem por finalidade urna apresentaqio mais eficiente dos dados para urna melhor 
compreensio por parte do usu6rio [BR092, EAR921. 

0 s  primeiros ambientes de simulaqfio desenvolvidos que ofereciam 
recursos de visualizaqio, na realidade utilizavam-na simplesmente como apresentaqio 
de dados, sem se preocupar com os aspectos interativos. Estes recursos oferecidos 
caracterizam o que chamamos de apresentaqfio visual dos dados. A diferenqa entre 
visualizaqio cientifica e apresentaqiio visual dos dados k que, enquanto esta preocupa- 
se com urna apresentaqfio mais sofisticada de resultados a titulo de comunicaqio, 
aquela preocupa-se em oferecer recursos para um melhor entendimento destes dados 
[EAR92], o que sup5e interaqio. Assim, alkm de facilitar a comunicaqfio, existe a 
necessidade de exploraqfio dos mesmos para fins de compreensio dos fenamenos que 
eles representam. Este 6 o objetivo principal da antilise explorat6ria dos dados 
[TUK77], aplicaqio principal da visualizaqio cientifica. A anilise explorat6ria visual 
dos dados reune um conjunto de ttcnicas e ferramentas com o prop6sito de "observar 
melhor os dados para ver o que eles dizem". Desta forma, a visualizaqiio cientifica 
tem por objetivo facilitar a andise explorat6ria dos dados e apresentar os dados de 
forma mais compreensivel ao usuhio leigo. 



Atualmente os estudos na irea de simulaqio estio mais voltados para o 
desenvolvimento de sistemas que ofereqam ao usuirio facilidades para a simulaqio e 
modelagem. Al6m da necessidade de uma melhor visualizaqio dos dados, 6 muito 
importante que os ambientes de simula@io ofereqam recursos para a interaqio do 
usufio com os experimentos. Normalmente, o processo de simulaqio 6 bastante 
demorado. A nio-apresentaqgo de resultados intermeditkios e a falta de interatividade 
exigem que o usutkio aguarde at6 o final do processo de simulaqio para analisar os 
resultados e faqa suas alteraqBes, caso julgue necessirio. Muitas destas alteraqBes 
podem exigr a retomada da simulaqio, fazendo com que o usu&io perca muito 
tempo, pois poderia ter interrompido a simulaqio no meio, caso esta facilidade 
estivesse disponivel. Deste modo, os termos interativo e visual estio cada vez mais 
relacionados com o processo de simulagio [PID92]. Enquanto que o prop6sito da 
simulaqio 6 obter um nivel mais aprofundado no entendimento dos dados, o prop6sito 
da interaqio 6 oferecer ao usuhio a facilidade de poder trabalhar diretamente com o 
modelo e o processo de simulaq50, influenciando no seu comportamento e realizando 
experimentaqBes com suas propriedades e relacionamentos. 

3.2 Conceitos 

Utilizando-se dos conceitos e caractensticas de simulaqio e computaqio 
grifica, Humon [HLJR76] apud [BEL87] apresentou pela primeira vez o termo 
Simulaqio Interativa Visual (VIS - Visual Interactive Simulation). VIS significa a 
conduqio de uma simulaqio pel0 usuirio com a visualizaqio de dados intermedifios 
e a possibilidade de interaqio com o modelo, para a modificaqio de pariimetros e 
variiveis, permitindo deste mod0 um controle completo do modelo durante este 
processo. At6 a introduqso do termo VIS, a visualizaqio de resultados se fazia por 
meio de grificos 2D e 3D e a simulaqio de sistemas discretos empregava linguagens 
de programaqio numtricas como FORTRAN e ALGOL. Diversos pacotes 
comqaram a ser desenvolvidos nas d6cadas de 70 e 80 utilizando-se dos conceitos de 
VIS: SEE-WHY, WITNESS, FORSSIGHT, OPTIK (todos referidos em [BEL87]). 
Linguagens de simulaqio como SIMULA, GPSS, Simscript e SIMAN aos poucos 
passaram a conter aspectos de visualizaqio. Um n6mero de ferramentas com 
capacidade de animaqio tamMm comeqaram a aparecer: CINEMA, Xcell, Tess, etc. 
Estas ferramentas permitem que se criem representaqBes grificas para os objetos 
utilizados no modelo durante o processo de simulaqio. 

Atualmente, simulaqio interativa visual alcanqou um estigio onde seu uso 
esti se tomando comum na indhtria e com6rcio em um grande nfimero de aplicqBes. 
Em particular, VIS est.4 sendo aplicado no projeto e ansise de sistemas de 
manufatura, transportes (tais como aeroportos, linhas firreas e sistemas de trfifego) e 
em serviqos organizacionais (tais como bancos, hospitais e restaurantes). 

Conforme o grau de interaqiio entre o usuiirio e o modelo durante o 
processo de simulagio, utilizando recursos de visualizaqio, Marshall [MAR901 
estabelece tres categorias para interaqio e visualizaqio na simulaqio: p6s- 
processamento ("post-processing"), monitoramento ("tracking") e controle 



("steering"). A intera~io com os dados durante a simulagio 6 inexistente com p6s- 
processamento e mixima com controle. 

A ttcnica mais comum e utilizada t a de p6s-processamento. As imagens 
sio geradas depois da coleta e caculo dos dados, nio havendo interagio com a fonte 
dos dados. Um ambiente de visualizag20 acessa a base de dados criada pela simulag20 
e gera as imagens. Uma das vantagens desta ttcnica 6 que os dados podem ser 
exarninados vhias vezes at6 um completo entendimento dos resultados. Em 
contrapartida, somente ap6s o final da simulagio, que poderi levar horas, t que os 
erros podem ser detectados e conigidos. 

Na ttcnica de monitoramento, as imagens siio visualizadas A medida que 
o processo de simulagio avanga. 0 usuhio niio tem controle sobre os parhetros da 
simulagio, somente sobre o encemmento do processo. A vantagem desta ttcnica t a 
obsemagio imediata dos resultados. Deste modo, os erros podem ser detectados e 
conigidos mais cedo e o processo pode ser encerrado se necesshio. 0 s  recursos 
computacionais tambtm siio melhor utilizados, urna vez que quando um 
procedimento incorreto for detectado, o processo de simulagio pode ser interrompido 
evitando assim um maior tempo de processamento e de acesso A disco. Uma 
desvantagem desta ttcnica t que os resultados ficarn disponiveis apenas no tempo de 
simulagio onde foram calculados, ou seja, eles n2o podem ser analisados mais adiante 
caso o usutkio necessite. Para contornar este problema, deve-se ter a possibilidade de 
armazenar os dados. 

0 controle t a ttcnica onde o usuhio dettm o controle direto do modelo 
computacional durante o processo de simulagio podendo realizar a modifica~iio de 
parhetros da simulagiio durante a visualizag20. Diversas caracteristicas de urn 
modelo podem variar durante a execugio, incluindo parhetros internos, varifiveis 
monitoradas, apresentagio das saidas, intemalos de tempo, etc. Esta ttcnica 6 
referenciada como urna meta na visualizagiio cientifica, correspondendo B simulagio 
interativa visual [BEL87]. 

3.3 0 Uso da animaqiio' 

A anima~io de modelos constitui atualmente urna considerfivel parte no 
processo de simulagio. 0 s  principais pontos do processo de simulagio onde a 
animag20 fornece um valioso auxilio s20: desenvolvimento e verificag20 do modelo, 
validagio do modelo, anhlise e projeto dos experimentos e, apresentagiio dos 
resultados. Obsemar urna animagio para descobrir urna operag20 invilida 6 urna 
tarefa muitas vezes complexa. 0 usuhio deve compreender os elementos grificos 
apresentados, as relagks entre estes elementos e detectar quando as assertivas iniciais 
do modelo forem violadas, caso elas sejam. Devido a isto, Swider [SWI94] apresenta 
6 principios bhicos para urna efetiva animagio: 1) usar um cenhio grfifico com 

'NO context0 da Area de simulaqPo, animaqgo 6 empregada como sin8nimo de apresentaqso dinPmica 
de resultados, sendo a visualizaq20 do comportamento das entidades representadas graficamente ao 
longo do tempo. 



movimentos de icones para as entidades do modelo; 2) projetar o cenirio tendo em 
mente a tarefa de validaqio; 3) utilizar contrastes visuais para indicar a existhcia de 
problemas; 4) ajustar a velocidade de apresentaqio dos resultados de forma que os 
eventos discretos fiquem evidenciados; 5) evitar a sobrecarga do usuirio com muita 
informaqio visual; 6 )  treinar o usuirio na procura de potenciais problemas na 
animaqio. 

A animaqio 6 urna caracteristica essencial para sistemas de VIS, 
auxiliando na depuraqio, interpretagio e apresentaqi30 de resultados. Quando usada 
durante o processo de simulaq%o, na fase de experimentaqio, ela permite uma 
compreensio visual mais detalhada do processo de simulaqio. As representaqBes 
gracas dos diversos componentes do sistema sio utilizadas para animar as atividades 
da simulaqio, ou seja, sempre que ocorre uma alteraqgo no estado da simulqio, isto 
iri refletir na representaqio grifica do sistema modelado. A animaqso 6 um m6todo 
para apresentaqio da simulaqio de fen8menos continuos atrav6s da exibiqio de urna 
coleqio discreta de imagens. Atravb de ripidas atualizaqks na apresentaqio da 
imagem, tem-se a impressio de se obsewar urna atividade continua. Esta capacidade C 
muito valiosa para a interaqio com o usuirio, urna vez que problemas no modelo 
podem ser melhor visualizados e comgidos, reduzindo o tempo de depuraqio. A 
animaqio aumenta a credibilidade do modelo de simulaqio, especialmente para os 
usuirios menos experientes. A animaqio em um sistema de VIS, tamb6m pode ser 
utilizada ap6s o tkrmino da simulaqfio, em p6s-processamento, permitindo urna 
apresentaqio mais eficaz dos resultados da simulaqio e auxiliando ao tomador de 
decisks verificar se a simulaqfio realmente reflete o sistema real. 

0 s  recursos de visualizaqio em ambientes de simulaqio devem suportar 
as diversas fases do processo de simulaqio. Johnson e Poorte [JOH88] identificam 4 
fases onde a animaqio pode ser empregada durante o processo de simulq50: 
depuraqio e verificaqio do modelo, validaqio do modelo, andise e apresentaqso dos 
resultados. De acordo com esta identificaqio, foi proposta urna abordagem 
hierirquica com tres niveis de utilizaqio da animaqzo e representaqio grg~ca, em 
fungi0 da abstraqio do processo de simulaqio conforme apresentado na figura 3.1. 

0 uso da animaqio 6 hierirquico e diferenciado de acordo com a fase do 
processo de simulaqio, ou seja, os componentes e elementos grificos vio sendo 
incrementados visualmente a partir de urna animaqio simples, na primeira fase, at6 
urna representaqso completa do modelo na hltima fase. 0 s  niveis propostos sZo 0s 
seguintes: 

1) Nivel I: urna animagio 2D com representaqio grifica simplificada e 
mudanqa de cores seria o suficiente para as fases de depuraqso e verificaqio do 
modelo. E urna animaqio bastante abstrata e com poucos detalhes; 

2) Nivel 11: tamb6m caracterizado com um sistema 2D, mas incluiria 
alguns movimentos e alteragio de cores. Seria urna animaqio menos abstrata, 
tomando possivel a utilizaqio deste nivel nas fases de verificaqio, depuraqio e 
anilise, podendo tambCm ser empregado como urna ferramenta de comunicqio 
geral; 

3) Nivel I l l  o detalhe em relagio ao anterior 6 maior e tamb6m mais 
realistic0 (sem abstraqio). Caracterizado como urna animaqso 3D com movimentos 



significativos e representaqiio grX~ca detalhada atravis de icones e simbolos bastante 
representativos. E utilizado como uma ferramenta para o nivel gerencial, de 
treinamento, educacional e vendas. Na anhlise de resultados, esta abordagem pode ser 
classificada dentro da categoria de interaqiio de p6s-processamento, uma vez que a 
animaqiio 6 utilizada somente para a visualizaqiio dos resultados. 

Modelo grhfico no nivel III I't 
4 I Modelo grhfico no nivel I I I 

FIGURA 3.1 - Abordagem hierkquica para animaqiio na simulaqio. 

Urn ponto que deve ser ressaltado 6 que simulaqiio interativa visual C 
fundamentalmente diferente de animaqiio, uma vez que a motivaqiio de VIS t a 
integraqiio com o processo de simulaqiio, niio simplesmente a representaqio e f i c a  
dos resultados da simulqiio. VIS caracteriza-se pelo controle (steering) da simulaqiio, 
ou seja, h6 a visualizaqio de dados intermediirios e capacidade de interaqiio com o 
modelo durante o transcomer da simulaq~o. Podem ser modificados parimetros e 
definiqces de variiveis, forma de apresentaqiio dos resultados, etc fazendo com que as 
consequ6ncias no processo de simulaqio sejam imediatas. Deste modo, VIS engloba a 
realizqiio interativa da etapa de experimentaqiio, utilizando representaqces grN~cas e, 
em alguns casos, animaqio [BIS90, STA90, WJ901. 

3.4 Sistemas e linguagens de simula~Fio com recursos graficos 

Em geral, at6 poucos anos atris, as linguagens de simulaqiio tradicionais 
como GPSS, Simscript, SLAM, etc requeriam a especificaqiio do modelo a ser 
simulado atravks de uma descriqiio purarnente textual que era executada sem a 
intewenqiio do usuirio. Recentemente com os avanqos da 6rea de sistemas griificos, 
as linguagens de simulaqiio comeqaram a incorporar recursos para a melhoria de sua 
interface com o usuirio. Surgiram sistemas gritkos e interativos com tknicas 
simplificadas de animaqiio de resultados, como SLAMSYSTEM [BAN941 para 
modelos escritos em SLAM. J i  SIMGRAPHICS [CAC91], para modelos Simscript 
11.5, permite a construgso de interfaces grificas para o acompanhamento dos 
experimentos atravCs de cenirios ic8nicos e grhficos diversos. Como evoluqio de 
GPSS, surgiu GPSSPC [COX871 que incorpora facilidades de interaqiio grifica e 
animqiio em tempo de execuqiio. 

SLAMSYSTEM [BAN941 C um sistema de simulaqiio integrado 
construido sobre Microsoft Windows para uso em computadores pessoais. Todas as 
facilidades siio acessadas em sua interface grifica dirigida por "pull-down menus". 0 
modelo pode ser construido atravts de um construtor grX1co para a estrutura de rede 



de filas e um editor de formulirios para a especifica~io dos parhetros de cada um 
dos simbolos da rede. 0 sistema possui urna anilise dos resultados atravts de grificos 
estatisticos como histogramas, diagramas de torta e de barras, grificos X-Y, etc. 
Virias janelas podem ser abertas simultaneamente para diferentes formas de anilise 
dos resultados. 0 s  resultados podem ser analisados de forma grifica ou animada, em 
tempo de execu~iio ou em p6s-processamento. SLAMSYSTEM tamb6m permite a 
constru@o do cenirio atravts de suas pr6prias facilidades grificas ou atravts da 
importaqio de um cenirio de outros pacotes de CAD. A animaqio 6 especificada 
atravts da associaqio de eventos na simula~io com aq6es de animqiio. Quando 
acontece um evento, ocorre urna alteraqio na representa~io grifica de urna entidade 
do modelo, causando urna a~i io  de anima~io. 

GPSS/PC [COX871 t urna das implementa~6es mais difundidas de GPSS 
em computadores pessoais. A introdu~iio de interaq20 atravts de diferentes janelas e 
dispositivo de apontamento, permite que o modelo seja manipulado em tempo de 
execuqio. Entretanto, como a obtenqio de imagens mais realistas implica em um 
maior tempo de execuqio, urna animagiio mais sofisticada em p6s-processamento esti 
disponivel atravis de GPSSPC Animator. 0 sistema n2o permite a geraqio de 
relat6nos quando h i  interaqiio, pois a alteraqio do modelo durante a execuqio 
distorce os resultados estatisticos. 

Em GPSSPC a visualiza@o e manipula@io da simulaqio t efetuada 
atravts de 6 janelas, cada urna com um conjunto de comandos, incluindo a 
possibilidade de interromper e continuar a simulaq20. Existem janelas para cada tipo 
de entidades principais em GPSS: "facilities", "storages", "blocks", "matrices", 
"tables" e "positions". Na janela "blocks", 6 apresentado o fluxograma do modelo, 
sendo que os blocos podem ser inseridos, removidos e manipulados. Na janela 
"positions" 6 exibida a animaqio da simula~io onde 6 mostrada a evoluqHo das 
transa~6es durante a simula~io. A anima@o t controlada atravts da modificqio dos 
atributos grificos das transaq6es (forma, core posi$io). Existem dois modos distintos 
de controlar a animaqio: gerado automaticamente pelo sistema que realiza a 
preven~io contra colisiio ("collision prevention mode") ou pode ser programado 
("direct mode animation"), onde a tarefa de evitar colisks dos objetos (icones 
associados ?is transa~6es) fica a cargo do modelador. Assim como todas as demais 
janelas, os objetos podem ser manipulados atravts do dispositivo de apontamento, 
que pode ser usado para interromper, continuar e modificar posi@es das transaq6es. 
Para obter simula~6es sem visualizqiio/intera~io, GPSSPC fomece urna janela 
estitica, chamada "data window", onde o c6digo fonte do modelo 6 exibido e n20 h i  
visualiza$io intermedihria. 

SZMGRAPHZCS [CAC91] 6 urna biblioteca incorporada i linguagem de 
simulaqio Simscript 11.5, que permite a construqio de interfaces baseadas em 
cardipios e a obten~io de resultados da simulaqio sob as mais diversas formas 
grificas (histogramas, grificos, diagramas de barra, seqiisncias animadas, etc). A 
utiliza$io dos recursos grificos 6 realizada em duas etapas. Primeiramente, atravts de 
urn editor grifico guiado por cardipios, sio especificados os icones, a forma de 
entrada dos dados e os grificos de saida. Este editor cria um arquivo que conttm as 
descriq6es destas representaq6es grificas. A seguir, em tempo de execuqio, estes 



arquivos sio ligados ao programa escrito em Simscript II.5. Durante a execu~io do 
modelo, podem ser alterados os parhetros do modelo, os icones utilizados ou as 
sddas desejadas, mas estas modifica~6es devem estar programadas no modelo 
descrito em Simscript. SIMGRAPHICS restringe os grgicos a um context0 
bidimensional, o que pode ser urna stria lirnita~io caso se queira empregar a 
sirnulagso no terceiro nivel da abordagem hierirquica para animagio, como proposto 
por [JOHSS]. MODSIM 11 [BEL90] 15 urna linguagem de simulaqio de prop6sitos 
gerais, orientada a objetos, que tambtm utiliza os recursos oferecidos por 
SIMGRAPHICS. Este garante a exibigilo e intera~io atravts de icones, g rscos  e 
cardipios que podem ser associados a objetos e variiveis do programa. 

Juntamente com este avanqo grifico nas linguagens de simulagio, 
surgiram diversos sistemas para simulaqio. Basicamente estes sistemas possuem urna 
interface grUica dirigida por cardipios que permite a constm$io, execugtio e andise 
de modelos de simulqio. A grande maioria destes sistemas esti voltada para a 
modelagem e simula~io de sistemas de manufatura. Como exemplos, podem ser 
citados SIMFACTORY II.5, AutoMod, WlTNESS, Taylor 11 e ProModel (todos 
apresentados resumidamente em [BAN94]). Todos tem em comurn a construqiio do 
modelo atravts de uma ferramenta gifica que posiciona a representagio grata dos 
elementos de modelagem (icones) em urn cenhio, criando desta fonna urna 
representaqio grifica para o modelo. Durante a execuqio do modelo 6 realizada a 
animaqio e diversos gr81cos e dados estatisticos sio oferecidos para a anilise de 
resultados. 

3.5 Aniilise dos ambientes de VIS 

Esta seqtio tem por objetivo descrever resurnidamente alguns ambientes 
de simulaqso que fomecem recursos visuais interativos para a andise dos resultados 
das simulaqdes. Conforme as caractensticas e recursos apresentados por estes 
ambientes, pode-se enquadri-10s dentro da classificaqiio proposta por Marshall 
[MAR90]. 0 s  seguintes ambientes foram analisados durante o desenvolvimento deste 
trabalho: Proof [EAR90], CINEMA [P0090], Performance Analysis Workstation 
[MELSS], ambiente de simula~io do sistema AMPLO [WAG92], SEE-WHY 
m 8 1 1 ,  ambiente de simulagio "centrado no usuthio" [ROO931 e VISE [LIN95]. 

3.5.1 Ambientes com apresentaqiio dos dados em pbs-processamento 

0 s  ambientes de simula~80 que estio classificados dentro desta categoria, 
sio aqueles que apresentam as tarefas do process0 de simulaqio bem separadas no 
tempo (figura 3.2). Primeiramente, o usuthio constr6i o modelo de simulqio, 
eventualmente atravts de urna ferramenta contendo recursos grificos e interativos. A 
seguir, este modelo 6 submetido il simula~io sobre a qual o usuirio nio tem controle. 
0 s  resultados gerados pela simulaq5.0 sso armazenados numa base de dados que pode 
ser acessada ap6s a execuqio do modelo. A partir deste momento, o usuhio tem sua 
disposigio urna strie de recursos visuais e interativos que permitem exibir os dados 
armazenados no banco de dados criado durante a simulaqtio. Nesta categoria de 



visualizaqio o usuirio nio possui recursos para interagir na fase de experirnenta$io, 
somente na fase de anilise de resultados. 

Modelo b 

FIGURA 3.2 - Ambiente de simula~io com a tCcnica de p6s-processamento. 

A maioria dos sistemas que realizam a apresenta~io dos resultados em 
p6s-processamento C constituida pelos sistemas de animaqio desenvolvidos para a 
integra~io a modelos de simula@o descritos em linguagens de simula@io que nio 
possuiam recursos grificos para a anilise de resultados. Exemplos de tais sistemas 
sio Proof, para modelos em GPSS, e CINEMA, para modelos em SIMAN. 

3.5.1.1 Proof 

Proof [EAR901 6 urn animador em p6s-processamento de resultados de 
simula~io. Proof foi criado para ser utilizado com GPSSEI, mas por ter uma 
arquitetura aberta pode ser utilizado com qualquer outro software, desde que este seja 
capaz de produzir um arquivo ASCII. Este arquivo ASCII C o arquivo de "trace" que 
dirige a animaqio. Por ser utilizado em tempo de p6s-processamento, Proof pode ser 
empregado como software de apresentaqio, com facilidades de produqio de "slides". 
Para a execuqio de Proof sio necessfirios dois arquivos: um arquivo de "layout" e urn 
arquivo de "trace". 0 arquivo de "layout" 6 utilizado para armazenar as definiGBes 
esthticas de geometria e comandos de inicializa~io. 0 arquivo de "trace" 6 usado para 
gravar, durante a simulaqio, as informaqBes dependentes do tempo que controlam a 
animaqio. 

A estrutura grhfica de Proof 6 composta por duas camadas: o cenkio e os 
objetos. Atrav6 de uma sCrie de menus o cenirio e os objetos podem ser criados. Em 
rela~io aos objetos, dois conceitos importantes de Proof sio "0bjectClass"e "Object". 
0 primeiro C a descriqio geomCtrica estitica de algum tipo de objeto e corresponde ao 
conceit0 de tip0 ou classe. 0 segundo sio ocorr2ncias ou instincias dos tipos e variam 
conforme os valores de seus atributos. Toda a animaqio C realizada sobre estes 
objetos. As alteraq8es no estado do modelo de simulaqio durante a simula~20 serio 
exibidas como movimentos, altera~io de forma e cor, aparecimento e 



desaparecimento de objetos. As primitivas de animaqio que podem ser usadas em um 
objeto sio: "create", "destroy", "place", "set color", "set velocity" e "move". 0 
movimento de um objeto pode estar associado a um "path" que 6 uma estrutura de 
dados composta por um n6mero arbitririo de linhas ou arcos. Quando um objeto C 
colocado em um "path", ele o segue at6 o final. 0 s  "paths" tem urn papel muito 
importante em animaqces de sistemas de manufatura para transporte e manipulaq50 
de materiais. Baseado na sua estrutura de dados geometrica, Proof prov6 facilidades 
interativas de controle de visualizaqfio durante o processo de animaqio. Janelas sobre 
o cenirio da anima~io permitem realizar funqces como "panning", "zooming", 
rotacionar e mudar o ponto de vista. 

3.5.1.2 CINEMA 

CINEMA [PO0901 C um sistema de animaqio tambCm de prop6sitos 
gerais utilizado para animar modelos de simulaqio desenvolvidos na linguagem de 
simulaqio SIMAN. CINEMA consiste de dois m6dulos: um usado para construir a 
representaqgo grafica utilizada na animaqio e outro usado para executar o modelo de 
simulaqio SIMAN associado com a animaqio. Uma vez que CINEMA t um sistema 
de animaqio em tempo real, em oposiqio a sistemas de pb-processamento, o usufio 
pode atuar sobre o modelo SIMAN no decorrer da simulaqio atraves de um depurador 
interativo. Este depurador permite que se altere valores de variiveis, observe o status 
de uma variivel que nio participa da animaqio, monitore entidades e variiveis e, 
salve/recupere instantheos da animaqio (imagens e valores). Atrav6s do uso de 
CINEMA, as contribuiqces da animaqio podem ser encontradas em todo o processo 
de simulaqio. Um exemplo interessante do uso de SIMANICINEMA foi apresentado 
por Johnson & Poorte [JOHSS], que propuseram uma abordagem hierhquica da 
animaqio na simulqio. Neste trabalho, a animaqio t utilizada em virias etapas de 
um estudo de simulaqio, alterando o nivel de informaqgo presente nas imagens a cada 
etapa. 

CINEMA possui uma interface grifica dirigida por "pop-up menus", 
permitindo que o usuirio construa sua animaqio atraves da seleqio das diversas 
o ~ 6 e s  existentes. 0 cenfio de animaqio de CINEMA 6 constituido de objetos 
grificos dividldos em dois tipos de componentes: um componente est6tic0, chamado 
"background", e um componente dinhico. 0 componente estitico do cenirio 1120 
muda durante a execuq8o da simulaqio e pode ser criado atravts das facilidades 
grficas disponiveis no editor g rg~co  existente. Um ponto importante de CINEMA, t 
a possibilidade de importar um cenirio de animaqio construido com o uso de 
ferramentas de CAD que possuem funqces gtificas mais sofisticadas, incluindo 
imagens 3D. 0 componente d inhico  do cenfio consiste de representag6es grx~cas 
que mudam de forma, cor, tamanho ou posiqio conforme as mudanqas no estado do 
modelo SIMAN. Um n6mero grande de objetos dinhicos estio disponiveis, 
representando entidades, recursos, filas, caminhos e variiveis. Estes objetos 
dinhicos podem ser armazenados em bibliotecas e acoplados a diferentes cenirios. 



3.5.2 Ambientes que realizam a analise com monitoramento 

0 s  ambientes de simulaqio que utilizam a tCcnica de monitoramento sio 
aqueles que possuem uma strie de recursos para auxiliar o usuirio na fase de 
experimentagio (figura 3.3). Estes recursos devem ser interativos para que o usuiirio 
condua o process0 de simula~io. 0 s  ambientes classificados nesta categoria, 
tambtm devem possuir as caractensticas e facilidades existentes nos ambientes de 
p6s-processamento para a anilise de resultados. A grande diferenga destes sistemas 
em relagio aos que utilizam a tCcnica de p6s-processamento 6 que durante a fase de 
experimenta~io o uusirio pode acompanhar a simulagio atravks de recursos de 
visualizagio e de condug20 da experimentagio. Desta forma, o usuiirio pode analisar 
os resultados em tempo de execugZo e interromper a execugZo da simulq20 quando 
desejar. 

FIGURA 3.3 - Ambiente de simulagio com a tCcnica de monitoramento. 

0 s  ambientes de simulagio que fazem uso desta tCcnica, geralmente 
oferecem representagbes grificas para entidades do modelo (associagiio realizada na 
construgio do modelo de simula$io), facilidades de animagio, mfiltiplas janelas 
exibindo diversas informa@es, grificos e estatfsticas. AlCm destes recursos visuais, o 
usuirio tem a sua disposig20 uma dr ie  de recursos para permitir a conducio da 
experimenta~io: determina~io do tempo de execugZo da simula~io, seja atravts de 
condi~bes de parada ou indicagio de um period0 de tempo; indicagio e manipula@o 
do conjunto de variiiveis a serem monitoradas; operagbes para armazenar e recuperar 
estados da simula@io. Um ponto que deve ser ressaltado 6 que estes ambientes nio 
permitem a interagio do usuirio com o modelo, ou seja, o usuirio n20 pode. controlar 
par2metros, variiveis ou atributos de entidades do modelo. Caso o usuirio necessite 
realizar uma destas operagbes, ele deve aguardar pela intermpgio da execu~iio e 
depois alterar o modelo atravB da ferramenta que permite a construg20 do modelo de 
simulagio. A partir deste momento, o usuirio deve realizar novamente a execuq20 da 
simulagio, desde o inicio, uma vez que as caracten'sticas do modelo foram 
modificadas. Exemplos de tais sistemas sio Performance Analysis Workstation e o 
ambiente de simulaG20 do sistema AMPLO. 



3.5.2.1 Performance Analysis Workstation 

0 sistema Performance Analysis Workstation [MEL85] foi urn dos 
primeiros sistemas de simulaqio visual interativa surgidos. 0 sistema 6 destinado a 
modelagem e simulaqio de redes de filas e apresenta urna interface dirigida por 
cardtpios. Este sistema C estruturado por &s componentes principais: um editor 
grc~co ,  que possibilita a criaqio interativa de urna rede (primeiramente sio criadas as 
filas e depois a topologia t indicada atravCs do desenho das conexaes); um editor 
textual, dirigido por preenchimento de formulirios e utilizado para informar 
parhnetros das filas (disciplina da fila, capacidade, nfimero de semidores, 
distribuiq6es de probabilidade regendo chegadas, serviqo e roteamento) e criar as suas 
populaq6es iniciais; e um simulador, que C o responsive1 pela execuqio do modelo 
construido. 

No simulador existem comandos selecioniveis e campos de informaqio 
sobre diferentes modos de execu$io e rel6gios de simulaqio. Existem dois modos de 
execuqio: passo a passo, onde o usuirio indica o avanqo da simulaqio atravCs de urna 
tecla e, o mod0 continuo, onde o simulador executa at6 ser interrompido. Em 
qualquer um destes modos, o usuirio pode especificar um interval0 de tempo para 
poder obsemar o estado da simulaqio. A simulqio pode ser interrompida a qualquer 
momento para a realizaqio de alteraq6es na descriqio do modelo ou para a requisiqio 
de estatisticas. As estatisticas sio exibidas em diversas janelas, sobrepostas ?t 

principal, conforme a solicita~io do uushrio. Tambtm sio oferecidas facilidades para 
salvar e recuperar estados intermediirios da simulaqio, com o objetivo de retomar 
urna sessio ap6s a sua intermpqio. 

3.5.2.2 Ambiente de simulqio do sistema AMPLO 

Outro exemplo de ambiente que utiliza a ttcnica de monitoramento t o 
ambiente de simulaqio do sistema AMPLO [WAG921 que permite a simulaqio de 
sistemas digitais modelados atravts de linguagens de descriqio de hardware. Embora 
orientado para urna aplicaqio especifica (projeto de sistemas digitais), este ambiente 
implementa muitos dos recursos sugeridos em VIS. 0 s  sistemas digitais sio 
modelados graficamente como redes de agsncias, blocos que se comunicam atravts 
de sinais. Esta rede de agsncias pode ser hierhrquica, ou seja, as agsncias podem ser 
descritas em funqio de outras agsncias. Na construqio do modelo de simulqio, o 
usuirio deve selecionar nesta hierkquia de agsncias, as agsncias que fario parte do 
modelo de simulaqio. Esta seleqio pode ser realizada atrav6 de cardipios ou por 
intermtdio de um "browser" interativo que percorre a estrutura hierhuica. 0 pr6prio 
construtor de modelos se encarrega de germ urna descriqio simulivel do modelo, urna 
vez que o mesmo deve ser urna rede de agsncias primitivas, sem hierarquia. 

Durante a fase de experimenta~io, o ambiente permite o monitoramento e 
a conduqio dos experimentos, com visualizagio grifica do modelo de simulaqio e das 
variiveis monitoradas (formas de ondas dos sinais). Diversas facilidades estio 
disponiveis para o usu&o durante a execuqio do moddlo: ativaqio e desativa~io das 
variiveis monitoradas; indicaqio do mod0 de monitoramento das variiveis, em tempo 



de execuqio ou para aniilise em p6s-processamento; especificaqgo de condiq6es de 
parada e determinaqio do tempo de simulaqio; salvar e recuperar estados da 
simulaqio, permitindo o retomo a um tempo anterior e consultas a valores de 
variiiveis especificas, mesmo que estas nio estejam sendo monitoradas. A anfdise em 
p6s-processamento C realizada atraves de um arquivo de "trace" gerado durante a 
experimentaqio, contendo os valores das variiveis monitoradas. Embora o ambiente 
de simulaqio do sistema AMPLO seja enquadrado como urn ambiente que realiza a 
aniilise com monitoramento, ele possui duas facilidades que podem ser enquadradas 
como controle da simulaqio: vinculaqio de estimulos ao modelo (seqiihcia de 
eventos associados i s  variiiveis de entrada elou i s  variiveis intemas do modelo) e 
atribuiqio de valores i variiiveis. Tais facilidades sio classificadas como uma 
interaqio entre o usuirio e o modelo. 

3.5.3 Ambientes que utilizam a tknica de controle 

0 s  ambientes de simulaqio que sio classificados dentro desta categoria 
sit0 aqueles que apresentam uma sCrie de recursos para permitir que o usuirio interaja 
com o modelo durante a simulaqio (figura 3.4). Estes recursos, geralmente esGo 
disponiveis em trEs ferrarnentas distintas: uma que permite a visualizqio e interqio 
com o modelo de simulaqio, normalmente atravts de recursos grSicos; um m6dulo 
que permite ao usuirio controlar a simulaqio atravts dos recursos interativos 
disponiveis; um m6dulo que permite a anilise dos resultados atravts de diversas 
facilidades de visualizaqio. Atravts da integraqio destes tr2s m6dulos, o usuiuio 
possui um ambiente de simulaqio geralmente chamado de ambiente de VIS. 

FIGURA 3.4 - Ambiente de simulaqio com a ttcnica de controle. 

Ap6s criar o modelo de simulaqio, o usuiuio o submete ao ambiente de 
simulaqio que fomece uma sCrie de recursos interativos permitindo o controle sobre a 
execuqio. Altm dos recursos oferecidos pelos ambientes que permitem 
monitoramento e p6s-processamento, o usuirio tem a sua disposiqio recursos que 
permitem interagir com o modelo de simulaqio, tais corno: alteraqio de parhetros 



do modelo; altera~io de valores de varihveis e atributos de entidades e redefinigao de 
distribui~6es. Esta interac50 do uushio com o modelo C realizada durante a 
experimenta@o, causando automaticamente reflexos nos resultados. Desta forma, a 
principal diferen~a entre os ambientes que utilizarn a tCcnica de monitoramento e os 
ambientes que utilizam a tCcnica de controle C que estes podern interagir com o 
modelo de simula$io e controlar a experimentaq50, enquanto aqueles somente podem 
conduzir a experimentac50. Como exemplos de tais sistemas podem ser citados SEE- 
WHY, o ambiente de simulaG50 "cenkado no usuiuio" prkposto por [ROO931 e 
VISE. 

3.5.3.1 SEE-WHY 

0 primeiro sistema que se utilizou de caracten'sticas visuais interativas foi 
SEE-WHY ([FIDSl] apud [FREgl]). SEE-WHY C um sistema de simulaq50 discreta 
de prop6sitos gerais que oferece facilidades integradas para exibiq50 e intera~go em 
tempo de execugio. Embora sendo uma ferrarnenta antiga de simulqZo, a 
representaqk grhfica utilizada e a variedade de grificos foram revolucioniuias para a 
Cpoca. 0 s  modelos s50 desenvolvidos como programas FORTRAN incorporando 
rotinas da biblioteca SEE-WHY que suportam todas as funq6es apropriadas para a 
simulaqio. Esta biblioteca tambCm prove facilidades para controlar a simula~io e a 
interaG50 com o usuhio. As rotinas para defini~zo e manipula$io dos elementos de 
modelagem ("entities", "sets", "vessels", "histograms" e "distributions") formam a 
maior parte da biblioteca. A caracteristica principal destes elementos de modelagem 
em SEE-WHY sHo os atributos relacionados com a exibiq50 (posi$io, cor, altura e 
largura dos elementos). A interas50 com o usuirio em SEErWHY foi um ponto 
importantissimo para o crescimento de sistemas de VIS. 0 s  seguintes recursos estio 
disponiveis: interromper a simulaqHo e consultar ou alterar qualquer parhetro dos 
elementos de modelagem e atributos de entidades; especificar novamente as 
distribuiq5es; estabelecer o mod0 de execu$50 da simula$50 (passo a passo ou 
continuo); salvar e recuperar estados intermedihios, podendo reinicializar o tempo de 
simula~Ho. 

3.5.3.2 Ambiente de simula@io centrado no usuhio 

Rooks [ROO931 desenvolveu um ambiente de simulqHo interativa que 
apresenta o paradigma "centrado no usuiuio". Este paradigma permite que sistemas 
de simula~50 sejam desenvolvidos com interfaces consistentes entre usuiuio, modelo 
e sistema de simula~5o. Esta abordagem requer que o projetista da simula~Ho defina 
os modos com os quais o usuhio, o modelo e o sistema de simulaq50 irgo interagir. 0 
paradigma "centrado no usuirio" C orientado para os usuirios do sistema de 
simulaq50. A idCia C retirar do modelo de simula~Ho os aspectos relativos ao controle 
de experimentos. 0 projetista do modelo de simulaq50 deve se preocupar somente 
com a 16gica e estruturas de dados do modelo, e o analista da simula$Ho deve interagir 
com o modelo e o sistema de simula~iio para realizar os experimentos adequados. 
Rooks prop&, desta forma, um ambiente de prop6sito geral para desenvolvimento de 
aplica~6es de sirnula$iio, possibilitando a configurag50 com diferentes linguagens. 0 



ambiente possui uma biblioteca de facilidades para o controle da execu@o do modelo 
e intera~Zo, que s20 independentes do modelo de simula@o. Este ambiente C 
apresentado como um "framework"que contCm procedimentos projetados para 
suportar todos os aspectos de modelagem e anhlise como: especificqio e 
manipula@o dos dados, entradas e saidas grgicas, intemen~io e interaq20 na 
execuq2o do modelo, atividades de pr6 e p6s-processamento e controle da 
experimenta~20. 

0 sistema proposto por Rooks C composto por quatro subsistemas: 
ambiente de prC-processamento, ambiente de desenvolvimento do modelo, ambiente 
de anhlise do modelo e sistema de ceniuio. 0 ambiente de prC-processamento permite 
que atravCs de v6rios procedimentos os dados brutos sejam organizados, analisados e 
convertidos para o formato compativel com o do sistema. No ambiente de anhlise do 
modelo C realizada a interaqiio entre usuirio e modelo atravCs dos recursos preparados 
no sistema de ceniuio. Duas ferramentas estio disponiveis neste ambiente: um 
processador de intera~6es que oferece os recursos necessiuios para um ambiente de 
VIS [R0091]; e um controlador de execuG6es que conttm uma strie de 
procedimentos para o controle da execug2o do modelo. Todas as i n t e ~ e n ~ 6 e s  
realizadas pel0 usu6rio sZo interpretadas; os resultados apropriados s20 gerados, com 
imediato reflex0 na representa~io visual. 0 sistema de ceniuio permite a descri~io 
dos experimentos e C formado por um conjunto de estruturas de dados e 
procedimentos que conectam o modelo e os dados da simula$io em uma &ore 
hieriirquica de cardipios e tabelas. Esta forma de organiza@io sendo bem definida na 
especifica~iio do ceniuio, permite uma comunica~20 eficiente dos dados, parhetros e 
experimentos entre o modelo e o sistema de simula~20. Todos os dados do ambiente 
s20 armazenados em tabelas de dados que silo apresentadas ao usuiuio na forma de 
cardhpios ou planilhas. Finalmente, o ambiente de desenvolvimento do modelo 
permite a constru@o do modelo de simula@o atravCs de um editor gruico, para criar 
as representa~6es grUicas, e um editor textual, para as especifica~6es necessiuias. 
Esta descri~io do modelo de simulaqHo 6 compilada e gera um modelo executive1 
para ser utilizado pelo ambiente de anilise do modelo. Durante a experimentq20, o 
usuiuio n20 pode modificar o modelo de simula~20, apenas interagir com os seus 
parhetros e variiveis. 

3.5.3.3 VISE 

0 ambiente VISE (Visual Interactive Simulation Environment) proposto 
por Lindstaedt [LIFT951 C um ambiente de simula@o visual interativa que utiliza a 
linguagem Simscript 11.5 como ferramenta de modelagem e oferece uma sCrie de 
recursos de intera~io, controle e visualiza$io corn a finalidade de facilitar a atividade 
de simula@o. Este ambiente prod  caractensticas de associaqio de representagies 
gru~cas a entidades do modelo, especifica~20 da dinhica destas representq6es e 
possibilidade de intera~20 i nivel de experimento. Baseado na proposta de Johnson 
[JOHSS] que descreve uma abordagem hieriirquica para a anima~20 na modelagem de 
simula$io, este ambiente oferece recursos bastante 6teis quando esta abordagem 
hieriirquica C adotada. VISE possui tres diferentes classes de recursos: recursos de 
intera~20, recursos de controle e recursos de visualiza$Ho. 



Atravts dos recursos de interaqio de VISE, o usuirio pode interagir com 
as variiveis e atributos das entidades do modelo atravts das seguintes facilidades: 
visualizaqio, atribuiqio, alteraqio e monitoraqio. 0 usuirio tamEm pode alterar os 
tipos e parhetros das distribuiqties de probabilidades utilizadas no modelo. 0 s  
recursos de controle sZo diversos mecanismos oferecidos pel0 ambiente que permitem 
um controle da execuqgo da simulaqio. Entre eles destacam-se: escolha do mod0 de 
execuqio (passo a passo, por tempo especifico, ocorrencia de um evento ou at6 
determinado tempo), controle de pontos de parada (recurso bastante htil na fase de 
depuraqio e podem ser de dois tipos: parada conditional ou por ocodncia de 
evento.), controle da lista de eventos, status da simulaqilo (estatisticas) e operaqBes de 
carga e salvamento de estados da simula@io (bastante htil quando uma interaqio foi 
realizada no processo e quer se voltar a este momento). A classe de recursos de 
visualizaqio permite que se especifique associaq&s de variiveis e atributos de 
entidades a icones com a finalidade de se visualizar graficamente a simula~io. No 
decorrer da simulaqio 6 possivel alterar os parhetros destas associaqties. Dentro 
desta classe, tambtm sio oferecidos recursos para acompanhar a alteraqio de 
determinadas variiveis e atributos de entidades atravts de grificos estatisticos como 
histogramas, diagramas de torta, grgicos X-Y e X-Y-2, relbgios, diais, etc. 

3.6 Caracteristicas e requerimentos para ambientes de VIS 

VIS 6, portanto, uma abordagem que requer a participaqso do usuirio com 
o objetivo de conduzir os experimentos com sucesso. Um sistema completo de VIS 
deve dispor de facilidades que auxiliem ao usuirio com menos conhecimento elou 
expenencia em simulaqio a evitar muitas decisties errbeas que ele poderia cometer 
em virias das atividades da fase de experimentqio, tais corno: especificaqio dos 
dados de entrada da simulaqio, anilise e interpretqio dos resultados da simulaqio, 
validaqilo do modelo de simulaqio, etc. 

0 ponto principal de VIS 15 prover ferramentas ao usuirio para que ele 
possa melhorar o entendimento da d inhica  do sistema que esti sendo modelado. 
Neste sentido, Rooks [ROO911 apresenta 4 requisitos que podem ser aplicados a 
modelos computacionais atravks do processo de simulaqio levando em consideraqio 
as formas de interaqio que podem ocorrer entre o usuirio, o modelo e o ambiente de 
simulqio: a intervengzo visa prover o usuirio de uma forma de interagso com o 
modelo; a inspeqdo deve permitir ao usuiuio o acesso a todos os dados relevantes do 
modelo para realizar os experimentos; na especificqdo o usuirio deve ser capaz de 
especificar os parhetros do modelo, de acordo com os objetivos para a anilise do 
modelo; a visualizq~o deve fomecer ao usuirio a capacidade de visualizar os dados 
do modelo de forma que ele possa compreender a sua dintimica. 

Cada um destes requisitos pode ser considerado como necessirio para um 
ambiente de VIS e todos agrupados silo suficientes para se obter um sistema completo 
de VIS. A intewenqio 6 um requisito fundamental e sem ela um sistema nio pode ser 
considerado interativo, uma vez que o usuirio nio pode interagir com os parhetros 
do modelo e o ambiente durante o processo de sirnulaqio. Inspeqio, especificaqio e 
visualizaqio podem ser incluidos como modos de intewenqio. A intewenqio do 



usuirio pode ser realizada de diferentes maneiras. Uma maneira seria quando o 
usuirio realiza um comando no ambiente e este produz urna mudanqa no estado do 
modelo ou do sistema ou este comando causa urna nova situaqio que espera por outra 
aqio do usuirio. Este 6 um tipo de intewenqio que 6 iniciada pel0 usuirio. Outra 
forma de intervengio seria quando o modelo esti num estado pd-determinado e o 
processo de sirnulag20 fica aguardando urna informag20 do usuhio. Esta segunda 
forma de intervenqio 6 iniciada pel0 modelo. De forma semelhante a esta hltima, uma 
intervenqio iniciada pelo sistema ocorreria quando o ambiente de VIS alcanqasse uma 
condiqiXo t d  que necessitasse de urna informaqio do usuirio para prosseguir. 

Uma intewenqio bem estabelecida seria quando o usuirio detecta o 
momento (tempo) correto de realizar a interaqio. As intewenqBes causadas pelo 
modelo e pel0 sistema, determinam o tempo correto da interaqio. J i  a intewenqio 
iniciada pelo usuirio C realizada de acordo com sua percepqso e entendimento dos 
dados que estio sendo exibidos para ela. Algumas ferramentas devem ser fomecidas 
pel0 sistema quando urna intewenqio 6 realizada. Sempre que ocom urna interqio, 
alguma decisio foi tomada em algum ponto do processo de simulaqio, ocasionando 
urna determinada resposta do sistema. Deste modo C necessirio que esteja dispom'vel 
um mecanismo que permita salvar a descriqio completa do estado do sistema. E 
muito importante que se tenha um histdrico de todas as intervenqBes realizadas no 
modelo e os respectivos reflexos, de mod0 que o usuirio possa recuperar o estado do 
sistema antes de urna determinada intewenqio que ele julgou que produziu os 
resultados incorretos no momento atual da simulaqio. Atrav6s de urna anilise no 
hist6rico das intewenqBes, o usuirio pode encontrar qual a intewenqio que ocasionou 
este problema e, recuperar o estado da simulaqio naquele ponto, sem a necessidade de 
recomeqar a simulaqio desde o inicio. 

Baseando-se no estudo de diversos sistemas e especificaqBes [WJ90, 
FRE94a, FRE94b1, chegou-se a algumas conclus6es de quais seriam as caracterfsticas 
desejiveis a um sistema de VIS a saber: 

a) visualizaqio grifica do modelo de simulaqio; 
b) possibilidade de interaqio do usufrio com o modelo, ou seja, com sua 

representaqio grifica; 
c) possibilidade de interaqio a nnivel de experimento; 
d) possibilidade de armazenar informaqBes em urna base de dados para 

anilise em p6s-processamento; 
e) possibilidade de intera~io em p6s-processamento. 

Conforme estas caracterfsticas, a figura 3.5 apresenta a arquitetura de um 
ambiente de VIS. 



FIGURA 3.5 - Arquitetura de um ambiente de VIS. 

Dentro dos aspectos de interagio com o usuhrio, a interaqio a ~ v e l  de 
expenmento C o primeiro nivel de intera~ao desejado. Alguns dos recursos de 
intera~so que devem estar disponiveis ao usukio neste nivel sio: seleq2o do mod0 de 
execugio da simulaqio (passo a passo, por quantidade de tempo, por tempo especifico 
ou com intermpqio at6 que se atinja algum ponto ou condicio de parada), ativaqio e 
desativapo do controle sobre o monitoramento de variiveis, alteragio de parhetros 
da simula~io entre duas execu~des, alteraq20 das estatisticas exibidas e das 
representa~des grificas utilizadas para as entidades do modelo permitindo uma 
melhor andise da execu~io, operaqdes de salvamento e carga da simula$io como um 
todo para o controle do usuhrio quando ele esti realizando uma sCrie de modifica@es 
durante a experimenta~io. Considerando estes recursos e as necessidades dos usu&ios 
no process0 de andise da simula$io, Freitas [FRE93] identifica as seguintes tarefas 
bisicas: navegaqio pel0 universo de objetos; sele~go de um conjunto de objetos ou 
parte de um objeto; consulta a atributos de objetos; preparaq20 de processamento 
(modifica~io de atributos, inicializa@o de parhetros); processamento (simula~io, 
cilculos, monitoramento, controle) e anotaqio de textos e armazenamento de dados. 

Outro ponto muito importante durante a fase de experimenta@io ss8o os 
recursos visuais disponiveis. Freitas [FRE93] apresenta uma classificaqSo de 
ferramentas que sio coleq6es de recursos visuais e interativos que suportam a 
realiza@io das tarefas bisicas identificadas na simula~io. Estas ferramentas podem ser 
classificadas como de mapeamento, explora~io, prepara~io e controle de 
processamento e registro. As ferramentas de mapeamento correspondem hs 
facilidades oferecidas ao usuirio para a associacio de entidades e atributos a 
representa~des visuais. Diversas representa~des visuais podem ser utilizadas, tais 
como: [cones, diagramas, grificos, tabelas, modelos geom&tricos, mapas e seqii2ncias. 
Para que a a n d i e  dos iesultados seja eficiente, C necesshrio q;e a escolha da 
representa~io visual para uma entidade ou atributo seja realizada de forma criteriosa. 



Em relagio a isto, Freitas [FRE93] apresenta urna metodologia para selegio de 
representagbes visuais. As ferramentas de exploragiio correspondem a facilidades de 
suporte a navegaqio, seleg5.o e consulta dos objetos em estudo. A navegaqHo permite 
obsewar um objeto das mais diversas posigbes (vistas) possiveis, possibilitando um 
maior entendimento do mesmo por parte do usuirio. A selegiio de um conjunto de 
entidades tem por objetivo diminuir o volume de dados a ser analisado. As consultas 
permitem que sejam observados os valores dos objetos indicados. As ferramentas de 
preparagio e controle de processamento permitem urna andise das informaqks 
existentes no modelo, atravts do estudo das entidades do modelo quando da variagio 
dos parhetros do modelo. As ferramentas de mapeamento, navegaqio, seleqio e 
consulta sio recursos destinados ao monitoramento da simulagio. Para controlar a 
simulagiio, sio necess6rios recursos que permitam o controle da execugHo dos 
experimentos, como os implementados por Lindstaedt [LIN95]. Finalmente, as 
ferramentas da classe registro fomecem os recursos para a anotagio de textos em 
representaqbes visuais e annazenamento de imagens, para andise posterior ou para 
apresentaqio. 

0 s  recursos que permitem o controle da execuqHo da simulagio sio 
recursos que permitem urna interagio entre o usuirio e o modelo de simulaqio. Deste 
modo, independentemente da forma como foi construido o modelo de simulagio (de 
forma textual ou atravts de recursos grificos), 6 desejivel que ele seja visualizado 
graficamente para urna melhor interaqHo com o usuirio. Atravts de recursos de 
navegagfio e de seleqfio sobre a representagio &fica do modelo, o usuirio pode 
alterar os seus parhetros, alterar os valores de variiveis e atributos de entidades, 
modificar urna determinada distribuiqiio, etc. Esta interaqio do usu6rio com o modelo, 
entretanto, nio permite que sejam realizadas urna alteragbes como, por exemplo, 
remogHo de urna entidade ou alteraqiio de uma conexfio; somente t permitida a 
interaqio com parhetros e variiveis. Uma forma alternativa para a visualizagfio do 
modelo de simulagiio t a empregada em VISE [LIN95]. Todos os objetos (variiveis e 
entidades) passiveis de alteraqio no transcorrer da expenmentag20 sio apresentados 
em diversas listas. Desta forma, atravts da selegiio de um objeto em urna das listas o 
usu6rio pode modificar seu valor elou atributo. 

A anilise dos resultados da simulagHo 6 urna irea que esti sendo bastante 
estudada. Com simulagdes de natureza estocistica, esta iuea t essential para o 
entendimento da dinimica do modelo de sirnulag50 e o relacionamento de seus 
componentes, atravts de urna correta anilise estatistica e interpretagio dos resultados 
[LAW91]. De acordo com a caracterizaqHo dos dados pelo analista, diversas 
abordagens tem sido apresentadas para a anilise dos resultados da simulaq20 [SEI91], 
tendo em comum a utilizagio de um "batch" para a anilise. 0 s  dados sio analisados 
em pbs-processamento, ou seja, apbs o ttrmino da simulagiio, considerando que os 
parhetros e as condigbes do modelo de simulagio nHo mudam ao longo da 
simulagio. Diversas ferramentas tem sido desenvolvidas para a anilise dos resultados. 
Um exemplo 6 SIMSTAT [BAN94], que 6 urna ferramenta grifica interativa para 
anilise estatistica nos dados de entrada e safda da simulagfio. 

A interagiio a nnivel de pbs-processamento permite que o usu6rio faga o 
controle da visualizaqio dos resultados da simulagHo em regime de pbs- 



processamento, ou seja, somente ap6s o ttrmino da simulaqio. Dentro deste nivel de 
interaqio, o usuirio pode selecionar variiveis a serem obsemadas e avanqar e 
retroceder o tempo de simulaqio para observar quadro a quadro as informaq6es 
apresentadas. Este avanqo e retrocesso no tempo de simulaqio permite que o usuirio 
analise diversas vezes os resultados at6 que ele chegue a um entendimento dos 
mesmos. Para que esta facilidade esteja disponivel no ambiente 6 necessirio que o 
mesmo permita que os dados sejam coletados para p6s-processamento durante a 
execuqio da simulaq80. Esta coleta de resultados deve ser realizada em intemalos de 
tempo determinados. 

Para facilitar a analise de fen6menos continuos e dados complexes, Ellson 
& Cox [ELL881 preconizam a utilizaqio de glifos (simbolos utilizados na 
comunicaqio visual) e ttcnicas de computaqtio grafica, como controle de cor e 
movimento, para que os resultados da simulaqgo possarn ser exibidos de forma mais 
eficiente. Alguns principios sio apresentados para a consuuqio de visualizaqks 
cientificas: (a) usar somente a informa$io imponante: selecionar somente as varihveis 
e entidades fundamentais para o entendimento do problema e, exibir somente elas; (b) 
usar a forma do simbolo para representar grandezas vetoriais: para representar a 
informaqio direcional podem ser utilizadas setas ou formas tridimensionais; j i  a 
informaqio de magnitude pode ser representada atravCs da cor ou do tamanho do 
simbolo; (c) usar a cor para representar grandezas escalares: a escolha do conjunto de 
cores t crucial, pois as alteraq8es de cores na apresentaqiio devem refletir com 
coerencia As alteraqks de valores nas variaveis analisadas; (d) usar a animaq80 para 
representar evolu~io no tempo: se nio puder ser em tempo real, gravar as imagens 
para exibiqio posterior; (e) usar ttcnicas de realism0 para representar a transiqiio de 
urn estado para outro. Clararnente estas colocaq8es apresentadas pelos autores 
enquadram estas caracteristicas como uma ttcnica de visualizaqio em p6s- 
processamento, podendo ser enquadrada na melhor das hip6teses, em alguns casos, 
como monitoramento. 

Ja Post et al. [POS94] apresentam tres diferentes ttcnicas aplicadas B 
V ~ S U ~ ~ Z ~ @ O  de campos vetoriais: visualizaqio seletiva, visualizaqio estatistica e 
"turbulent particles". Estas ttcnicas estio relacionadas com a reduqio e simplificaqio 
dos dados devido a sua complexidade na simulaqio. As duas primeiras tCcnicas nio 
sio restritas a vizualizaq6es de campos vetoriais e tem por finalidade a reduqiio dos 
dados a serem visualizados, tornando a visualizaqio mais clara e precisa. A primeira 
tCcnica habilita o usuirio a selecionar partes de interesse dos dados a serem 
analisados. A segunda visualiza quantidades estatisticas somente sobre a regiiio 
selecionada pelo usuirio e nio sobre o conjunto total dos dados. A terceira ttcnica 6 
dedicada a uma classe particular de problema de dinhica dos fluidos e utiliza 
partfculas para exibir movimentos err6neos causados pela turbulencia. 

Generalizando as duas primeiras tknicas de visualizaqio propostas, a 
visualizaqiio seletiva 6 uma abordagem que permite ao usuirio a seleqio de uma 
parte dos dados gerados, visando uma diminuiqio dos mesmos para uma anhlise 
direta. Isto significa que a massa de dados C submetida a um crittrio seletivo e a partir 
dele s8o extraidos apenas os dados que satisfazem as restriqaes impostas pelo usuirio. 
Esta tknica deve estar dsponivel para o usuirio atravts uma ferramenta B nivel de 



p6s-processamento, de rnodo que ele possa selecionar alguns aspectos do rnodelo em 
que ele estA interessado, tais corno entidades e atributos. Desta forma, a andise t 
realizada somente sobre estes aspectos do modelo e n5o sobre todo o rnodelo, 
permitindo urna melhor visualiza~io dos dados. Springrneyer [SPR92] chama de 
"data culling" esta tarefa de selecionar um conjunto de entidades ou parte da rnassa de 
dados. Ap6s a tarefa de seleq50, a ttcnica de visualizaqio estatistica utiliza 
estatisticas sobre os dados selecionados atravks da visualizaq50 de {cones. I? 
permitido que o usutirio defina o tipo de representa~50 grifica utilizada para cada 
estatistica. Deste rnodo, corn o auxilio destas duas ttcnicas o usu6rio pode, atravts de 
uma visualizaq50 rnais pontual e rnais simplificada sobre determinados aspectos, 
aumentar a sua cornpreens50 do modelo. 

Estes recursos de interaG50, controle e visualizaq50 suportam diversas 
fases do process0 de sirnula@o: verificaq50 e valida~io do modelo, experimentaq50 e 
andise de resultados. 0 s  recursos oferecidos agilizam a especificq5o da visualiza$io 
do comportamento do rnodelo facilitando a validaG5o do rnesrno. Tambtm atravis 
destes recursos, a anilise da sensibilidade do rnodelo em relaG50 io alteraG50 de certos 
parhetros t aurnentada. A fase de experirnentaG50 tambtm t beneficiada pel0 rnaior 
controle que se tern sobre a execu$50 da sirnulqio permitindo que o usuiirio, atravts 
da anilise da execu~io, possa interferir em determinados aspectos do expenmento, 
rnodificando desta forma o andamento da execu$io. Na fase de anilise de resultados, 
as facilidades oferecidas possibilitam urna rnelhor interpreta~go dos resultados, pois 
tomam possivel um acompanhamento rnais efetivo de alteragjes nos estados de 
variiveis e atributos de entidades do rnodelo. 



4 Modelagem interativa visual 

4.1 Introduqiio 

A anaise de sistemas atravts de simulaqiio esti baseada na modelagem do - 

sistema a ser simulado utilizando urna linguagem (de simulaqiio ou de programaqiio), 
e na submissio desse modelo a exverimentos com diferentes parhmetros. A simula@% 
interativa visual surgiu com o prop6sito de facilitar a conduq50 dos experimentos de 
simulaqiio pel0 usuirio, possibilitando a visualizaqiio de dados intermediirios e 
controle completo do experiment0 e de parhetros do modelo. 0 s  conceitos de 
interatividade apresentados em VIS comeqaram a ser propagados com naturalidade 
para todas as fases do processo de simula$io. Deste modo, o processo de modelagem 
do sistema comegou a fazer uso destas caracteristicas. Simultaneamente, a 
comunidade de Pesquisa Operacional, devido ao aumento no poder de processamento 
e de recursos grificos dos computadores, comeqou urna nova tendencia no 
desenvolvimento dos modelos de simula~iio. Ela consiste em primeiro desenvolver a 
visualizqio da representaqso grifica do sistema em estudo. Esta abordagem ficou 
conhecida como modelagem interativa visual (VIM - Visual Interactive Modeling) - 
[HLTR86, ELD911. ~estaforma,  VIM se refere L construqio do modelo de simulaqio 
com o auxflio de um ambiente grifico-interativo. 

Segundo Elder [ELD91], VIS esth para VIM assim como simulaq5o esti 
para modelagem. Enquanto que VIS se concentra nas necessidades do usuirio do 
modelo, VIM concentra-se no construtor do modelo de simulaqiio. 0 aspect0 principal 
de VIM, o qual a diferencia da modelagem traditional, 6 que ela incorpora recursos 
grhficos para modelar o sistema em estudo. 0 modelo grSco permite que tanto o 
usuirio quanto o modelador tenham urna maior flexibilidade no modelo e possam 
explorar de urna forma mais dinhica o sistema, ganhando um melhor entendimento 
das caractensticas do mesmo. Com isto, os usuirios comeqam a ter urna maior 
confianqa no uso do modelo, pois s5o capazes de critici-lo com mais seguranqa 
contribuindo desta forma para sua validaqiio. A principal contribuiqiio de VIM 6 a sua 
habilidade de reduzir as barreiras na comunicaqio entre o modelador e o usuirio do 
modelo, urna vez que para um usuirio leigo fica mais ficil o entendimento do sistema 
quando este estii descrito de urna forma visual do que descrito atravts de urna 
linguagem de programaq50 qualquer. 

AtravCs de VIM o usuirio pode rapidamente criar diferentes cenirios do 
modelo para o mesmo sistema, permitindo que ele julgue com mais confianqa as 
caracteristicas do modelo e do sistema. Este processo dh ao usuirio um maior 
conhecimento do sistema em estudo. A idCia inicial da construq50 gr&a do modelo 
(cenirio) nunca esteve disassociada de urna futura animaqHo do mesmo. Hurrion 
[HUR86] afirma que VIM consiste nos seguintes passos: 1) desenvolvimento do 
modelo do sistema em estudo; 2) incorporaqiio de um mttodo de animaq5o para o 
modelo; e, 3) interaqiio com o modelo com o prop6sito de explorar estrattgias 
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altemativas. A habilidade de ter a representaqio visual do modelo e a possibilidade de 
interagir corn ela sio 0s dois componentes principais da modelagem interativa visual. 

A constmqio do modelo de simula@o se tomou uma tarefa mais ficil 
desde a introduqiio de VIM. Entretanto a verifica~io, valida~io e experimenta@o 
sobre estes modelos requer um pouco mais de cuidados. Tobias FOB911 apresenta 
alguns aspectos neste sentido, mostrando urn estudo de caso de um serviqo de reparos 
de carros. 

Um modelo interativo visual combina grificos significativos com ficeis 
interaqces para estimular a criatividade e compreensio [ELD91]. A promqio do 
processo de "gerar e testar" facilita de urna forma mais ripida o ciclo de 
aprendizagem. No desenvolvimento de modelos visuais interativos, alguns principios 
j i  sio aceitos. Este principios sio provenientes de evidzncias constatadas e niio de 
experimentaqbes rigorosas [BEL87]. Eles sio: 

(1) o usuhrio do modelo deve participar da elaboraqiio das representa$&s 
grificas e da especifica@o da interface; 

(2) a representaqio grfica do modelo deve estar disponivel mesmo antes 
da especificaqiio do modelo matemitico; 

(3) tomar a intera~io a mais genirica possivel, a fim de n8o limitar as 
questbes que o usu&rio possa vir a fazer sobre o modelo; 

(4) transferir o uso do modelo diretamente para o usuirio final. 

0 processo de VIM pode ser dividido em duas partes: a construqiio do 
modelo de simulaqZo e o projeto do centirio. Ambos podem ser armazenados em uma 
base de dados para o desenvolvimento de futuros modelos. Com o auxnio de urna 
ferramenta visual interativa, o usuhrio deve ser capaz de desenvolver o modelo de 
simula$io atravis da descriqio de sua estrutura e de seu comportamento. Na descriqio 
da estrutura do modelo, geralmente atravts de urn editor grifico-interativo, siio 
informados quais sio 0s tipos de entidades do modelo, seus atributos e os 
relacionamentos entre eles. 0 usuhrio tambim deve ser provido de um editor grifico 
elou urna linguagem grifica que permita a descriqio do comportamento das entidades 
presentes no modelo, ou seja, como elas se comportam ao longo do tempo. 
Independentemente de como o modelo de simula$io 6 constmido (forma textual ou 
atravts de recursos grificos), o sistema deve prover uma ferrarnenta altarnente 
amigivel e composta de diversos recursos grificos que permita ao usutirio projetar o 
cenhrio que sera utilizado para a apresenta~io de resultados. Atravts de operaqties de 
sele~io,  posicionamento e conexio da representa~8o grifica dos objetos (atributo 
especificado na descriqio da estrutura do modelo), o usuhrio pode construir o cenhrio 
desejado. 

4.2 Ambiente de modelagem 

Quando Hunion [HlJR76] apud [BIZ871 apresentou pela primeira vez o 
termo "visual interactive simulation", seu prop6sito era o de visualizar os resultados 
intermedihrios e possibilitar interaqiio com o modelo para modificaqio de parhetros 



e variiveis. At6 este momento, nio era mencionada explicitamente a construq%o do 
modelo de simula~io utilizando-se de recursos grificos e interativos. Atualmente 
diversos ambientes de modelagem tem sido desenvolvidos, sendo constituidos por 
infimeras ferramentas que auxiliam o desenvolvimento de modelos de simula@o 
[BAL92, PAU941. 0 objetivo principal destes ambientes 6 aumentar a produtividade 
do modelador, com 2nfase na construgio do modelo de simulagio atravts de recursos 
grificos. Uma proposta de arquitetura tipica de um ambiente de modelagem pode ser 
vista na figura 4.1. 

FIGURA 4.1 - Arquitetura de urn ambiente de modelagem. 

0 m6dulo gerador de modelos permite que o modelador construa 
graficamente o modelo de simulagio e a sua visualizagio para uma posterior anaise 
por parte do usuirio. Por interm6dio de uma linguagem de especificagio de modelos 
(LEM), o modelador especifica a 16gica do modelo. 0 prop6sito principal da LEM C 
descrever o comportamento dos elementos do sistema modelado. Diversas tknicas 
diagramiticas, tais como diagramas ciclo-atividade e redes de Petri tern sido 
utilizadas para a especificagio de modelos [SCH92, KIE941. 0 m6dulo gerador de 
modelos juntamente corn a linguagem de especificagio de modelos constituem no 
process0 de VIM. 0 m6dulo gerador de modelos 6 o ponto mais estudado hoje em dia 
em urn ambiente de modelagem e seri tratado com mais detalhes a seguir. 



Ap6s a constmqio do modelo de simulaqZo, o m6dulo analisador de 
modelos verifica a correqio da especificaqgo do modelo gerada. Caso a especificaqio 
do modelo seja assegurada pelo analisador de modelos, ela 6 passada ao tradutor de 
modelos que a transforma em uma representaqio executivel. Normalmente este 
modelo executive1 6 representado atravts de uma linguagem de programaqio, como C 
ou Pascal. A partir deste momento, o ambiente de VIS pode ser ativado para realizar 
os experimentos sobre o modelo construido. 

4.3 Linguagens visuais de programaqiio 

A maioria dos modelos de simulaqio sio programas escritos em alguma 
linguagem, seja de simulaqio ou de prop6sitos gerais. Entretanto, com o avanqo dos 
recursos grificos, em muitos sistemas atuais o modelo de simulaqio 6 constmido 
atravts de uma linguagem visual [CHA87, MYE901. Tais linguagens sio geralmente 
providas por editores grhficos diagramiticos. Deste modo, tanto para a visualiz;l~io 
de resultados como para a construqio do modelo, 6 possivel analisar as linguagens e 
sistemas de simulaqZo do ponto de vista das linguagens visuais. 

A n q i o  de linguagem visual de simulaqio leva ao exame das abordagens 
adotadas para linguagens visuais de programaqio (VPL - Visual Programming 
Languages). Por linguagens visuais de programaqio (ou linguagens grficas de 
programaqio) entende-se a classe de linguagens que se vale de simbolos grScos 
tanto para representar como para construir programas. Myers [MYE90] adota uma 
taxonomia que divide as linguagens visuais em programa@o &fica e visualim~Ho 
de programas. A primeira se refere aos sistemas que utilizam ttcnicas de 
computa~io grifica na constmqio de programas, enquanto que na segunda, estio 0s 
sistemas que utilizam ttcnicas de computaqio gritica para visualizar programas 
estitica ou dinamicamente, conforme a visualizqio seja realizada antes ou durante a 
execuqio do programa. Dentro de visualizaqio de programas, Myers faz a separaqio 
entre visualizaqio de c6dig0, visualizaqio de estruturas de dados e visualizqio de 
algoritmos. Neste ponto, t importante salientar a distinqio entre as duas hltimas 
formas de visualizaqio. Na visualizaqio de dados a representaqio g~ifica esti 
associada aos dados, de forma que quando ocorrem alteraq6es o sistema as exibe 
automaticamente. J i  na visualizaqio de algoritmos, o programador t responsive1 pela 
exibiqio das alterqBes produzidas nos dados atrav6s da escrita de c6digo extra no 
programa. 

Freitas [FRE92] prop& a seguinte classificaqio das linguagens visuais, 
considerando o modelo subjacente 3. linguagem visual (constmqio visual): 

a) ic8nicas - quando o usutirio utiliza icones para visualizar e/ou 
manipular as construq6es; 

b) diagramhticas - quando a linguagem utilizada 6 baseada em 
diagramas. E a mais utilizada para a constmqio de aplicativos que utilizam o 
paradigma "data-flow", onde podem ser incluidos os sistemas de visualizaqio AVS 
[UPS89], ApE [DYE901 e Iris Explorer [SIL91]; 



c) tabulares - quando a linguagem faz uso do preenchimento de tabelas 
ou formulhios para a construg50 de sentengas; 

d) demonstracionais - quando o usuhio exemplifica (demonstra) as 
construg6es para o sistema atravts de tCcnicas interativas. 

Como salientado por Freitas [FRE94b], n50 se pode afirmar que uma 
abordagem reune mais condig6es que as outras de ser adotada mais amplamente. Para 
situag6es especificas t interessante utilizar uma das quatro abordagens, j i  para um 
ambiente de programagio de prop6sitos gerais pode-se adotar o uso simultineo de 
vhias abordagens (ambientes "multiparadigma" [REI87, BOR901). A abordagem 
icanica 6 a mais empregada para a visualizaq50 de estruturas de dados (inclusive corn 
animaqgo), enquanto que a diagramitica para a visualizagio da estrutura de 
programas. 

Analisando os sistemas apresentados no capitulo anterior, pode-se notar 
que muitos apresentam tanto as facilidades de programag50 grifica como de 
visualizag50 de dados e algoritmos. Em VIS o objetivo principal C a observaq50 do 
estado interno do modelo de simulaq50 durante a realizqio dos experimentos e a 
visualizagio dos resultados de sua execug5o. Desta forma, VIS esti relacionado com 
o uso das ttcnicas de visualizaq50 de dados e de algoritmos. J i  em VIM, quando 
existe construg50 visual interativa do modelo de simulaqio, esta linguagem esti 
enquadrada como programaq50 griifica. Neste caso, podem ser citados o sistema 
IMDE [OZD91], o ambiente IS1 [NOL91], o ambiente GPVSS [BIS90] e algumas 
ferramentas de sistemas de sirnulag50 comerciais tais como o pacote Blocks para a 
construqgo de modelos SIMAN e os sistemas Slamsystem 2.0 e Tess para a 
construgio de modelos em SLAM. 

Segundo Ozden [0ZD91], as abordagens de programag50 grtifIca 
utilizadas pelas linguagens de sirnulag50 sio: 

a) redes e diagramas de blocos: s5o usados em linguagens de simulagio 
convencionais como GPSS, SLAM e SIMAN. Aqui as atividades das entidades sio 
descritas por uma seqiihcia de blocos ou redes de nodos; 

b) icones, cardipios, formulhios (tabelas) e janelas: s50 incorporados i s  
interfaces de linguagens de programagio corn a finalidade de termos o ambiente de 
programa~io mais amigivel. Algumas linguagens empregam esta forma de interface 
onde atravts de uma navegagio interativa o c6digo pode ser modificado. Na 
simulaqiio, este estilo de programag50 tern sido aplicado em h a s  especificas como 
redes de filas para representar, por exemplo, sistemas de manufatura. 

c) diilogos e menus estruturados em &ore: a programag50 baseada em 
diilogos C originada da idCia de que todo o programa de simulaqio tem uma 
especificaqio estruturada do modelo independente da irea de aplicagio. Por esta 
raz50, um diilogo estruturado gentrico com o usuhio pode ser preparado 
antecipadamente para obter as informag6es necesshias para qualquer modelo de 
simulag5o. Uma forma diferente de diilogos 15 baseada em um conjunto de menus 



estruturados na forma de uma Arvore. 0 usuirio escolhe um carninho para a 
especificaqio do modelo, iniciando a partir da raiz da &ore em direqio aos niveis 
mais baixos (folhas) atravB de suas escolhas a partir dos menus. 

A metodologia de programaqio grhfica em um ambiente de simulaqio 
deve trazer as seguintes vantagens: facilitar o uso do ambiente de simulaqio; 
aumentar a produtividade do modelador; minimizar os erros de programaq20; 
aumentar a visualizaqio do problema; servir como uma boa comunicaqio para as 
pessoas. Desta forma, os seguintes recursos (facilidades) devem estar disponiveis: 

a) um editor grifico: utilizado para a criaqio de novas classes de objetos 
com sua representaqio grifica. Estas podem ser armazenadas em uma biblioteca de 
simulaqio, possibilitando a alteraqio da representaqio grifica do objeto e at6 mesmo 
a criaqio de urn novo objeto a partir de um j5 existente. Para uma maior facilidade de 
acesso aos objetos e sua representaqio grgica, as consultas a esta biblioteca poderiam 
ser realizadas atravts de um navegador grhfico e hierirquico. 

b) um construtor e interpretador grifico de modelos: utilizado para 
c o n s t ~ i r  graficamente os modelos de simulaqio, atravts do relacionamento dos 
objetos criados no editor grifico. Esta construqio basicarnente seria o posicionamento 
da representaqio grifica dos objetos em um cenirio e a conexio entre os mesmos. A 
seguir, esta representa~io grhfica do modelo seria traduzida para uma linguagem 
reconhecida pelo simulador. 

c) um construtor de visualizaqio: o modelo criado em b) pode ser 
visualizado graficamente durante a execuqio da simulaqio. Seria interessante que 
pudessem ser criadas diferentes janelas de visualizaqio sobre diferentes aspectos do 
modelo para facilitar a verificaqio do mesmo. 

4.4 Modelagem grfifica hierhrquica 

Freqiientemente se um modelo 6 complexo, ele pode ser particionado em 
uma rede de submodelos interconectados IGOR901. Por sua vez, cada submodelo 
pode ser representado por uma nova rede de submodelos ou pode conter elementos 
bhsicos do modelo de simulaqio. Esta modelagem introduz hierarquia na descriqio 
dos sistemas. A estratdgia de modelagem hierirquica permite a construqio do modelo 
de simulaqio atravts de duas ttcnicas bkicas [CER94]: abstraqio (agregaqio) e 
refinamento. A abstraqio t utilizada para a agregaqio de um ncimero de elementos do 
modelo de niveis mais baixos em um 6nico elemento de nivel rnais alto. Isto permite 
uma simplificaqio na complexidade da estrutura do modelo e C a base da estrattgia 
"bottom-up" (primeiro t criada uma biblioteca de submodelos e depois eles sio 
unidos para formar o modelo complete). Refinamento t a ttcnica de desenvolver uma 
descriqio detalhada de um simples bloco de modelagem num nivel hierirquico mais 
alto. Isto permite desenvolver um modelo comeqando com uma descriqio   dim en tar 
do sistema, sendo a base para a estrattgia "top-down" (primeiro 6 criado o modelo de 
mais alto nivel e progressivamente vai substituindo os blocos por submodelos 



detalhados). Embora a estrattgia "top-down" aparente ser a mais poderosa e usada 
estrattgia de construggo de modelos, ambas "bottom-up" e a combinagHo das duas 
estrategias tambtm sio bastante utilizadas. 

Dentre as diversas vantagens da abordagem de modelagem hierirquica, 
podem ser citadas: 

a) tornar mais clara a estrutura do modelo (quando um modelo representa 
um sistema muito complexo, o mesmo pode ser particionado em diversos submodelos 
para facilitar seu entendimento e depois atrav6 de urna metodologia "top-down" o 
modelador pode refinar cada um dos submodelos e adicionar mais conexdes entre os 
mesmos e mesmo definir novos submodelos dentro dele); 

b) evitar as repetigdes (um dado submodelo pode ocorrer diversas vezes 
no mesmo modelo); 

c) modularidade (cada submodelo pode ser testado independentemente e 
tambtm podem ser definidos com parhetros, os quais podem receber valores 
diferentes a cada chamada. Atraves desta varia~io nos parimetros, pode-se alterar o 
nhmero de elementos no modelo sem a necessidade de recompilar o modelo); 

d) habilita o ocultamento de informagdes, permitindo que informagdes 
locais aos m6dulos ngo sejam identificadas pelos niveis superiores. Desta fonna, se 
houverem alteragdes na descrigio dos m6dulos nos niveis mais baixos, os m6dulos 
nos niveis superiores continuam intactos. 

e) facilita as mudangas no modelo e a depurqio/validagito (0 processo de 
modularidade permite que cada m6dulo seja depurado e validado em separado); 

f) facilita o processo de apresentagio de resultados e operaqHo do modelo 
(atravts da abordagem hierirquica, os resultados e a operagio podem ser apresentados 
em diferentes niveis de detalhes, dependendo do pfiblico alvo). 

A modelagem hierirquica se torna mais poderosa quando da utilizagio de 
recursos grificos e interativos. Um ambiente grfdico que suporte urna modelagem 
hierirquica deve possuir recursos capazes de: criar, visualizar, editar e armazenar 
cada submodelo; ligar graficamente submodelos com outros elementos de 
modelagem, inclusive outras instkcias de submodelos; substituir graficamente 
submodelos por outros elementos de modelagem; visualizar os resultados, incluindo 
animagio, para todo o modelo e para cada instsncia de um submodelo; e associar 
icones aos submodelos criados (um editor de icones tambtm deveria estar disponivel). 
Atravb do posicionamento deste icone na representaggo grtifica do modelo, t 
realizada urna chamada ao submodelo correspondente (15 criada urna insthcia do 
mesmo), que estti armazenado em urna base de dados. Este ambiente grifico deve ser 
compost0 por um "browser" para permitir que o modelador "navegue" sobre a 
hierarquia do modelo, podendo visualizar e alterar detalhes nos niveis hierfkquicos. 
Um ambiente com mfiltiplas janelas permitiria que o modelador visualizasse 
diferentes submodelos em diferentes janelas. Tamb6m deve estar ?i disposigiio do 
modelador, quando da criagio de urna instincia de um submodelo, a especificqio 
dos atributos textuais tais como nome do submodelo, nome dos parhetros e seus 
valores, etc. Como exemplo de ambientes grificos que suportam a construgio do 



modelo de simulagio de urna forma hierilrquica, podem ser citados: IS1 [NOL91], 
RESQME[GOR90] e REDES[WAG88]. 

4.5 DetecgSio de erros na modelagem grtifica 

Atualmente muitos ambientes de simulagio que suportam recursos de 
modelagem sio grificos e interativos. Desta forma atravts da manipulqio de 
diagramas grificos o usuhio pode construir o modelo de simulagio. Normalmente 
estes ambientes de modelagem fomecem ao usuhio uma interface dirigida por 
cardkpios e urna "palette" de icones, onde o usuhio constr6i o modelo atravts da 
selq80, posicionamento e conexio destes icones. Adicionalmente, algumas 
informagks textuais s80 necessirias para a especificq50 dos atributos do modelo e 
submodelos, caso seja um modelo hierilrquico. A combinaqio de formas e 
textuais fazem com que certas regras sejam cumpridas para que o modelo esteja 
corretamente especificado (as informq6es textuais devem ser verificadas sintatica e 
semanticamente). Alguns tipos de erros, durante a construg80 do modelo, podem ser 
completamente eliminados atravts deste tipo de interface grAfica, enquanto que outros 
preckm ser detectados pelo modelador durante a const&50 do i e smo  [ G O R ~ ~ ] .  
Claro que, mesmo criando o modelo graficamente, muitas informa~des sio fornecidas - 
textualmente, tais como: atribuir um nome a um objeto, declarar as variiveis 
necessirias, especificar alguns parhetros para as distribuigdes, atribuir valores a 
variiveis e parhetros, etc. Desta forma, sempre que algum tipo de informagio 
textual t fornecida, deve-se verificar se ela esti correta. 

As interfaces grificas permitem que, atravks da manipulagio de icones em 
urn diagrama e seus correspondentes atributos, o modelador possa criar um modelo de - 
simulagio. Uma altemativa seria a especificaqio total do modelo textualmente em 
urna linguagem de simulagio, onde para cada sentenga se tem urna sintaxe adequada 
e, portanto, as chances de ocorrerem erros sio bem maiores. Atravts da interface 
grs~ca ,  muitas destas declaraq6es podem ser substituidas por manipulqks no 
diagrama, reduzindo desta forma os requerimentos de conhecimento de sintaxe pelo 
usuirio. Com operagdes como selegio e apontamento, as interfaces grhficas podem 
substituir diversas entradas textuais. Por exemplo, erros de sintaxe podem ser 
elirninados quando se realizam conexks entre elementos, bastando para isto somente 
o apontamento dos nodos de origem e destino no diagrama. Altm disto, o ambiente 
pode verificar se esta conex80 esti semanticamente correta baseando-se nos tipos de 
nodos envolvidos. 

Outra forma onde a interface pode auxiliar o usu&io t quando da 
necessidade de fornecer entradas especificas para um determinado objeto. Atravts de 
um apontamento no objeto desejado, o usuirio teria a sua disposiqio urna janela com 
todos os atributos deste objeto para que um valor fosse atribuido a cada um dos seus 
atributos. Este tip0 de recurso evita que o usuiuio especifique um atributo 
erradamente e permite que ele tenha urna visio global do estado de cada um dos 
atributos. Outro exemplo, ainda dentro desta idtia de exibir as informagks de um 
objeto selecionado em urna janela, seria a alteragio de um determinado parhetro de 



um submodelo. Para isto, bastaria ao usuirio selecionar o icone correspondente ao 
submodelo e urna janela com todos seus parhetros e valores correspondentes seria 
exibida para urna possivel alteragio. 

Um outro recurso interessante que deve ser previsto em ambientes que 
permitem a construg20 do modelo graficamente C a exibigio e localizagio do err0 
para o modelador. Em descrig6es puramente textuais nZo haveria problema nenhum, 
pois a especificaqio do modelo 6 submetida a um compilador que a verifica sintatica e 
semanticamente. Qualquer erro encontrado C exibido em urna lista seqiiencial que 
indica o tip0 de erro e qual a sua localizagio na especificagio, de forma que atravts 
de um editor de texto o modelador pode efetuar as devidas corrq6es. Em ambientes 
grificos este process0 6 um pouco mais complicado, por duas raz&s. Em primeiro 
lugar, a representagio grhfica do modelo pode nio ser totalmente visivel (a ferrarnenta 
deve possuir recursos de "scroll") o que dificulta a localizagio do erro. Isto fica ainda 
mais complicado se o modelo for hierhquico (a ferrarnenta deve possuir o recurso de 
navegagio). Em segundo lugar, por ser um ambiente g rg~co  todos os atributos 
textuais ficam invisiveis. Para consultar um determinado atributo de urna entidade do 
modelo, deve-se selecionar a representaplo grhfica (icone) desta entidade. Esta forma, 
de Iocaliza~Zo do err0 fica muito dispendiosa para o modelador. 

Para contomar este problema de localizag20 de erros e explorando a 
natureza grifica do modelo, poderiam estar disponiveis recursos visuais que 
permitissem a ripida localizagio do erro. Por exemplo, se um determinado atributo 
textual de urna entidade esti incorreto, o icone associado a esta entidade pode ser 
exibido com urna cor diferenciada que indique err0 (por exemplo vermelho), o 
mesmo vale para urn err0 na defini~io de um caminho (conexio). Caso este err0 seja 
cometido em um nivel hierirquico qualquer, todo o caminho at6 a localizagio do erro 
deve ser exibido com esta cor de indicaqio de erro. 

4.6 Ambientes grhficos de construqiio de modelos 

0 objetivo desta se@o t descrever de forma resumida as caracten'sticas de 
alguns ambientes de simulagio que permitem a construgio grifica do modelo. 0 s  
seguintes ambientes foram analisados durante o desenvolvimento deste trabalho: 
IMDE [OZD91] um ambiente orientado a objetos baseado em Smaltalk-80; GPVSS 
[BIS90] um ambiente que permite a construgio e execugio de modelos visuais; IS1 
[NOL91] um ambiente integrado com urna interface interativa visual para modelos 
em SIMAN; S m X  [WJ90] um ambiente de simulqio orientado a objetos para 
sistemas de manufatura; e, SimView PU961 um ambiente de modelagem interativa 
visual. 

4.6.1 IMDE 

0 s  principios e conceitos de programagZo gM1ca forarn utilizados por 
Ozden [0ZD91] no estudo e desenvolvimento do ambiente IMDE (Integrated Model 



Development Environment). Este ambiente consiste de um conjunto de ferramentas 
que permitem a especifica~io, desenvolvimento e verificaqio do modelo em urn 
ambiente orientado a objetos baseado na linguagem Smaltalk-80. 0 modelador 
utiliza-se de um formalismo grifico baseado em diagramas de ciclo-atividade (ACD - 
Activity-Cycle Diagrams) para a definiqio do modelo de simulaqio de forma grhfica e 
interativa. Esta descri@o pode ser interpretada pelo sistema e executada 
automaticamente, fazendo com que o modelador nio necessite ter conhecimento sobre 
a linguagem Smaltalk-80. 0 s  ACDs sio redes de atividades que possuem 
caractensticas especiais para representar conceitos de simulaqio, tais como 
sincroniza~io de atividades, produ~io e utilizaqio de recursos. Estes diagramas 
possuem um alto nivel grifico de abstraqgo e sio independentes da linguagem 
utilizada, sendo desta forma uma poderosa representaqio grhfica para modelos de 
simula@o. 

Dentro do ambiente existe a ferramenta GraphSIM (Graphical Simulation 
Modeling) que permite construir interativamente um diagrama ciclo-atividade. Como 
o ambiente foi constmido utilizando-se da linguagem Smaltalk e esta utiliza-se dos 
bot&s do mouse para a programaqilo, as ferramentas do ambiente se valem dos 
botBes do mouse para a sua comunicaqio. GraphSIM 6 compost0 por &s h a s  
(janelas) principais: a irea superior contim os comandos para controle da execuqio 
de urn modelo de simulaqio; a hea intermediiuia C utilizada para a construqio 
interativa de ACDs e C composta por quatro janelas contendo os objetos de simulaqio, 
os recursos, as atividades e os elementos das atividades; a h a  inferior, a maior das 
t&s h a s ,  C utilizada para visualizar a representaqio grftfica do ACD. 

A constmgio gr6fica de um ACD em GraphSIM inicia pela definigio dos 
objetos de simulagio na respectiva janela. Para cada objeto C informado o seu nome e 
a definiqio se ele C permanente ou temporirio, deste mod0 C apresentada uma lista na 
janela de objetos com o nome de todos os objetos de simulqio criados. 0 passo 
seguinte C a definiqio dos recursos, onde para cada um o usufirio deve informar o 
nome e a quantidade. A seguir, deve ser realizada a defini~io dos processos dos 
objetos de simula$io. Isto C realizado atravCs do apontamento de um objeto na janela 
de objetos, onde o usuirio informa a descriqio das atividades para este objeto 
selecionado. Ap6s a definiqio dos atributos de todas as atividades de um objeto, 
devem ser identificadas as conexties entre estas atividades. Atualmente nesta versio 
de GraphSIM, somente podem ser realizadas conex6es seqiienciais. 

Para a construqio interativa do ACD, o usuiuio deve realizar um 
apontamento com o mouse em uma das quatro janelas. Para cada janela 6 exibido um 
cardhpio especifico contendo virias opqBes para a construqio dos elementos do ACD. 
Ap6s todas estas definiqBes, sempre que um objeto de simula~io C selecionado na 
janela de objetos, o seu ACD C apresentado na janela de visualizaqio grfica. A partir 
deste momento, o usuirio pode executar o modelo de simulagio criado diretamente da 
interface de GraphSIM. Na hea superior da interface o usuiuio encontra os comandos 
para iniciar e parar a simulaqio. 0 s  resultados da simulaqio silo exibidos em uma 
outra janela do sistema para a anilise da simula~io. 





Nolan [NOL91] utilizou SIMAN como base de um ambiente integrado e 
inteligente de simulaqio. 0 s  autores reportam IS1 (Inteligent Simulation Interface), 
uma interface interativa visual para SIMAN. IS1 prevt a construqio do modelo 
utilizando uma representaqio grifica e, em separado, a especificaqio do experimento. 
A representaqio grtifica utilizada 15 uma espCcie de fluxograma, onde blocos 
representam processos. A modelagem nesse sistema 6 de certa forma hierirquica: o 
usuikio pode utilizar porc6es de modelo i i  desenvolvidas e armazenadas como 

& - - 
macros. Macros podem ser agrupadas em bibliotecas diferentes, dependendo da 
aplicaqio, transfonnando IS1 em interfaces de propbitos especificos. 

Na ferramenta de especificaqiio grifica de IS1 estio presentes todas as 
facilidades interativas convencionais como apontamento, seleqio de componentes a 
partir de cardtipios, operaq6es com janelas, etc. 0 s  parhetros dos blocos tem seus 
valores atuais informados interativamente atravCs de um card$io "pop-up", onde 
pode ser seletivamente alterados. Quando a modelagem estti completa, a descriqio 
gr8ica do sistema 6 utilizada em todas as etapas subsequentes. Esta representqio e 
todas as outras infonnaqks produzidas ao longo da simulaqio s io  mazenadas numa 
base de conhecimentos. 

A definiqio do experimento vem a seguir, atravCs da especificaqio de 
parhetros corn disponibilidade de recursos, condiqBes iniciais, tempo de execuqio, 
etc. Depois desta fase, c6digo SMAN C automaticamente gerado. 

Duas formas de tratamento dos resultados da simulaqio estio disponiveis: 
animaqio em tempo real e p6s-processamento. A animaqio em tempo real usa a 
mesma representaqio grifica desenvolvida em tempo de modelagem; icones 
representando entidades sio movimentados entre blocos de fluxograma. 0 estado de 
cada bloco C atualizado dinamicamente. Griticos de barras mostrando a 
disponibilidade de recursos em "buffers" sio exibidos; varitiveis podem ser 
observadas e ter seus valores alterados durante o andamento da simulaqio. Outras 
estatisticas podem ser coletadas e visualizadas dinarnicamente. IS1 fomece tambkm a 
possibilidade de p6s-processamento interativo, dirigido por cardipios, permitindo que 
os resultados da simulaqio sejam plotados numa variedade de formatos ou, ainda, 
exportados, para outros pacotes como Lotus 1-2-3. Formatos incluem grifkos de 
linha ou barras e histogramas que podem ser superpostos ou plotados separadamente. 

SIMFLEX [WJ90] C um ambiente de simulaqio orientado a objetos para 
sistemas flexfveis de manufatura (FMS - Flexible Manufacturing Systems). 0 s  
sistemas de manufatura sio considerados como a~licac6es naturais considerando as 
caracten'sticas do paradigma de orientaqzo a objetos. SIMFLEX foi desenvolvido 
utilizando-se das capacidades mfificas oferecidas em Smalltalk-80. Thomasma 
[THO901 apresenta ;ma visio iogeral de aplicaq6es Smalltalk em simulaqio de 



manufatura, onde alguns destes sistemas possuem caracten'sticas de VIS. Atualmente, 
um grande nlimero de sistemas de manufatura tem sido baseados em aplicq6es 
Smalltalk. S W X  utiliza tCcnicas de inteliggncia artificial para a modelagem da - - 
representaqio do conhecimento, onde o dominio da modelagem do conhecimento C 
codificado em urna rede semintica atravCs do uso de NRL (Network Representation 
Language), urna aplicaqio desenvolvida em Smalltalk-80. ~ l z a s  [ E L Z ~ ~ I  apresenta 
urna visio da aplicabilidade de tCcnicas de IA para representaqio do conhecimento em 
modelagem e simulaqfio. 

0 primeiro passo em SIMFLEX C a definiqio de urna hierarquia de 
classes, a qual suporta implementaqio de capacidades de VIM e VIS. A aplicaqfio 
MVC (Model-View-Controller) desenvolvida em Smalltalk-80 e contida em 
SIMFLEX, permite a constmqio de aplicaq6es interativas atraves da definiqio do 
modelo, da representaqio grifica e da interaqio do usufuio. As informaqks sobre o 
modelo de simulaqio e as atividades realizadas durante a modelagem e o processo de 
simulaqio sio armazenadas na classe Model. A representaqio da descriqio g rg~ca  do 
modelo de simulaqio e da animaqio utilizada durante a experimentaqio estio 
contidas na classe FMSView, que C uma subclasse da classe Canvas. Ji a classe 
FMSController controla a interaqio do usufuio. 

A interface de SIMFLEX consiste de um conjunto de bot6es para a 
ativaqio das atividades de modelagem e simulaqio, urna janela para a exibiqio da 
representaqio do cenfuio, urna janela para a exibiqio da representaqio do modelo de 
simulaqio e, urna janela para a exibiqio dos resultados da simulaqio e mensagens ao 
usufuio. Para o desenvolvimento do modelo de simulacfio o usufuio C provido de um 
ambiente gr6fico baseado em icones, que permite a construqio de suas representaqks 
do sistema: a) representacio extema (visual), contendo um cenivio baseado em icones . - 
utilizado para a apresintaqio de 'resultados; b) representaqio intema (Mgica), 
contendo um conjunto de objetos representando os componentes do sistema 
modelado, a qua1 constr6i o modelo de simulagio. SIMFLEX possui urna base de 
dados de simulaqio, desenvolvida em Smalltalk-80, que pennite que o usufuio 
armazene o modelo de simulaqio criado. Desta forma, o modelo pode ser utilizado 
para um outro experiment0 ou para a construqio de outro modelo. 

0 processo de modelagem em SIMFLEX inicia com a definiqio de 
caracten'sticas gerais do sistema. Um determinado componente C modelado 
interativamente pela ativaqio de botks, onde o cenfuio define suas caractexisticas e 
associa um icone a ele. Este icone deve ser posicionado no local correto dentro da 
janela de representaqio grifica do sistema, de forma que esta representaqio possa ser 
utilizada mais tarde para animaqio. 0 modelo de simulaqio, propriamente dito, 6 
gerado em paralelo. 0 usufuio 6 inquirido somente para posicionar os nodos na 
representaqio visual da rede semintica. 



4.6.5 SimView 

0 ambiente de modelagem interativa visual SimView wU96] permite a 
especificag20 gifica do modelo, animagio e decomposig20 hierirquica para dar 
suporte ao processo de modelagem organizacional. A snfase de SimView t no projeto 
da interface, como os modelos sio especificados e visualizados, como eles sio vistos 
durante a expenmentag20 e o mod0 como s20 apresentados seus resultados. 0 
prop6sito de SimView 6 auxiliar os modeladores a obter urna melhor compreensSo do 
comportamento d inhico  de urna organizaq20 como um todo, incluindo interagBes 
com o ambiente, para poder tomar decides obse~ando mudangas organizacionais. 
Para ilustrar urna aplicagio de SimView 6 apresentado um estudo sobre urna 
companhia ferrovihria que transporta aghcar em um estado da Austrdia. 

Um modelo de sirnulag20 em SimView consiste de duas entidades 
elementares: os objetos sio as entidades que permanecem em urna posiqio estitica e 
nio mudam ao longo do tempo; os itens s2o as entidades que se movem atravts do 
sistema e podem mudar durante a simulag20. itens s2o agmpados em classes, cada 
urna tendo sua pr6pria representagio gifica (icone), seqiisncia de interagks (fluxos) 
e um conjunto de atributos. A modelagem do comportamento do sistema 6 alcanqada 
atravis da construg20 visual dos fluxos dos itens. Um caminho define urna sequhcia 
simples de interagBes entre um item de urna determinada classe e um ou mais objetos 
no sistema. 0 caminho consiste de vhrios passos que sio movimentos de um objeto 
para outro. Um fluxo t definido como a colegio de todos os caminhos para uma 
classe. 

0 processo de construgio do modelo em SimView consiste de t&s fases: 
ediq20 dos objetos, ediq20 do fluxo e edigio da interagio. Normalmente estas fases 
sio realizadas de urna forma sequencial. Na edigio dos objetos, os objetos que 
representam os componentes do sistema sio eesolhidos a partir de urna "palete" de 
objetos (icones do tip0 "bitmap") e sio posicionados na tela. Uma grande quantidade 
de objetos s20 oferecidos e podem ser agrupados em tr2s categorias: objetos de 
sewiqos, objetos de controle e objetos de modelagem. Para diferentes estados de um 
objeto (por exemplo, ocupado, indisponivel ou livre) diferentes icones podem ser 
associados. 0 uso de diferentes icones para cada estado reflete as mudanqas nas 
condiqBes operacionais de um objeto e permite um ripido entendimento do que esti 
ocorrendo no sistema. Na edigso do fluxo, os caminhos entre os objetos de simulaqio 
sio criados. Antes de adicionar os caminhos no modelo, as classes devem ser criadas. 
Cada classe tem seu icone associado e os caminhos sio cnados para cada classe 
(diferentes classes nio podem compartilhar o mesmo caminho). Na edigio da 
interag20, as interaqdes para cada classe com os objetos que est2o incluidos no seu 
fluxo sio especificadas. Estas interagks ocorrem quando os itens se movem de um 
objeto para outro atravts do caminho. 

Antes do modelo ser construido em SimView, itens e objetos devem ser 
identificados no sistema real. Normalmente as entidades dentro do sistema que est20 
em urna posig20 estitica szo modeladas como objetos, enquanto que entradas e saidas 
do sistema s20 modeladas com itens. Existe em SimView um tipo especial de objeto, 



chamado "portal". Estes objetos sio usados para modelar virios nfveis de detalhes e 
representam um componente do sistema que C modelado em mais detalhes em um 
submodelo. A criaqio de submodelos forma um modelo hierirquico e permite que os 
modelos sejam compostos de vhrias janelas, cada uma contendo um submodelo. 

4.7 Caracteristicas para urn ambiente de VIM 

Considerando os diversos sistemas de simulaqio estudados que permitem 
a construqio do modelo de simulaqio, pode-se chegar a algumas caracteristicas 
desejiveis para um ambiente de VIM, a saber: 

a) construgio grifica da estrutura do modelo; 
b) constru@o gr6ficalvisual do cenirio; 
c) especificaqio do comportamento das entidades; 
d) recursos de interaqio e visualizaqio; 
e) possibilidade de associar {cones i s  entidades do modelo; 
f) possibilidade de armazenar o modelo em uma base de dados. 

Com base nestas caracteristicas, a figura 4.2 apresenta a arquitetura de um 
ambiente de VIM. A caracteristica principal de um ambiente de VIM C que ele seja 
provido de um conjunto de ferrarnentas e recursos grificos que permitam a construqfio 
do modelo de simulaqio. Dentro deste aspecto, a estrutura do modelo de simula~io 
deve ser construida atrav6 de urn editor g r s~co .  Tal editor permitiria descrever as 
entidades presentes no modelo e os relacionamentos existentes entre elas. Seria 
interessante que este editor grifico utilizasse a abordagem da modelagem grifica 
hierirquica, oferecendo ao modelador os recursos e vantagens mencionados na se@o 
4.4. TambCm atravCs de um editor grt%lco, o modelador constr6i a representaqfio 
visual (cenirio) do modelo. No cenirio s2o colocadas as representaqBes esk5ticas 
(imagens de fundo) e as representa~Bes grAficas (dinhicas) das entidades do modelo. 
AtravCs de operaq8es de sele@o, posicionamento e conexio das entidades o 
modelador 6 capaz de representar visualmente o modelo. Por intermidio destes dois 
editores grificos, o usuirio somente constr6i a representa~io gr&a do modelo (sua 
estrutura e apresentqio). TambCm C necessirio que se especifique a Mgica do 
modelo, ou seja, o comportamento de cada uma das entidades descritas no modelo. 
Desta forma, deve-se ter um outro editorflinguagem gr&a para este prop6sito. 



FIGURA 4.2 - Arquitetura de um ambiente de VIM. 

A caracteristica principal de um ambiente de VIM t que ele seja provido 
de um conjunto de ferrarnentas e recursos grificos que permitam a construqio do 
modelo de simulaq50. Dentro deste aspecto, a estrutura do modelo de simulaqFio deve 
ser construida atrav6 de um editor grifico. Tal editor permitiria descrever as 
entidades presentes no modelo e os relacionamentos existentes entre elas. Seria 
interessante que este editor grifico utilizasse a abordagem da modelagem @ca 
hierirquica, oferecendo ao modelador os recursos e vantagens mencionados na seqio 
4.4. Tambtm atravts de um editor grsico, o modelador constr6i a representqgo 
visual (cenirio) do modelo. No cenirio sHo colocadas as representaq6es estiticas 
(imagens de fundo) e as representq6es grificas (dinhicas) das entidades do modelo. 
Atrav6s de operaq6es de seleqio, posicionamento e conexgo das entidades o 
modelador 6 capaz de representar visualmente o modelo. Por interm6dio destes dois 
editores grificos, o usuirio somente constr6i a representagio grifica do modelo (sua 
estrutura e apresentaqio). Tambtm 6 necessirio que se especifique a Mgica do 
modelo, ou seja, o comportamento de cada uma das entidades descritas no modelo. 
Desta forma, deve-se ter um outro editorllinguagem grilfica para este prop6sito. 

Outro aspecto muito importante em um ambiente de VIM sio 0s recursos 
de interaqio e visualizaqio disponibilizados para o usuirio. Recursos de navegaqiio 
sobre a representa~go grhfica do modelo (principalmente se for urn modelo 
hierirquico) e de seleqtio de entidades para especificaqio de atributos sio vitais para 
um ambiente de VIM. Tambtm deve ser permitido que se especifique a forma de 
apresentaqio dos dados provenientes da simulaq20, tais como entidades, atributos, 
variiveis e estatisticas. Isto C muito importante durante a fase de experimentaqio para 
uma melhor compreensio do modelo que esti sendo simulado. Deve-se garantir que a 
representaqgo grifica de uma determinada informaqgo seja significativa, e deve-se 
permitir que o usuirio faqa infersncias sobre ela. Diversas formas de representaqtio 
m i c a  devem estar disponiveis para o usuirio, tais como: graces, histogramas, 
diais, relbgios, etc. 



Dentro dos recursos oferecidos ao usuirio, deve haver a possibilidade de 
criar e associar icones i s  entidades do modelo. A representqio das entidades por 
icones que lembrem seu significado no sistema real t de fundamental importancia 
para a fase de apresentaqio de resultados. Para dar uma maior flexibilidade ao 
usuirio, ele poderia criar seus pr6prios icones atravts de um editor @~co especifico. 
Para cada entidade do modelo, o usuirio pode associar um icone criado neste editor 
grifico ou associar icones na forma de "bitmaps". TambCm seria interessante o uso 
abordagem hierhquica na modelagem proposta por Johnson [JOH88] onde, recursos 
de visualizaqio distintos para uma mesma informaqio, com complexidades 
crescentes, sio associados a diferentes fases do process0 de simulaqgo. Esta 
abordagem seria muito vantajosa para a construqio do cenirio, uma vez que um 
cenirio com um realism0 muito grande, comparando-se com o sistema real, somente 
deve ser construido quando da apresentqio final dos resultados. 

Finalmente, um ambiente de VIM deve ter a capacidade de annazenar o 
modelo, assim como todos os demais dados relacionados com o mesmo, em uma base 
de dados. Este recurso C muito importante, pois permite que o usuirio realize virias 
experimentaqbes sobre o modelo onde, a cada nova experimentaqio o usufirio pode 
fazer diferentes alteracbes no modelo. Desta forma, o usu6rio pode atravCs destas 
in6meras experimentaqbes compreender melhor o funcionamento do sistema que esti 
sendo modelado. Tarnbtm na constru~io de um novo modelo de simula~io, pode-se 
fazer uso de diversos componentes de outros modelos previamente arrnazenados na 
base de dados. Esta caracten'stica seria melhor explorada caso o modelo fosse 
construido segundo a abordagem da modelagem grifica hierhquica. 



5 Uma abordagem integradora para VIS e VIM 

0 termo VIM ainda encontra-se confuso na literatura de simulagio e t 
muitas vezes absorvido por VIS, que tem sido utilizado genericamente para 
caracterizar os ambientes de simulaqio com recursos grAficos e interativos. Muitos 
autores classificam seus sistemas como ambientes de VIS, mas na realidade sio 
ambientes que somente permitem a construqio grgica do modelo de simulqio 
atravts de diversos recursos e depois simulam um executive1 deste modelo. Na 
verdade tais ambientes foram projetados para oferecer facilidades para a construgiio 
do modelo de simulagio e nio facilidades para o controle da experimentagio e anhlise 
de resultados. Considerando tanto os aspectos de modelagem quanto de 
experimentaqio, os ambientes de simulaqio podem ser classificados dentro de trEs 
categorias: VIS, VIM e VIS+VIM. 

Ambientes de VIS possuem interaqHo com o usuirio na fase de 
experimentaqio, possuindo uma strie de recursos interativos e visuais. 0 modelo de 
simulagio t constmido separadamente (pode at6 ser atravts de recursos grificos) e o 
ambiente de simulagio obt6m a descrigio deste modelo para realizar a 
experimentaqio. A interaqio possivel entre o usuirio e o modelo durante a simulqio 
6 a de controle, o que quer dizer que o usuirio nio pode modificar o modelo de 
simulagio, apenas interagir com seus parhetros e variiveis. 

Ambientes de VIM pennitem a construgio do modelo de simulqio 
atravts de recursos visuais e interativos. Tais ambientes estSo interessados em 
oferecer recursos para o modelador, nio possuindo recursos para a fase de 
experimentaqio do modelo. Posteriormente, urn ambiente de simulagio utiliza a 
descriqio do modelo gerada pelo ambiente de VIM para realizar a experimentagio. 

Ambientes de VIS+VIM possuem tanto os recursos de VIM corno de 
VIS. Existe a interaqio do usuirio com o modelo e a fase de experimentagio, mas em 
momentos distintos. A experimentagio t realizada sobre um modelo estktico, ou seja, 
o usuirio nio pode modifici-lo, apenas alterar o contehdo de variiveis, parhetros e 
atributos de entidades. Caso haja a necessidade de alterar o modelo, deve-se 
interomper a experimentagHo, realizar as alteraqBes no modelo e depois reiniciar a 
experimentaqio. Tais ambientes possuem, na realidade, dois "sub-ambientes" 
internos, um de VIS e outro de VIM, que nio trabalham em paralelo, disponibilizando 
em sua interface todas as ferramentas necessirias para ambientes de modelagem e 
simulagio. 

5.2 A abordagem VISM 

A idtia de uma nova abordagem, chamada de VISM (Visual Interactive 
Simulation and Modeling), vem da constataqio da nio existcncia de urn ambiente 
integrado que possua recursos que permitam, em tempo de 



simulagiio/experimentaqiio, a interagio do usuiuio tanto com o modelo como com o 
experimento. Um ambiente de VISM (figura 5.1) t um ambiente completo de 
modelagem e simulagiio, onde o usuiuio, atravCs de mtiltiplas janelas, tem i sua 
disposigiio ferramentas que oferecem tanto recursos para a experimenta@.o quanto 
para a constmqiio e modificagiio do modelo de simulagiio, mesmo durante a 
experimentagiio. 

FIGURA 5.1 - Ambiente de VISM 

Imagine-se que o usu6rio tenha h sua disposiggo m a  janela que 
corresponda a urn ambiente de VIS e outra correspondendo a um ambiente de VIM. 0 
modelo que estti sendo visualizado na janela de modelagem C aquele sobre o qua1 esti 
sendo realizada a experimentagiio na outra janela. Deste modo, durante a 
experirnentag20 o usuirio pode modificar o modelo, utilizando a mesma ferramenta 
gr6fica-interativa que permite a sua construqiio, e continuar com os experimentos, 
sem a necessidade de interromper a sirnulaggo e comeqar novamente. Qualquer 
alteraggo no modelo causari automaticamente efeitos na expenmentaggo e aniilise de 
resultados. A simulaqiio de um sistema de trifego seria um exemplo de aplicaqiio 
deste novo paradigma. Durante a simulaciio, o usukio esti visualizando a dinhica 
do sistema ;a janela de experimentagiio: Para contornar os gargalos existentes no 
sistema, tais como o engarrafamento em um determinado cruzamento, o usuiuio - 
poderia introduzir ou remover semiforos em diferentes pontos sem que ele tenha a 
necessidade de recompilar o modelo e reinicializar a simulagiio. Alguns problemas 
surgiriio com a introduqgo destas modificag6es dinhicas no modelo, pois obsewa-se 
que os dados estatisticos coletados antes e depois destas modificag6es estarso 
distorcidos [STA90], causando desta forma um regime transit6rio no qual o usukio 
deve tomar muito cuidado na interpretagiio dos resultados. 

Outras janelas poderiam ser utilizadas para visualizar os dados de 
saida em tempo real. Desta forma, o usuhio poderia selecionar a melhor forma de 
visualiza~iio (representagiio grfifica) para cada aspecto do modelo (entidades, 
atributos, filas, etc). Esta associa~iio entre uma representag20 g M c a  e urn 
determinado aspecto do modelo poderia ser modificada de forma dinhica,  conforme 
o nivel de entendimento do sistema. Como VISM deve permitir o uso da modelagem 
hierhquica, ou seja, o modelo 6 constituido de viuios submodelos, outro recurso 
muito interessante C a associagiio de diferentes janelas para cada submodelo, tanto 
para prop6sitos de visualizagiio como modificagio. 



Ambientes de simulaqio baseados na abordagem VISM devern conter 
pelo menos as seguintes ferramentas: 

a) um editor grifico para a especificaqio da estrutura do modelo. Este 
editor deve permitir a associaqio de representa~ks g r ~ ~ c a s  ?is entidades do modelo. 
Para um rnelhor entendimento do sistema, o usuhrio pode modificar estas 
representaq8es grificas nas diferentes fases do process0 de simulaqio (verificagio, 
validaqio e anilise); 

b) uma linguagem grifica para a especificqio do comportamento do 
rnodelo, de acordo com a abordagem de modelagem desejada (por exernplo 
orientaqio a eventos ou processos); 

c) um editor grifico para a definiqso do cenirio, utilizado para a 
apresentaqilo visual do rnodelo. 0 cenirio deve ser provido de recursos de animqio e 
possuir interatividade durante a experimentaqio; 

d) urn tradutor, que transforma a especificaqio do modelo em uma 
representaqio interna (para urna simulagio interpretada) ou em um c6digo executivel 
(para uma simulqio compilada). Enquanto que a simulaqio interpretada t melhor 
para as fases de verificaqio e validaqio, a sirnula@io compilada pode ser rnais 
eficiente para a anilise de resultados, caso nio sejam mais necessirias modificap5es 
no modelo; 

e) urn m6dulo de experimentaqio que suporte todos os recursos visuais e 
interativos esperados em um ambiente de VIS. 0 s  recursos disponiveis neste m6dulo 
devem estar integrados com os recursos oferecidos pelas ferrarnentas grhficas; 

A principal caracteristica e vantagem desta abordagem t pennitir a 
modificaqio do modelo de simulqio durante a experirnentaqio. Como consequ6ncia 
disto, os ambientes de rnodelagem e experimentaqso devem estar totalmente 
integrados. Isto permite que o usuhrio f q a  alteraq6es no modelo sem a necessidade 
de encerrar a experimentaqio, realizar suas alteraq6es e iniciar novamente a 
experirnentaqio. 

5.3 Modelagem diagram6tica 

Diversos mttodos t6m sido propostos para a especificaqio de modelos de 
simulaqio, nio existindo urn mktodo fixo para urn problerna especifico [PAU94]. 
Existem dois grandes conjuntos de mttodos: de urn lado estio 0s mktodos 
diagramiticos, os quais dio uma representaqso bastante simples do modelo; do outro 
lado estzo 0s rn6todos formais que se ap6iam forternente na rnaternitica os quais sio, 
geralmente, de dificil compreensio. Corno apresentado na seqio anterior, ambientes 
de simulaqZio baseados na abordagem VISM necessitam de ferramentas grclcas para 
a construqio do modelo de simulaqio. Desta forma, a rnodelagem diagramitica seri o 
rnttodo utilizado na abordagem VISM. 



A modelagem diagramatica permite que os modelos de simulagio sejam 
descritos como redes de icones conectados. Este tipo de modelagem usa tipicamente 
um ndmero limitado de simbolos, facilitando desta forma a tarefa de modelagem, 
tommdo a compreensiio do modelo mais ficil uma vez que sua sintaxe e semantics 
sio geralmente mais simples do que uma seqiiencia de aq6es nas representaqks 
procedurais (linguagens de programaqio) e, melhorando a comunicaqio entre o 
modelador e o usubio. A caracteristica mais poderosa da modelagem diagramitica 6 
a capacidade de habilitar a modelagem hierirquica. Ceric [CER94] apresenta uma 
visio geral de diversos m6todos de modelagem diagramatica usados em simulqio 
discreta orientada a eventos. Alguns dos mCtodos mais representatives sio redes de 
Petri, diagramas de atividades, grificos de eventos, diagramas ciclo-atividades e 
diagramas de blocos GPSS. 

E importante observar que desenvolver um modelo de um sistema nio 6 
simplesmente desenhar diagramas, mas utilizi-10s adequadamente como forma de 
auxflio durante este processo. 0 s  diversos aspectos de um sistema devem ser 
representados por notag8es diagramiticas adequadas. A tentativa de representar todos 
os aspectos num 6nico diagrama pode causar confusiio a quem estiver desenvolvendo 
o sistema ou tentando entends-lo. Desta forma, C importante que a especificqio de 
um modelo do sistema nZo seja realizada sobre uma dnica notagio diagramitica, mas 
sim sobre a agregagiio de notag6es diagramiticas, cada qua1 representando um aspecto 
dstinto do sistema. 

0 paradgma de orientagiio a objetos permite que se faga uma analogia 
entre a construgio de um modelo de simulagiio e o desenvolvimento de um sistema 
orientado a objetos. Segundo Rumbaugh [RUM97], quando do desenvolvimento de 
urn sistema orientado a objetos, este pode ser modelado segundo t&s modelos bhicos 
relacionados e cada um abrangendo aspectos importantes do sistema: o modelo 
estitico, o modelo dinfimico e o modelo funcional. A metodologia que combina estes 
t&s modelos 6 denominada de OMT ("Object Modeling Technique"). 

No modelo estAtico C definida a estrutura das classes de objetos no 
sistema em termos de identidade, estrutura intema (atributos e mCtodos) e seus 
relacionamentos. 0 modelo estitico representa os aspectos estkticos e estruturais do 
sistema. A partir do modelo estitico, os modelos dinfimico e funcional podem ser 
definidos. 0 modelo dinimico serve para identificar os aspectos do sistema 
relacionados ao tempo e h sequEncia de operag8es. 0 modelo d inhico  representa a 
estrutura de "controle" do sistema. Esta descreve as sequ&ncias de operaq6es que 
ocorrem em resposta a incentivos extemos, sem no entanto descrever o que elas 
fazem ou como foram implementadas. No modelo funcional identificam-se os 
aspectos relacionados B transforma~iio de valores em termos de fung6es, restriqties e 
dependhcias funcionais. Cada um destes modelos descreve um aspecto do sistema, 
mas contCm referincias aos outros modelos. As interconex6es entre estes tres 
modelos devem ser claras, limitadas e explicitas. A idiia 6 que o acoplamento entre 
estes modelos seja o minimo possivel de mod0 que eles possam ser separados com 
maior facilidade. 



Com base na metodologia OMT e com um projeto bem feito, isolando os 
diferentes aspectos do sistema, cada um dos tr2s modelos que compkm o modelo do 
sistema pode ser descrito de uma forma diferente. Por exemplo, o modelo d inhico  
utilizado para descrever o comportamento das entidades do modelo, pode ser escrito 
atravts de um diagrama de estados, redes de Petri ou at6 diretamente em c6digo Cte. 
Todas estas formas de descri~iio estariam B disposiG20 do usu&io, que utiliza uma ou 
outra conforme seu conhecimento. 



6 VISME - Urn ambiente de simulagiio segundo a 
abordagem VISM 

Este capitulo apresenta a estrutura e os recursos planejados para o 
ambiente VZSME (Visual Interactive Simulation and Modeling Environment). 
VZSME k um ambiente de modelagem e simula~20 baseado na abordagem VISM, 
apresentando uma interface linica baseada em mliltiplas janelas, que fornece todos os 
recursos necesshios para construir e expenmentar modelos de simulag20. A 
arquitetura deste ambiente pode ser vista na figura 6.1. 

FIGURA 6.1 - Arquitetura do ambiente VISME. 

0 ambiente VISME contkm dois m6dulos principais, cada um contendo 
um conjunto bem distinto de ferramentas: um para a modelagem e outro para a 
expenmentag20 e anilise do modelo. AtravCs destas ferramentas, que devem possuir 
recursos visuais e interativos, o usuhio interage com o modelo de simulaglio (sua 
estrutura e comportamento). As ferramentas de modelagem s50 as responsAveis pela 
construg20 do modelo de simula$20 de forma grifica e interativa, enquanto que as 



ferramentas de experimentaggo e anilise s5o responsiveis pela execuggo da simuIa~50 
e anfdise dos resultados. 

0 ambiente VZSME possui urna interface irnica que fomece todos os 
recursos necessirios aos m6dulos de modelagem e experimentq50. Esta interface 6 
rica em elementos grgicos e poderosa em recursos de interas50 com o usuirio. 
Atravts dela o usuirio pode experimentar sobre o modelo sendo simulado (monitorar 
variiveislatributos, alterar distribuic6es de probabilidade, consultar atributos dos 
objetos), modificar o modelo (criarlremover objetoslinst~cias) sem a necessidade de 
interromper a experimentag50, armazenarlbuscar informag6es na base de dados, 
associar variiveislatributos ou parhetros com janelas de visualiza~io com 
capacidade de exibis20 grgica. A id6ia 6 que o usuirio possa criarlremover estas 
janelas de visualizag50 durante a experimentaq50, com a finalidade de observar os 
aspectos do modelo que ele julgue relevantes para a sua compreens20. AMm destas 
janelas de visualiza~50 (janelas temporirias) existem outras 3 janelas fixas no 
ambiente VZSME que podem ser habilitadas/desabilitadas a qualquer momento, cada 
urna relacionada com urna ferramenta de modelagem. 

Um ponto importante do ambiente VISME 6 a sua capacidade de 
armazenar seus dados em.uma base de dados. 0 s  dois m6dulos principais (suas 
ferramentas e recursos) interagem com a base de dados que cont6m todas as 
informaqks necessiuias para a modelagem e expenmentag20 de um modelo. A base 
de dados em VZSME pode ser dividida em tres partes: dados de experimenta~io, 
dados de modelagem e dados gerais. Nos dados de expenmentag50 podem estar 
armazenadas todas as informag6es que o usu6rio julgar importantes durante a 
experimenta~50, tais como: hist6rico de seus experimentos, estados intermediirios e 
dados a serem analisados em p6s-processamento. Nos dados de modelagem est50 
armazenadas as informa$6es relativas ao modelo de simulaqHo, tais como: sua 
estrutura (diagrama de classes), seu comportamento (diagrama de estados) e o seu 
cenirio. Tais informa~6es estar50 armazenadas de tal forma que futuros modelos 
possam fazer uso delas. Nos dados gerais est5o armazenadas as demais informa~6es 
pertinentes a todo o process0 como por exemplo a biblioteca de representq6es 
grificas (icones). 

0 s  pr6ximos itens descrevem a funcionalidade de cada urna das 
ferramentas e recursos presentes no ambiente VZSME. 

6.2 Ferramentas de experimentaqiio e aniilise 

As ferramentas de experimentac50 e anilise s50 as responsiveis pela 
experimenta$io do modelo. Estas ferramentas suportam todos os recursos visuais 
interativos esperados de um ambiente de VIS. 0 usuirio interage com estas 
ferramentas atrav6 dos parhetros de condug50 e visualiza~50. Quando o usuirio 
realiza urna operag50 (ativaq50 de urna ferramenta) de experimenta@o no modelo, o 
ambiente normalmente solicita ao usu6rio que ele fomega urna determinada 
informa@o (parhetro) para que esta operag50 seja executada. Estas ferramentas silo 



divididas em tr6s categorias: recursos de monitoramento, recursos de controle e 
recursos de anilise. 

6.2.1 Recursos de monitoramento 

Nesta categoria de recursos estio aqueles que permitem acompanhar a 
experimentaqio atravCs de recursos de visualizaqio e de conduqio. Dentre os 
principais destacam-se: 

a) mapeamento: permite associar entidades e atributos do modelo a 
representaqbes grificas (icones, gr6ficos, tabelas, etc). Estas associaqbes podem ser 
modificadas durante a experimentaqio. 

b) navegaqso: permite "navegar" sobre a representaqio grifica do 
modelo (estrutura), principalmente se ele for hierhrquico. 

c) seleqso: permite selecionar objetos do modelo e conjunto de objetos 
tanto para a execuqio de uma atividade sobre este(s) objeto(s) como para a 
diminuiqio do volume de dados a ser analisado. 

d) condueo: permite conduzir o experiment0 atrav6s da seleqio do mod0 
de execuqiio da simulaqgo (passo a passo, por quantidade de tempo, por tempo 
especifico ou at6 que se atinja uma condiqio), ativaqioldesativqiio do monitoramento 
de variiveis, salvamento e recuperaqio de estados intermediirios, etc. 

6.2.2 Recursos de controle 

Sio aqueles que permitem a interaqio com o modelo durante a 
experimentqio atrav6s da modificaqio de parhetros, valores de variiveis e 
atributos. A modificaqio da estrutura do modelo e do comportamento de seus objetos 
C realizada diretamente nas ferrarnentas de modelagem. A seqio 6.6 descreve de uma 
forma mais detalhada os recursos de controle existentes no ambiente VZSME. 

6.2.3 Recursos de anilise 

Sio aqueles que permitem a anilise dos resultados durante e ap6s o 
tCrmino da experimentaqio. Para que seja realizada uma anilise sobre uma 
determinada informaqio, C necessirio que durante a experimentaqio do modelo sejam 
informadas quais as suas caractexisticas que serio analisadas. Na anilise em p6s- 
processamento, estas informaqks serio armazenadas na base de dados onde ap6s o 
t6rmino da experimentaqio o usuirio, atravis dos recursos disponiveis, pode analisi- 
las mais detalhadamente. 

0 s  recursos de anilise oferecidos podem ser obtidos de duas formas: 
visualizaqio estatistica e animaqio. A visualizaqio estatistica permite acompanhar 
atrav6s de grificos (tais como histogramas, diagramas de barras, rel6gios e grificos 



X-Y e X-Y-2) e estatisticas (tais como mCdia, varihcia, desvio padrio, minimos e 
mhximos) a alteragio do contefido de determinadas variiiveis e atributos de entidades 
ao longo da simulagio. A animagio em VISME 6 usada para a apresentagio visual do 
fluxo de atividades no modelo. Existem virios pontos na simulagio na qual a 
animagio dos dados C geralmente coletada e apresentada, por exemplo: chegada e 
saida de entidades temporirias, aquisig8o e liberagio de recursos e, inicio e final das 
atividades. Tais eventos podem ser representados de diversas formas: mudando a cor 
ou a forma da representagio grtifica (icone) da entidade pode indicar urn estado de 
livre ou ocupado e a movimentagio de icones (com ou sem mudanga na aparsncia) 
pode refletir os movimentos das entidades no tempo e espago. A animagio C mais 
ficil de acompanhar e analisar do que informagBes textuais (nio significa que elas 
nio devam existir, muito pel0 contririo, i s  vezes uma informagio textual 6 mais clara 
do que a animagio) e pode ajudar os usuirios a aumentar sua intuigio sobre a 
d i n h c a  do process0 e rapidamente obsewar uma anomalia ou um gargalo no 
sistema. 

6.3 Ferramentas de modelagem 

As ferramentas de modelagem sio as responsiveis pela construgio visual 
interativa do modelo de simulqio. 0 modelo de simulagio 15 compost0 por 3 partes 
(figura 6.2): sua estrutura, seu comportamento e o cenirio. Cada uma destas partes 
cont6m aspectos relevantes e distintos do modelo, mas todos necessirios para uma 
descrigio completa do mesmo. Para a modelagem da estrutura do modelo (parte 
estitica) C utilizado um diagrama de classes. A modelagem do comportamento (parte 
dinhica) 6 obtida atravis de diagramas de estados e o cenirio (parte funcional) C 
construido por intermkdio de um editor g rg~co  especifico. 

FIGURA 6.2 - Composigio do modelo em VISME. 

A seguir sio apresentadas as diversas ferramentas sugeridas para apoio i 
construgio e manipulagio do modelo de simulagio. 

6.3.1 Diagrama de classes 

Esta ferramenta C um editor griifico onde 6 definida a estnctura estdtica 
do modelo de simulagio. Este diagrama C uma rede de classes e relacionamentos e 
esti baseado no diagrama de informagBes proposto por Copstein [COP97]. Nele sio 
descritos quais sio os tipos de classes de entidades presentes no modelo, quais sio 0s 



atributos de cada classe e quais sio 0s relacionamentos existentes entre estas classes. 
0 diagrama de classes C um grifico cujos nodos sio as classes de objetos e cujos 
arcos sio 0s relacionamentos entre as classes. Atravts deste diagrama os modelos sio 
construidos de forma hierirquica utilizando urna abordagem top-down, permitindo o 
uso dos mecanismos de hierarquia de heranqa e de agregaqio. 

Uma classe t representada graficamente por um retingulo, sendo que este 
apresenta diversas informaqdes sobre esta classe descrita (figura 6.3). No lado direito 
do retingulo existem tres icones que indicam as abordagens que compdem o 
paradigma de simulaqio utilizado para descrever o comportamento da classe 
[COP96]. 0 icone superior especifica a forma de recepqio das mensagens (ativo ou 
passivo); o icone intermedihio indica a abordagem de descriqio do comportamento 
(orientado a eventos, processos ou atividades); e, o icone inferior apresenta a 
abordagem utilizada para a troca de mensagens (mensagens ou portas). No centro do 
rethgulo especifica-se o nome da classe descrita e no canto superior esquerdo a sua 
cardinalidade, que t utilizada para limitar o n~mero mhimo de insthcias desta classe 
no modelo. Tambtm deve ser informado se esta classe t permanente ou temporfia, 
ou seja, se suas insthcias estario sempre presentes na experimentqio (permanentes) 
ou se irio aparecer e desaparecer durante a mesma (temporhias). 

FTGURA 6.3 - Representaqio grifica de urna classe. 

Uma vez que o modelo estitico 6 descrito hierarquicamente, deve-se 
definir primeiramente a classe de nivel mais alto na hierarquia representando todo o 
modelo. Esta classe no primeiro nivel inclui todas as demais classes que sio definidas 
em urn sub-diagrama. Como o dominio de aplicaqio do ambiente VZSME esth 
concentrado em modelos discretos onde existe formaqio de filas, no momento do 
detalhamento desta classe de mais alto nivel o diagrama padrio da figura 6.4 6 
apresentado, ou seja, todos os modelos em VISME sio construfdos a partir das classes 
padrks, "storage" e "facility". Estas duas classes foram baseadas nos conceitos da 
linguagem GPSS [COX871 que as utiliza para representar as entidades do sistema. 
Desta forma, o modelador descreve o sistema informando quais os recursos que este 
irh oferecer, sendo estes pertencentes a urna das seguintes classes: 

a) Facility: sio recursos que possuem um linico sewidor, ou seja, somente 
podem ser utilizados por urna hnica entidade em um dado instante de tempo. Caso 
urna entidade tente utilizar urna "facility" ocupada, entio ela deve aguardar na fila 
especifica desta "facility" at6 que ela fique desocupada. As "facilities" tem como 
caracteristica a forma@o de filas pr6prias. No exemplo da agencia bancfia, a caixa 
especifica para pessoas idosas pode ser modelada como urna "facility". 



b) Storage: sZo recursos que possuem um ou virios sewidores 
trabalhando em paralelo, ou seja, podem atender mais de urna entidade em urn dado 
instante de tempo. A capacidade (nhmero de sewidores) de um "storage" deve ser 
definida quando de seu instanciamento no cenirio, correspondendo ao nfimero 
minimo de atendimentos em paralelo que este recurso admite. As "storages" tern 
como caracteristica o compartilhamento de urna fila hnica por todos os seus 
sewidores. Desta forma, caso urna entidade tente utilizar urna "storage" onde todos os 
seus sewidores estio ocupados, entio ela deve aguardar na fila finica deste "storage" 
at6 que um dos sewidores fique desocupado, independente de qual seja. No exemplo 
da agkncia banciria, as caixas de atendimento de fila hnica podem ser modeladas 
como urna "storage" corn capacidade igual ao nhmero de caixas existentes nesta 
agkncia. 

FIGURA 6.4 - Classes padr6es dos modelos em VISME. 

As classes descritas no diagrama de classes podem se relacionar com as 
demais classes atraves de W2s relacionamentos: heranqa, agregaqfio e conhecimento. 
0 relacionamento de heranqa permite que a classe compartilhe parte de sua 
descriqio com outras classes. As classes Gerentes, Terminais e Caixas da figura 6.5 
comp6em urna hierarquia de heran~a onde a superclasse C a classe "Storage". 
Conforme obsewado na figura 6.4, os recursos definidos no diagrama de classes 
sempre serio classes derivadas das classes "Storage" e "Facility". Uma vez que o 
comportamento das filas sao definidos nas classes "Storage" e "Facility", as 
subclasses herdam seus mCtodos e atributos. Adicialmente, estas subclasses podem 
incrementar ou redefinir o comportamento de sua superclasse. 

0 relacionamento de agregaqiio indica que urna classe 6 composta por 
outras classes que sio detalhadas em um subdiagrama. Este relacionamento C 
representado por um rethgulo com bordas mais espessas. A figura 6.3 indica que a 
classe BANCO C urna classe composta cujo seu subdiagrama C apresentado na figura 
6.5. 0 s  relacionamentos de conhecimento tem a finalidade de informar que urna 
determinada classe conhece outra classe, permitindo deste mod0 que suas insthcias 
possam se comunicar atravts do sistema de mensagens definido [COP96]. Estes 
relacionamentos sfio representados por arcos que possuem sentido (unidirecionais ou 
bidirecionais) e cardinalidade indicada nas suas extremidades ("um para um", "um 
para muitos" ou "muitos para muitos"). Caso a cardinalidade seja maior do que 1, esta 



deve ser especificada. Na figura 6.5 pode-se obsemar um relacionamento de 
conhecimento entre a classe Cliente e a classe Recurso. Neste caso, qualquer instbcia 
da classe Cliente conhece todas as inst2ncias existentes da classe Recurso, inclusive 
as classes que a comp6em. 

- - - - - - - - - - - - - - -  
Banoo '--------------# 

FIGURA 6.5 - Diagrama de classes da agencia banciria. 

Al6m destes &s tipos de relacionamentos descritos acima, existe ainda o 
relacionamento de criaqSo que representa a rela~Zo entre geradores de elementos de 
urna classe com a pr6pria classe. Na figura 6.5 este relacionamento 6 obsemado entre 
as classes Gera-Cliente e Cliente, indicando que urna instincia da classe 
Gera-Cliente gera insthcias da classe Cliente. Esta relaqio 6 comum em modelos de 
simula~io, mostrando a existencia de urna entidade permanente responsive1 pela 
c r ia~io  de inshcias de urna entidade temporiuia segundo urna determinada 
distribui~io de probabilidade. 

Al6m dos atributos especificados pelo usuirio para a descri~io da classe, 
existem outros atributos importantes para a etapa de experimentagio. Atraves da 
ferramenta de mapeamento, o diagrama de classes permite que se associe urna 
representa~io visual a urna classe (a seu atributo correspondente). Para auxiliar o 
usuirio na sua tarefa de modelagem e experimenta@o, um atributo muito 6til a urna 
classe 6 a visibilidade de sua representagio visual durante a simula@o. Isto se deve ao 
fato de que algumas classes modelam entidades do sistema a ser simulado e outras 
nio. Tais classes estariam visiveis durante a constru$io do modelo e ceniuio, mas nZo 
durante a fase de experimentaqio. Como exemplos podem ser citadas as classes de 
geraqio de entidades temporhrias, as classes consumidoras responsiveis pela coleta 



de estatisticas (classes Gera-Cliente e Estatisticas da figura 6.5). Um tratamento 
especial deve ser dado em relag80 as classes "Storage" e "Facility". Estas duas classes 
possuem na realidade duas representa~6es visuais: urna para a classe e outra para a 
fila descrita nela. As subclasses destas classes podem ter suas pr6prias representagks 
visuais (redefini~io deste atributo da superclasse) estando sempre visiveis durante a 
experimentag50, o que nZo ocorre com a representaGZo visual da fila. 

6.3.2 Diagrama de estados 

No ambiente VZSME, a especificaqZo do comportamento dos objetos 
presentes no modelo serh realizada atravks de um diagrama de estados como 
proposto em [RUM97]. 0 diagrama de estados C um gr6fico cujos nodos sio estados e 
cujos arcos sZo transi~6es entre estados causadas por eventos. Esta ferramenta 6 um 
editor grhfico onde 6 definida a estrutura dingmica do modelo. Atrav6 deste 
diagrama serZo especificados os comportamentos de cada urna das classes descritas 
no diagrama de classes. A dinhica do modelo consiste em mhltiplos diagramas de 
estados, um para cada classe descrita no diagrama de classes. Estes diagramas 
funcionam de forma concorrente e podem mudar de estado de forma independente. 
0 s  diversos diagramas de estado para as diversas classes combinam-se em um hnico 
modelo d inhico  por intermidio de eventos compartilhados. 

0 diagrama de estados especifica a seqiiencia de estados causados por 
urna seqiiencia de eventos. As transi~6es indicam os possiveis caminhos de mudanga 
de um estado para outro. Para que um estado passe para outro estado C necesshio que 
exista urna transi@o unindo estes dois estados e que o evento (estfmulo externo) que 
rotula esta transiqzo seja recebido pelo objeto. Se existir mais de urna transiqio 
partindo de um estado, o primeiro evento que ocorrer faz com que a transiqio 
correspondente dispare. A figura 6.6 mostra a nota~Ho para diagrama de estados que 
seri utilizada. 

FIGURA 6.6 - Notaqio para diagrama de estados. 

Um estado t representado atravCs de um rethgulo contendo um nome 
que 6 utilizado para informar o estado em que se encontra o objeto. 0 estado C urna 
abstra~Zo de valores de atributos e relacionamentos de um objeto. 0 estado especifica 
a rea~Z.0 do objeto aos eventos de entrada. A maioria dos sistemas modelados atravts 
de diagramas de estados possuem um estado inicial e outro final. 0 estado inicial 
ocorre quando da criaqgo de um objeto (primeiro estado a ser realizado quando do 
i ~ c i o  do ciclo de vida do objeto), enquanto que o estado final significa a destruiqtio 
do objeto (hltimo estado a ser realizado no ciclo de vida do objeto). Caso um sistema 
descrito tenha mais de um estado final, estes devem ser mutuamente exclusives, o que 



quer dizer que apenas um deles pode ocorrer durante a execucio do sistema. 0 estado 
inicial t representado por um circulo preenchido e o estado final por um circulo 
preenchido dentro de um circulo simples. 

Uma transiqio 15 representada graficamente por urna seta que liga dois 
estados distintos ou um estado a ele mesmo e 6 rotulada com o nome do evento que a 
causou. Todas as transiqks que partem de um estado devem corresponder a 
diferentes eventos, isto 6, em um determinado instante de tempo urna e somente urna 
transi~io que parte de um estado pode disparar. As transi~6es sio constituidas por um 
evento, uma c o n d i ~ b  e m a  a@o e podem ser especificadas atravts de qualquer urna 
das maneiras coiforme mostrado na figura 6.7. Obsewa-se que as transi~des nio 
necessariamente devem ter a nota~io geral contendo um evento, urna condit$io e uma 
a@o, mas sempre deve existir um evento rotulando-as. Por exemplo, a 6ltima 
transi~io apresentada na figura 6.7, faz corn que haja urna mudanqa de estado quando 
ocorre o evento especificado. 

PIGURA 6.7 - NotaFBes possiveis para transiqks. 

Caso haja a defini~io de urna condiqio ( fun~io  l6gica) associada a urna 
transigiio, a mudan~a de estado atravts desta transi~io somente ocorre caso a 
condi~io seja satisfeita. As condi~des s b  utilizadas como "guardas" nas transi~6es e 
sio representadas como urna express20 16gica limitadas por colchetes. TamMm pode- 
se especificar opcionalmente urna a ~ i o  asssociada a transi~io, representada ap6s urna 
barra ("f'). Uma a 6 0  6 urna operaqso imediata cuja duraqgo t insignificante em 
relagio ?i resolu@o do diagrama de estados. A execu~io de urna a ~ i o  esti sempre 
condicionada ao disparo da transi~io, ou seja, sempre que ocorre urn evento e a 
condigio, caso exista, seja satisfeita. As a ~ d e s  podem ser ativa~6es de mttodos do 
pr6prio objeto ou urna seqiiencia de declara~des na linguagem de programa$io C++. 

Um ponto deve ser ressaltado em rela~io ao estado final do diagrama de 
estados utilizado no ambiente VISME. Como 6 permitida a intera~io do usuirio 
durante a experimentaqio, t possivel que um objeto seja removido devido a uma 
interven~io do usuirio. Como todos os objetos possuem um comportamento 
especificado atravts de um diagrama de estados, eles devem necessariamente se 
encontrar em um estado deste diagrama em qualquer instante de tempo durante a 
experimenta$io. Deste modo, fica implicit0 que o estado final pode ser atingido de 
qualquer estado definido no diagrama (nZo precisa ser representado no diagrama de 



estados). Internamente o objeto removido da experimentaq20 recebe uma mensagem 
de "end", executa o seu mttodo "destrbi" e atinge o estado final. E evidente que alkm 
deste estado final "automiitico", o usuirio pode descrever no diagrama um estado 
final normal. 

A figura 6.8 apresenta o comportamento de um gerente de um banco 
descrito atravts de um diagrama de estados. Este gerente 6 uma classe do modelo que 
foi definida no diagrama de classes mostrado na figura 6.5. 

Start I Inicializa 

Live 

Chega-cliente / Inicia~mcessamento 

Fin-atendimento Fils > 0] 
/ Raira-da-Fila Chegs-cliente / Coloca-na-Fila 

Fin-atendimento pila = 01 
/ T&9mcessamento 

FIGURA 6.8 - Diagrama de estados da classe gerente. 

Todas as instincias de uma classe (objetos) sio descritas pel0 mesmo 
diagrama de estados (tem o mesmo comportamento), mas cada uma tem seu pr6prio 
diagrama. Isto significa que cada objeto tem seu pr6prio estado, podendo estar em um 
determinado estado do diagrama. A descriqio comportamental de um objeto deve 
especificar o que o objeto realiza em resposta aos eventos que recebe. 0 s  mktodos das 
classes descritos no diagrama de estados sio associados h.s transiqdes e sio 
executados em resposta aos correspondentes eventos. Caso seja necessirio diferenciar 
o comportamento entre dois objetos (instincias da mesma classe), entio deve-se 
descrever duas classes distintas no diagrama de classes. Estas duas classes 
provavelmente serio subclasses da classe original, de mod0 que apenas algumas 
caractensticas do comportamento sejam diferenciadas e as demais herdadas. 

6.3.3 Editor de cenhrio 

Esta ferramenta t um editor griifico especifico utilizado para o projeto do 
cenirio que t a representaqso visual do modelo. 6 neste cenirio onde ser6 realizada a 
interagio com o usuirio durante a fase de experimentaqio. Na realidade, o ceniuio do 
ambiente VlSME k um diagrama de instiincias. E no cenirio onde serio criadas as 
instincias do modelo de simulaqio, bem como o relacionamento entre elas. Sem o 



diagrama de instsncias (isto 6, somente com o diagrama de classes e diagrama de 
estados), o modelo do sistema descrito seria vhlido para qualquer sistema semelhante 
que contivesse os mesmos objetos descritos. Para que um modelo seja simulado 6 
necessirio que ele nHo seja gentrico, ou seja, t necessirio definir urn modelo em 
particular. Isto t feito atravCs do diagrama de insthcias. Desta forma, o usuirio pode 
construir diferentes cenirios que podergo representar diferentes modelos de urn 
determinado sistema. No exemplo da agencia banciria, para o mesmo diagrama & 
classes e diagrama de estados podemos ter dois cenirios distintos: urn de urn banco 
onde todos os clientes que entram tern acesso a todas as caixas disponiveis e outro 
onde existem caixas diferenciadas para clientes especificos. A figura 6.9 apresenta o 
cenirio para a agencia banciria descrita na se@o 2.3. 

FIGURA 6.9 - Cenirio de uma agencia banciria. 

Para a constru~Ho do cenirio, dois tipos de representa~des devem ser 
manipuladas: o fundo que representa o "layout" esthtico do cenirio e as 
representa~des visuais (icones) dos objetos (recursos) definidos no diagrama de 
classes. Dois conjuntos de ferramentas estHo disponiveis para a definiqgo do fundo 
esthtico: a) uma paleta de icones que deve ser carregada de uma biblioteca de icones. 
Normalmente escolhe-se uma biblioteca com icones representativos com o tipo de 
sistema que esti se modelando. b) uma paleta com uma strie de recursos de edi@o 
que permitem realizar desenhos tais como linhas, rethgulos, circulos, textos, etc. 
Atravts das opera~des de selqHo e posicionamento, o usuirio pode definir o fundo 
esthtico. Deve-se salientar que este fundo nHo tern nenhuma influencia na 
experimenta@o, seu h i c o  objetivo t tomar o cenirio o mais realistic0 possivel. 



Uma vez que o cenirio 6 um diagrama de instincias, deve-se especificar 
quais serio as instsncias das classes descritas no diagrama de classes que definirio o 
modelo especifico que estii se construindo. A definigio de urna nova insthcia C 
realizada atravCs da selegio da representagio visual da classe da qual se quer criar 
esta instincia em urna paleta contendo as representagBes visuais das classes descritas 
no diagrama de classes. Assim como o fundo estitico, deve-se realizar o 
posicionamento no centixio da representagio visual da instincia selecionada. No caso 
das entidades temporirias, 15 necessiria a definigio da insthcia da classe que gera 
estas entidades (no exemplo da figura 6.5 seria a classe Gera-Cliente). Isto significa 
que na construgio do cenirio e durante a experimentagio, as insthcias das entidades 
temportixias nio podem ser criadas interativamente pelo usutixio como os recursos 

Como conseqiitncia das possiveis intervengBes do usuirio durante a 
experimentagio, a paleta contendo as represent~Bes visuais das classes se auto- 
configura sempre que alguma mudanga no diagrama de classes ocasione uma 
altera~io de urna das representagks visuais disponibilizadas para o cenfio. 0 
cenirio tambkm 6 sensivel a este tipo de modificagio, ou seja, quando a representa~io 
visual de uma classe for modificada, todas as suas insthcias no cenfio tamEm sefio 
modificadas automaticamente. 

Ap6s a definigio do fundo e o posicionamento de cada insthcia (sua 
representagio visual) dos objetos, deve-se realizar o relacionamento entre as 
instincias definidas no cenirio. Isto C necessirio pois quando C especificado um 
relacionamento de conhecimento entre duas classes no diagrama de classes, nio 
significa que todas as insthcias destas duas classes estariio relacionadas. Quando 
duas insthcias sio relacionadas C realizada urna consisttncia para verificar se este 
relacionamento C compativel com os definidos entre as classes no diagrama de 
classes. TambCm neste momento deve-se especificar qual a trajet6ria (caminho) no 
cenirio que deve ser seguida pela representagio &fica da insthcia visando uma 
animagio. A anima~io seri tratada com mais detalhes na segio 6.4. No exemplo da 
agtncia banciria existe o relacionamento de conhecimento entre as classes Cliente e 
Resource (figura 6.5). Conforme a modelagem realizada, o cliente pode ser de virios 
tipos: idoso, VIP, office-boy, etc. Caso nio seja especificado o relacionamento entre 
as instincias no cenirio, estaria sendo assumido que qualquer cliente pode utilizar 
qualquer recurso da agtncia. Caso seja necessirio definir urna agtncia em particular, 
onde determinados tipos de clientes somente podem utilizar alguns mursos 
especificos, seri necessirio estabelecer quais os recursos que podem ser utilizados 
para os clientes VIP, os recursos para os office-boys, e assim por diante. Esta 
particularidade C realizada atravts do relacionamento entre as insthcias de cliente 
com as insthcias dos recursos disponiveis no cenirio da agtncia. 

No cenirio apresentado na figura 6.9 foi realizado o relacionamento entre 
os clientes e os recursos disponiveis na agsncia. Para cada um destes relacionamentos 
tambCm foi definida a trajetdria que o cliente deve seguir quando for utilizar um dos 
recursos disponiveis a ele. No caso da figura 6.9 somente foi apresentada a trajet6ria a 
ser seguida por um cliente quando ele entra na agtncia e for utilizar a caixa especial. 
Quando urna insthcia da classe Cliente C criada (um cliente chega na agtncia) ela C 



enviada para utilizar um determinado recwso, direcionamento este regido por urna 
distribuiqio de probabilidade que define qual a tarefa que ela deve executar. Caso este 
recurso jti esteja ocupado, esta instancia fica aguardando na fila especifica do recurso. 
Ap6s a utilizaqio do recurso esta instancia cliente passa a executar urna nova tarefa, 
da lista de tarefas que foi atribufda a ela quando de sua criqio. 

Neste editor de cenhios 6 que se tem a integraqio entre a modelagem e 
experimentaqio, ou seja, o controle completo do processo de simulaqio. Neste 
cenhio pode-se remover/incluir entidades, alterar seu comportamento, modificar 
atributos e continua a experimentaqio, sem ter a necessidade de interromp&-la e 
recomegar novamente. No exemplo da agencia banciuia, o usuiuio poderia incluir urn 
novo caixa, remover um terminal eletrbnico, alterar o comportamento de uma 
determinado gerente, etc. 0 s  recwsos disponiveis para o controle da experimentaq20 
oferecidos para o usuiuio see0  tratados com mais detalhes na seqio 6.4. 

6.3.4 Tradutor 

0 tradutor 6 urna ferramenta que permite a geraqio automitica do c6digo 
de simulaqio na linguagem C++ a partir da especifica~io griifica do modelo. 0 
tradutor 6 ativado sempre que um processo de experimentaqio 6 disparado, ou seja, 
sempre que o usuhio interrompe o experiment0 e realiza urna modificaqiio no 
modelo, seja estrutural, comportamental ou at6 na apresentaqio visual, um novo 
c6digo 6 gerado automaticamente. Esta opera~io 6 totalmente transparente para o 
usuhio. 0 c6digo gerado 6 montado a partir das seguintes ferramentas, onde cada 
urna 6 responsive1 por urna parte do c6digo: a) diagrama de classes: sio criadas as 
definiqks das classes e seus atributos; b) diagrama de estados: a partir deste editor 
g rg~co  sio definidos os m6todos das classes que estio vinculados aos eventos 
associados i s  transiq6es. Estes mktodos sio descritos diretamente na linguagem do 
c6digo gerado e tamb6m fazendo uso de uma biblioteca de classes para a simulaqio 
[COP96]. c) editor de cenhios: sio inicializados os atributos que representam os 
relacionarnentos esttiticos (qual insthcia de urna classe que estti relacionada com 
outra insthcia de outra classe). 0 c6digo gerado pelo arnbiente VlSME serti tratado 
com maiores detalhes no capitulo 7. 

6.3.5 Editor de icones 

E um editor grace que permite criar as representaqaes visuais (icones) 
que serio associadas i s  classes (ao seu atributo correspondente) e aos estados dos 
diagramas de estados. Neste editor 6 possivel agrupar um conjunto de icones em urna 
biblioteca de icones. Esta biblioteca de icones tem a finalidade de reunir icones 
comuns a um determinado assunto. Desta forma, quando da associaqio de fcones Ls 
entidades do modelo, pode-se carregar urna biblioteca especifica que contenha os 
icones mais representativos para o sistema que se esti modelando. 



Uma caracteristica importante de VISME C a sua capacidade de animaqio, 
ou seja, a apresentaqio visual do fluxo de atividades no modelo. Antes, C necessirio 
dizer que alCm da classificaqio tradicional das entidades em permanentes ou 
temporirias, as entidades em VISME tambCm sio classificadas de estiticas ou 
dinhicas, conforme a sua forma de animaqio. As entidades estiticas sio aquelas 
onde a posiqio de sua representaqio visual no cenfio C fixa enquanto que as 
entidades dinhicas podem se movimentar ao longo do cenirio atravts de urna 
trajetdria estabelecida. Com base nesta classificaqio, para o exemplo da ag6ncia 
banciria os clientes seriam definidos como entidades temporirias dinhicas e os 
gerentes/caixas/terminais como entidades permanentes estiticas. Considerando urna 
fibrica montadora de automdveis, onde as peqas sio transportadas de urna seqio para 
outra atraves de AGV's, poderiamos definir que as peqas transportadas seriam 
entidades temporirias estiticas e os AGV's seriam entidades permanentes dinhicas. 

A animaqio em VlSME pode ser vista de duas formas: 

a) animaqio dinkmica: referente % movimentaqio das representaqijes 
visuais das entidades dinkmicas ao longo de trajetdrias definidas no cenirio. Quando 
se realiza um relacionamento entre duas instincias no cenirio, deve-se especificar 
qua1 a trajetdria (caminho) que deve ser seguida pela instincia (entidade temporiria 
dinhica). No momento em que urna instkcia de urna entidade temporiria dinhica 
C criada, ela recebe um conjunto de tarefas (comportamento) que deveri executar 
enquanto estiver participando da experimentaqio (at6 ser "consumida"). Quando uma 
destas tarefas 6 disparada para ser executada, urna mensagem C enviada para o recurso 
que ser6 ocupado informando a chegada desta instincia em urn determinado instante 
de tempo. Neste momento, C disparada urna mensagem para o sistema de animaqio 
indicando esta mesma operaqio. Corn isto, C iniciada a movimentaqio da 
representaqio visual desta instincia ao longo da trajetdria estabelecida. TambCm 
dentro desta animaqio C possivel definir urna seqiisncia de representaqks visuais, 
onde cada representaqio visual desta seqiikncia C exibida alternadamente durante a 
movimentaqio da insthcia, aparentando urna animaqio mais realistica. 

b) animaqio ic6nica: C realizada atravts da modificaqio de um atributo 
grsico da representaqio visual da entidade. Esta modificaqio 6 realizada na definiqio 
do comportamento da entidade no diagrama de estados, onde para cada estado do 
diagrama podemos definir um atributo grtifico diferente. 0 s  possiveis atributos 
grS~cos sio: um outro {cone, urna mudanqa de cor, urna alteraqio no tamanho ou at6 
mesmo urna rotaqio do mesmo. Desta forma, quando uma entidade muda de estado e 
existe urna diferenqa entre os atributos gr&iicos desta entidade nestes estados 
envolvidos, existe urna mudanqa visual desta entidade no cenirio. Existe 
internamente um "monitor" que fica permanentemente monitorando todas as 
instincias do cenirio e, sempre que ocorrer alguma modificaqio de estado em uma 
determinada instincia, este "monitor" envia urna mensagem adequada ao sistema de 
animaqio. 



A animaqiio de recursos do tipo "storage" (entidades permanentes 
esthticas) C realizada de forma independente para cada um dos sewidores disponfveis 
neste recurso. A "storage" como um todo possui seu comportamento descrito por um 
linico diagrama de estados, ou seja, todos os sewidores possuem o mesmo 
comportamento. A "storage" 6 composta por um conjunto de se~idores  onde cada um 
possui um fcone e, como cada sewidor pode estar em um determinado estado do 
diagrama de estados, entiio 6 possivel realizar uma anima~iio ic6nica nesta "storage". 

6.5 Alternativas de modelagem 

0 ambiente VZSME permite que o usuirio construa diferentes modelos 
para um mesmo sistema. Estes modelos podem ser armazenados numa base de dados. 
A primeira atividade a ser realizada na construg50 de um modelo 6 a definigio de sua 
estrutura estfitica (diagrama de classes). Considerando o exemplo da agencia banciiria, 
pode-se fazer um estudo mais detalhado de como modelar a entidade temporiiria 
cliente. Supondo que para um sistema em particular possam existir os seguintes tipos 
de cliente: normal, vip e office-boy. Com base nisto, serh feita uma anilise de 3 casos 
com diferentes altemativas de modelagem que podem ser utilizadas pelo modelador 
.om respeito ?is entidades temporirias. Em todos os casos, a classe Gem-Cliente C 
respons6vel pela criaqiio das instincias da entidade temporiiria cliente segundo uma 
determinada distribuiqiio de probabilidade. A classe Cliente tambim cont6m uma lista 
de tarefas (comportamento descrito atravCs do diagrama de estados) que deve ser 
executada pelas insthcias criadas. 

A forma mais simples e natural de representar a estrutura estfitica desta 
agcncia C apresentada na figura 6.10a, onde todos os tipos de clientes conhecem todos 
os recursos disponiveis na agencia. Para este diagrama de classes as seguintes 
conclusaes podem ser extraidas: a) a classe Gera-Cliente cria insthcias de qualquer 
tip0 de cliente, sendo o tip0 de cliente um atributo da classe Cliente gerado segundo 
uma distribui@o de probabilidade qualquer; b) todas as instincias de cliente possuem 
o mesmo comportamento; c) a representaqiio visual do cliente C a mesma para todos 
os tipos de cliente; d) a lista de tarefas definida para cada insthcia de cliente C 
independente do tip0 de cliente gerado; e) todo o cliente que entra na agcncia conhece 
todos os recursos oferecidos por ela, ou seja, qualquer instincia de cliente gerada 
pode se relacionar com qualquer recurso da agencia. Isto significa que na constru$&o 
do cenirio o cliente deve ser relacionado com todos os recursos que ele pode utilizar, 
conforme a figura 6.10b. Neste tip0 de modelagem niio 15 possivel disponibilizar um 
recurso especffico para um determinado tipo de cliente. 



a) diagrama de classes 

FIGURA 6.10 - Altemativa 1: todos clientes conhecem todos os recursos. 

Supondo que seja necess&ia a diferencia~iio quanto aos recursos 
utilizados por determinados tipos de clientes, poderiam ser criadas subclasses para a 
classe Cliente, uma para cada tip0 de cliente possivel (figura 6.1 la). A classe Cliente 
continuaria possuindo uma lista de tarefas, um comportamento pr6prio e sua pr6pria 
representqgo grifica. A diferen~a 6 que com o mecanismo de heran~a cada subclasse 
(cada tip0 de cliente) pode redefinir as caracten'sticas da classe Cliente. Com esta 
nova modelagem, cada tip0 de cliente pode ter sua pr6pria lista de tarefas, seu 
comportamento pr6prio e sua pr6pria representaqgo g M c a  desde que f apm 
sobrecarga em rela~go a classe Cliente. Assim como no modelo anterior, todos os 
tipos de clientes podem utilizar qualquer recurso da ag6ncia. 



a) diagrama de classes 

FIGURA 6.1 1 - Alternativa 2: clientes distintos podem conhecer recursos distintos. 

Nesta segunda alternativa de modelagem, na constru~iio do cenirio 
(figura 6.11b), deve-se realizar o relacionamento de cada tip0 de cliente com os 
recursos que ele realmente iri utilizar. Com isto pode-se destinar um determinado 
recurso para um tip0 especffico de cliente. Em termos visuais e de entendimento do 
sistema, a primeira alternativa de modelagem niio 6 tiio cclara quanto esta segunda, 
uma vez que niio 15 possivel distingiiir que tip0 de recurso pode ser utilizado por um 
determinado tipo de cliente. Na figura 6.11b pode-se verificar que as insthcias 



geradas do cliente VIP somente irHo se relacionar com os recursos Caixa especial 
("facility") e Gerentes ("storage"). 

Uma outra forma de disponibilizar um recurso especifico para um tipo de 
cliente em particular pode ser visto na figura 6.12a. Neste caso a classe Office-boy, 
que C uma entidade temporhia assim como as demais subclasses da classe Cliente, 
somente pode se relacionar com o recurso da classe Cx-especial, niio conhecendo os 
demais recursos disponiveis na ag&ncia banchia. No caso anterior tambCm se poderia 
realizar somente este relacionamento para as instincias da classe Office-boy. A 
diferen~a estii no fato de que esta forma de modelar t mais restritiva do que a anterior, 
nHo permitindo que insthcias desta classe se relacionem com outros recursos, 
tornando o modelo mais seguro e confiiivel. Como observado na figura 6.12b, os 
demais tipos de cliente podem se relacionar com qualquer recurso, inclusive com a 
classe Cx-especial. 

a) diagram de classes 



FIGURA 6.12 - Alternativa 3: cliente especifico conhece recurso especifico. 

Outro ponto que pode ser analisado na modelagem t quanto a forma de 
modelar o tempo a ser consumido por uma entidade temportiria na utilizaqio de um 
recurso. Pode-se optar por uma maior complexidade no comportamento da entidade 
temporiuia ou dos recursos, ou seja, o tempo a ser consumido t especificado no 
comportamento de uma ou de outra. Para o caso do cliente, quando uma insthcia t 
criada ela jB tem definido o tempo que ir6 ocupar os recursos a serem utilizados por 
ela. Dependendo da forma de modelar, pode-se especificar um tempo distinto para 
cada tip0 de cliente. JB para o caso dos recursos, o cliente fica utilizando o recurso 
segundo um tempo especificado no comportamento do pr6prio recurso. TamEm 
pode-se especificar um comportamento mais complexo para o recurso que determine 
um tempo de atendimento diferenciado para o tipo de cliente que iri utilizh-lo. 

6.6 Recursos de controle disponiveis 

VZSME, diferentemente dos outros ambientes descritos na literatura e 
disponiveis comercialmente, disponibiliza facilidades de modelagem que podem ser 
executadas a partir da interaqzo corn o ceniirio projetado durante a experimentaqio. 
Deste modo, caso o usutirio deseje, ele pode continuar normalmente seu experimento 
do ponto onde ele foi interrompido, sem a necessidade de se iniciar um novo 
experimento. A seguir serio comentadas as principais facilidades e recursos 
oferecidos pelo ambiente VZSME durante a experimenta@io. 

A modificaqiio do comportamento das entidades t urn recurso que 
permite uma grande flexibilidade na correq50 do modelo por ocasiio das fases de 
valida~io e anilise do modelo de simulaqio. Este recurso 6 realizado atravts da 



ferramenta do diagrama de estados (a mesma utilizada na modelagem) e pode ser 
executado de duas formas: a) a partir da selegZo de urna instincia no cenhio. Atravb 
desta seleg5o automaticamente ji4 se sabe qual a classe que esta insthcia pertence; b) 
selecionando urna classe no diagrama de classes. Para ambos os casos, o diagrama de 
estados da classe t ativado com o comportamento atual da classe. Caso seja realizada 
alguma alterag50 no comportamento desta classe, este passa a valer para todas as 
instancias desta classe. Desta forma, ngo 6 permitido modificar o comportamento de 
urna 6nica insthcia urna vez que todas as instancia devem possuir o mesmo 
comportamento definido na classe. Internamente um novo c6digo sera gerado urna 
vez que o modelo esti sendo modificado durante a experimentagiio. No exemplo da 
aggncia banciiria, podemos citar a modificaqio do comportamento dos caixas que a 
partir de um determinado momento nio aceitam mais determinados pagamentos e 
envia os clientes para um gerente. 

Dentro deste context0 de alteragiio do comportamento das insthcias, ou 
seja, alteragiio do diagrama de estados, vhios procedimentos podem ser realizados 
pel0 usuhio sendo que para cada um, urna determinada reqgo seri efetivada no 
ambiente. 0 usutirio pode: a) modificar o c6digo de urna ag50 de urna determinada 
transiggo, incluir um novo estado, alterar o evento que dispara urna transigiio, alterar 
urna determinada condig50. Tais operagaes n5o causam reflexos imediatos no 
modelo, somente ocorre urna nova geragso de c6digo. b) remover um determinado 
estado. Esta operaggo trari4 conseqii6ncias quando houver urna insthcia neste estado 
removido. Neste caso, os seguintes procedimentos sZo tornados: a insthcia 6 
reinicializada (executa-se o seu mttodo start) e, se existir urna entidade temporhia 
que esteja relacionada com esta insthcia, enti30 esta entidade temportiria t eliminada 
da simulagFio. 0 s  relacionamentos n2o s5o modificados, indicando que esta insthcia 
continua normalmente sua operaggo ap6s o reinfcio da experimentagfio. Ap6s o 
recomego da expenmentaggo, deve-se tomar cuidado pois tem-se um novo period0 
transit6rio da simulagZo at6 que a mesma se estabilize, ou seja, entre no regime 
permanente. 

Tambtm 6 possivel que se troque o comportamento de urna classe por 
outro totalmente diferente, ou seja, ocorre a mudanga de um diagrama de estados por 
outro. Neste caso, deve-se fazer urna comparagiio entre os dois comportamentos para 
verificar quais estados que permanecem e quais estados que foram retirados, para que 
sejam tomadas as medidas necesshias para reiniciar o expenmento. 

A modificaqiio dos atributos de urna determinada insthcia, como 
tempos e distribuig6es de probabilidade, tamb6m pode ser executado durante a 
experimentagFio. Tais atributos foram definidos pelo modelador na classe a qual a 
instancia pertence. Tambtm podem ser modificados os atributos internos da 
simulagiio, tais como o estado em que se encontra cada urna das insthcias existentes 
durante a experimentagfio. Todas as insthcias de urna classe compartilham o mesmo 
diagrama de estados, mas cada urna encontra-se em um determinado estado deste 
diagrama. Com isto, pode-se modificar o estado em que urna determinada insthcia se 
encontra durante a experimentaggo. Neste caso, deve-se enviar urna mensagem de 
mudanga de estado para as instincias que estgo relacionadas com esta instancia que 
teve seu estado modificado. Estas alterag6es significam mudanga de comportamento 



apenas da instincia selecionada. No exemplo da ag6ncia banciria, podemos modificar 
o tempo de atendimento de um determinado gerentelcaixa, a geraqio de clientes 
passar de urna distribuiq50 normal para exponential, alterar o estado de um gerente de 
trabalho normal para operaqgo tartaruga, etc. 

A inclusio de entidades t urna facilidade que pennite que, atravts dos 
mesmos recursos de constmqio do cenirio na modelagem, sejam incluidas novas 
instincias de entidades permanentes (recursos) durante a experimentaqgo. A inclusio 
de novas entidades temporfuias por intermtdio do usuirio nio t possivel, urna vez 
que este tip0 de entidade 6 criada automaticamente por intermkdio de um gerador. A 
inclusao de novas instbcias de recursos do tip0 "storage" ou "facility" segue os 
mesmos procedimentos realizados quando da consttuqiio do cenirio: posicionamento 
da representaqio visual da instincia no ceniuio e especificaqio dos relacionamentos 
com as demais instincias. Para o caso especifico de um recurso do tip0 "storage", 
altm de incluir urna nova instancia pode-se incluir mais um sewidor em urna 
instincia j6 existente. Neste caso, basta selecionar a instincia desejada no cenfuio e 
informar quantos sewidores a mais serio incluidos. A partir deste momento a 
"storage" t redimensionada e todas as instincias de entidades temporhias que se 
encontram na fila hnica desta "storage" passam a reconhecer e utilizar este(s) novo(s) 
sewidor(es). No exemplo da ag6ncia bancfuia, o usuirio obsewa que a fila dos caixas 
est6 muito grande (horirio do almqo) e resolve incluir mais um caixa. A partir deste 
momento, todos os clientes que se encontram na fila dos caixas passarn a reconhecer 
este novo caixa. 

Assim como a inclusio de entidades, existe a facilidade que pennite a 
remoqio de entidades do modelo durante a experimentaq50. No caso da remqio, 
tem-se que realizar tratamentos diferenciados quando da remogio de urna entidade 
ternpodria e de urna entidade permanente (recurso). Quando da remqio  de uma 
entidade temporfuia, deve-se verificar seu estado atual na experimentqio: se est6 
ocupando um recurso ou se est6 em urna fila de atendimento. Caso ela esteja 
ocupando um recurso, deve ser enviada urna mensagem de final de atendimento para 
este recurso, fazendo com que o mesmo mude de estado conforme seu 
comportamento. Se a entidade temporha a ser removida estiver em urna determinada 
fila de atendimento, simplesmente deve-se atualizar o atributo de n h e r o  de 
elementos nesta fila. Para a remqio de instincias de entidades permanentes, tem-se 
que fazer urna diferenciaqio para recursos do tip0 "storage" e "facility". No caso de 
"storages", pode-se remover a "storage" (todos os sewidores) ou apenas um finico 
sewidor dela. Quando retira-se apenas urn 6nico sewidor, a "storage" 6 
redimensionada e, caso alguma entidade temporiria esteja utilizando este s e ~ d o r  no 
momento, esta entidade retorna para o inicio da fila de atendimento. Quando remove- 
se a instincia de urna "storage" ou "facility", o tratamento 6 o mesmo: todas as 
entidades temporirias que estao utilizando este recurso e as que estio na fila de 
atendimento sio removidas da experimentaqio. Tambtm todos os relacionamentos 
existentes com outras entidades sio retirados do modelo. No exemplo da agsncia 
banchia, pode ser removida urna caixa (um sewidor de urna "storage") pois obsewa- 
se que existem caixas ociosos, nio havendo formaqiio de fila. 



Tambim para urna maior flexibilidade no modelo, o usuhio pode 
modificar os relacionamentos existentes entre as instkcias no cenirio. Esta 
opera~tio permite que atravCs da antilise do modelo sendo simulado, o usuirio possa 
alterar a dinimica de funcionamento do modelo sem modificar sua estrutura estitica e 
dinimica. No exemplo da aggncia banchia, o usuhio verifica que a fila 6nica dos 
caixas esti muito grande, ou seja, o tempo de espera dos clientes na fila esti elevado. 
Para contomar este problema, o usuhio pode aumentar o ntimero de caixas 
disponiveis (inclustio de entidades) ou pode diminuir o fluxo de clientes nestas caixas 
atravCs da modificaqio dos relacionamentos. Neste caso, pode-se modificar o 
relacionamento de algum tipo de cliente fazendo com que ele passe a se relacionar 
somente com outra instincia de caixa (incluir um novo relacionamento) e nio mais 
com as caixas anteriores onde havia o problema (remover um relacionamento). fi 
evidente que esta modifica~tio nos relacionamentos das instincias deve ser 
consistente com os relacionamentos existentes entre as classes descritas no diagrama 
de classes. 

A modificagiio da estrutura estiitica do modelo, ou seja, modificar o 
diagrama de classes, durante a experimenta@o 15 um recurso muito poderoso do 
ambiente VlSME que o diferencia dos demais ambientes de simula~tio. Dentro deste 
contexto, po&m ser realizadas as seguintes operagbes: remo~io/alterqtio/inclus~o de 
urna classe elou de um relacionamento. Quando a estrutura est6tica do modelo C 
modificada durante a experimenta~io, um novo c6digo para o mo&lo C gerado 
automaticamente. Ap6s o recomeGo da experimenta$io, tem-se um novo period0 
transitbrio, o que certamente o usuhio deverti tomar cuidado na sua antilise durante 
este penbdo. Muitas destas modifica~bes ocasionam reflexos imediatos no cenhio. 

A inclustio de urna nova classe no diagrama de classes durante a 
experimentagso causa automaticamente urna nova geragtio de c6dig0, ntio 
ocasionando nenhum reflex0 no cenhio e na experimenta~io. Mas, a partir deste 
momento, o cenirio passa a reconhecer a existgncia desta nova classe, ou seja, quando 
o usuirio interagir com o cenhio ele pode incluir instincias &sta nova classe. A 
remo~tio de urna classe no diagrama de classes faz com que todas as instancias desta 
classe no cenhio sejam removidas assim como todos os relacionamentos &stas 
instincias. Neste caso ntio existe a necessidade de gerar um novo c6dig0, apenas 
realizar urna seqiigncia de opera@s de rernoqtio de insthcias e relacionamentos. 
Tambtm podem ser realizadas alteraqbes nos atributos das classes, o que certamente 
pode ocasionar problemas no comportamento, urna vez que os atibutos sio utilizados 
na sua especifica~tio. Neste contexto, pode-se alterar o atributo gr6fico da 
representagio visual da classe, refletindo imediatamente em todas as instibias desta 
classe no cenhio. Quanto aos relacionamentos existentes entre as classes no diagrama 
& classes, o usuirio pode: incluir novos relacionamentos (ocasiona urna nova 
gera~tio de c6digo e, a partir deste momento, as insthcias destas classes podem se 
comunicar no cenhio) e remover relacionamentos existentes. 

Um recurso semelhante ao de remo~io de entidades C o que permite 
desabilitar urn recurso do modelo. A diferenga entre arnbos esti no fato de que 
quando um recurso C desabilitado, as entidades temporirias que estio utilizando este 
recurso continuam sua opera~io normal. No caso da remoqio de um recurso as 



entidades temporirias que o est2o utilizando tambCm s2o removidas. Um recurso que 
foi desabilitado ser6 removido somente depois de n5o haverem mais entidades 
temporfias utilizando-o (sua fila deve estar vazia). Durante este periodo, para as 
demais entidades presentes na experimentagiio, C como este recurso n20 existisse 
mais, ou seja, mais nenhuma entidade temporhia consegue utilizar este recurso. 

0 controle total do experiment0 s20 todos aqueles recursos necessfios 
ao acompanhamento da experimentq20 por pme  do usuirio com o objetivo de 
melhorar seu entendimento do sistema modelado. Estes recursos apresentam novas 
janelas de visualizq20 para o usuirio. Alguns exemplos: exibir os valores de urn 
atributo de uma instgncia atravb de um histograma (recurso de associq20), 
apresentar urna janela contendo os eventos futuros (estes podem ser modificados), 
alterar valores de atributos/variiveis e, controlar o mod0 de execug50 da sirnulag50 
(passo a passo, at6 o pr6ximo evento, at6 uma determinada condigi%o, etc). 

Para uma melhor apresenta~20 visual do modelo, 6 possivel realizar 
modificaq6es no cen6rio. Este recurso perrnite que, durante a experimentq20, o 
usufio altere o posicionamento das entidades, altere os carninhos especificados para 
as entidades temporirias e modifique a representag20 grifica das entidades no 
cenirio. Estas altera~des n2o afetam o c6digo gerado para a simulag50. 



Este capitulo tem por objetivo descrever o prot6tipo do ambiente VISME 
que foi desenvolvido com a finalidade de dar apoio validaqio das idCias propostas 
neste trabalho. 0 protbtipo C constituido por tfis ferramentas principais: a ferramenta 
de ediqio da estmtura do modelo (diagrama de classes), a ferramenta de descrigio do 
comportamento (diagrama de estados) e a ferramenta de ediqio do cenhio. Altm 
destas trts ferramentas tambCm foi desenvolvida uma ferramenta para a anaise dos 
resultados em pbs-processamento. 

Ao ser ativado, o prot6tipo do ambiente VISME apresenta a interface 
mostrada na figura 7.1. Esta interface realiza o gerenciamento de informqi5es entre as 
ferramentas do ambiente. A interface principal do ambiente VZSME contkm urn 
cardipio com diversas opqBes e uma barra de icones com as operaq6es mais utilizadas 
durante um process0 de simulaqio no ambiente VISME. 

FIGURA 7.1 - Interface principal do ambiente VISME. 

As ferramentas do ambiente VISME foram desenvolvidas mantendo-se 
uma padronizaqio quanto as suas interfaces (figura 7.2). Na parte superior da 
interface C apresentado o nome da femmenta e o nome do objeto que esti sendo 
manipulado no momento. Abaixo aparece a h a  de card6pio e a barra de icones 
especificos para cada ferramenta. A seguir vem a 6rea de edigio onde t construido o 
objeto manipulado pela ferramenta. A parte inferior C destinada b mensagens 
enviadas pela ferramenta para auxiliar sua operag5io. 

0 restante deste capitulo esti organizado da seguinte forma: as 
caractensticas das ferramentas de ediqio da estrutura do modelo e de descriqio do 
comportamento sio descritas primeiramente. Esta descrigio esti limitada aos 
principais recursos disponiveis para o usuhio, uma vez que detalhes de 
implementacio destas ferramentas nio sio relevantes no context0 deste texto. A 
seguir C aprisentada a biblioteca de classes para a simulaqio utilizada na descrigio do 
comportamento dos objetos. Ap6s, silo apresentadas as caracteristicas das ferramentas 
de construqio do cenirio e- de anilise dos resultados em p6s-processamento. 
Finalmente, 6 apresentada corn maiores detalhes de irnplementaqio a geraqio do 
c6digo para a execuqio de um modelo de simulaqio. 
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FIGURA 7.2 - PadrZo de interface das ferramentas do ambiente VISME. 

Com o prop6sito de facilitar a apresentac50 das principais caracten'sticas 
de cada uma das ferramentas, estas serZo explicadas atravts do exemplo da agsncia 
banciria apresentado no capitulo 2. 

7.2 Ferramenta de edi~iio da estrutura do modelo 

A ferramenta de edigZo da estrutura estitica do modelo esti baseada no 
diagrama de classes descrito no capitulo 6. Como comentado anteriormente, o 
diagrama de classes descreve as diferentes classes que irZo constituir o modelo e os 
possiveis relacionamentos entre elas. A figura 7.3 apresenta a interface do editor que 
6. ativado atravis da interface principal do ambiente VISME (figura 7.1). 

Normalmente a constmqi30 de urn modelo no ambiente VISME comeGa 
pela construg50 do diagrama de classes correspondente. Uma vez que o modelo C 
hierkquico, primeiramente deve-se definir a classe de mais alto nivel conforme a 
figura 7.3. A classe Banco representa todo o modelo, incluindo todas as demais 
classes. Para a criaqZo de uma classe deve-se selecionar o icone correspondente na 
barra de icones (figura 7.4) e indicar a posi~50 desejada na &a de edi@o. Pode-se 
obsemar na figura 7.4 os icones de navegaqZo nos subdiagramas que permitem 



navegar pela hierarquia de agregaqaes do modelo. Caso seja solicitado um 
componente que ntio tenha subdiagrama, enttio um novo subdiagrama vazio C criado. 

FIGURA 7.3 - Ferramenta para o diagrama de classes, 

FIGURA 7.4 - Barra de icones da ferramenta do diagrama de classes. 

Para cada classe criada C apresentada a janela da figura 7.5 onde devem 
ser informadas as caracteristicas da classe quando de sua criaqtio. Nesta janela C 
necesshio informar o nome da classe, as abordagens que compBem o paradigma 
(recepqiio das mensagens, forma de comunicaqiio e descriqiio do comportamento) e 
seu tip0 (permanente ou temporiuia). Ap6s fomecer estas informaqks, a 
representaqiio grtifica correspondente h classe recCm criada C inserida no diagrama. 
Em qualquer momento do process0 de simulaqiio, C possivel alterar a posiqiio da 
classe no diagrama e suas caracteristicas. 

Ap6s a definiqiio das classes que comporiio o modelo, devem ser 
realizados os relacionamentos entre as classes. 0 s  relacionamentos siio feitos 
utilizando-se os icones existentes na figura 7.4 e selecionando-se as duas classes 
envolvidas. Com isto C desenhada uma seta ligando as duas classes. Caso seja 
necesshia uma mudanqa no traqado do relacionamento, devem ser definidos diversos 



pontos intermedikios, formando segmentos de reta, antes de definir a classe destino. 
Durante a construqiio do diagrama o tra~ado do relacionamento pode ser modificado 
atravts da selec$io e mudanqa de posi~iio dos pontos que formam os segmentos de reta 
do relacionamento. A mudanqa de posiq8o de uma classe envolvida no 
relacionamento tambtm modifica o traqado do mesnlo, sendo que, obviamente, o 
tra~ado do relacionamento somente tem influencia numa melhor apresentaq80 do 
diagrama. Para o modelo o que interessa silo as duas classes envolvidas (origem e 
destino) e o tip0 de relacionamento realizado conforme o icone selecionado. 

FIGURA 7.5 - Janela de criaqgo de classes. 

Atravts da seleqilo de uma determinada classe, podem ser realizadas 
diversas tarefas atravts da ativa~iio de um cardiipio especifico (figura 7.6): 
vincular/visualizar a representa~iio visual da classe (utilizada no cenkio), 
vincular/modificar o comportamento da classe, expandir a classe para visualizar seu 
subdiagrama, etc. 
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FIGURA 7.6 - Cirdfipio de opG6es para uma classe selecionada. 

7.3 Ferramenta de descri@o do comportamento 

A ferramenta de descri~io do comportamento esti baseada no diagrama 
de estados descrito no capitulo 6. Atrav6 desta ferramenta pode-se descrever o 
comportamento (estrutura dinhica) de cada uma das classes descritas no diagrama 
de classes. A figura 7.7 apresenta a interface do diagrama de estados. 0 diagrama de 
estados pode ser ativado de duas formas: atravts cia interface principal do ambiente 
VZSME (figura 7.1) ou atravb da seleqio de uma classe no diagrama de classes e 
selecionando a opqio correspondente do card$io ativado (figura 7.6). 

A descri@o do comportamento no arnbiente VISME t realizada atravts de 
duas operaq6es: especifica~io dos estados e defini~io das transi~6es e suas 
propriedades. Para a criaqio de um estado qualquer seleciona-se o icone 
correspondente ao estado desejado na barra de icones (figura 7.8) e posiciona-se o 
estado na Area de ed i~ io .  A seguir, deve-se informar o nome do estado e qual a sua 
representa~io visual, se desejado, utilizada no cenirio com o prop6sito de animagio 
ic8nica. Quando se cria um estado inicial ou final, tambtm deve-se especificar a 
transiqio associada a este estado, ou seja, deve-se definir o que acontece com o objeto 
no momento de sua c r ia~io  e destruiqio. 



FIGURA 7.7 - Ferramenta para o diagrama de estados. 
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FIGURA 7.8 - Barra de icones para a ferramenta de diagrama de estados. 

Ap6s a definigio dos estados, definem-se as t rans i~ks  existentes entre os 
estados. Para definir uma transi~io, seleciona-se o icone correspondente na barra de 
icones e selecionam-se os dois estados envolvidos. Com isto C desenhada uma seta 
que liga o estado origem ao estado destino. Caso seja n e c e s s ~ a  uma mudan~a no 
tra~ado da transiqiio, utiliza-se a mesma filosofia empregada para os relacionamentos 
no diagrama de classes. Para cada transiqio cnada 6 apresentada a janela de 
propriedades da transiqzo conforme a figura 7.9. 



/ coleta as estatisticas 
estatistica(temp0): 

I atende cliente que esta na fila 
busca-na-f ila(c1iente) ; 

// program fin de atendimento do cliente 
n. Set(Id(), Id(), "Free", NOPJlAL-PR, par) ; 

FTGURA 7.9 - Janela de propriedades de uma transigio. 

Na janela de propriedades da transi~io sio informados o nome do evento 
que dispara a transicio, a condigio de guarda utilizando a sintaxe de C++, o nome da 
a ~ i o  (mttodo) que seri executada quando a transi~io disparar, e o c6digo da aqio. 
Este c6digo t escrito em C++ juntamente com as classes disponfveis na biblioteca de 
classes para a simula@o, que seri descrita na pr6xima se$io. Neste c6digo t descrita 
a interface da classe, ou seja, o conjunto de mensagens que ela 6 capaz de responder e 
o c6digo que deve ser acionado para o tratamento destas mensagens. 

7.4 Biblioteca de classes para simulaqo 

A biblioteca de classes para simula$io [COP971 conttm as classes que 
implementam os diferentes paradigmas dsponiveis no "framework SIMOO 
utilizados para descrever o comportamento da classe. Esta biblioteca de classes utiliza 
o conceit0 de elemento autanomo que t um objeto ativo com "thread" pr6pria de 
execuqio e uma fila de mensagens. Isto significa que, por as entidades serem 
aut6nomas, o usufkio pode interagir com elas durante a simula@o, quer para interferir 
em seu comportamento ou simplesmente para obter alguma informa@o delas. 

Esta biblioteca de classes possui um conjunto de classes e fun~8es que sio 
necesstirias para a constru@o do modelo. Desta forma, o usufkio nio se preocupa com 
a implementa@o de diversos elementos bisicos da simula~io, tais como: suporte para 
troca de mensagens, prograrna@o de eventos, tempo simulado, geragio de n6meros 
aleat6rios, distribuig6es de probabilidade, coleta de estatisticas, visualizagio de 



resultados, etc. Estas classes podem ser agrupadas em dois grandes conjuntos: a) 
mensagens: correspondente ao conjunto de classes que prove suporte a manipulaqio 
de strings e troca de mensagens, e; b) paradigmas: corresponde ao conjunto de classes 
que prove suporte aos diferentes paradigmas de simulaqfio previstos. 

As classes bisicas da biblioteca que &o suporte ao sistema de troca de 
mensagens sfio baseadas na classe MSGEA. Cada paradigma de simulaqio oferece 
mCtodos distintos para troca de mensagens conforme suas caracteristicas. 0 
argument0 destes mCtodos em qualquer um dos paradigmas C sempre urn objeto da 
classe MSGEA. Para que dois objetos possam trocar mensagens C necess&io que: a) 
exista um relacionamento definido entre suas instancias no cenhio; e b) o elemento 
aut8nomo que deseja enviar a mensagem conheqa o identificador do elemento 
aut8nomo destino. 

A seguir seri apresentada urna breve descriqfio de cada urna das classes 
bisicas da biblioteca. Diversos mitodos sio oferecidos para cada urna destas classes, 
podendo ser analisados mais detalhadamente em [COP97]. 

- Cstring: oferece um conjunto de mCtodos para a manipulaqio de strings 
baseados nas funq6es oferecidas pela linguagem C++. 

- Parametros: oferece recursos para manipular os parhetros de urna 
mensagem, urna vez que o n6mero de argumentos pode ser variado conforme o tip0 
de mensagem trocada entre as entidades. Esta classe utiliza urna instincia de Cstring 
para armazenar os argumentos sob a forma de strings. Cada um dos argumentos C 
referenciado atravCs de um indice. 

- MSGEA: representa urna mensagem de elemento aut8nomo. As 
mensagens trocadas entre as entidades do modelo sfio sempre instincias da classe 
MSGEA. 0 s  seguintes elementos comp6em urna mensagem: identificador da origem, 
identificador do destino, identificador da mensagem, prioridade da mensagem e lista 
de padmetros (lista de argumentos representada por urna instincia da classe 
Parametros). 

- REFLIST: trata com a manipulaqfio de annazenamento dos 
identificadores das classes, contendo urna lista de Cstrings. 

- RN: responsiveis pela geraqio de n h e r o s  pseudo-aleat6rios. Possui 
mitodos para geraqfio de sementes e geraqfio de seqiigncia de valores no interval0 
[0,11. 

- DP: responsive1 pela geraqfio de nfimeros aleat6rios segundo 
distribuiqBes de probabilidade. As seguintes distribuiq6es de probabilidade sio 
oferecidas: Uniforme, Exponencial, Erlang, Gama, Weibull, Normal, Logononnal, 
Beta, Pearson tip0 V, Pearson tip0 VI, Triangular, Bernoulli, Binomial, GeomCtrica, 
Binomial negativa e Poisson. Todas elas foram implementadas segundo [LAWgl]. 

0 comportamento de urn elemento aut6nomo 15 descrito utilizando-se 
orientaqfio a eventos e comunicagio por mensagens com receptor semi-ativo 
[COP97]. A classe que implementa o elemento aut8nomo (classe EA) constitui o top0 
da hierarquia de classes que implementa os paradigmas de simula~io. Esta classe 
implementa o paradigma bisico a partir do qua1 os demais paradigmas sio derivados. 
Algumas das classes utilizadas para descrever as entidades de um modelo s20 (todas 
utilizam receptor semi-ativo): classe EVMSG (orientaqfio aeventos e comunicaqio 



por mensagens); classe PROCMSG (orientaqio a processos e comunicqito por 
mensagens); classe EVPORTA (orientaqio a eventos e comunicaqio por portas); e, 
classe PROCPORTA (orientaqio a processos e comunicaqito por portas). 

Uma vez que o ambiente VISME iri tratar de problemas discretos onde 
haja formaqito de filas, todas as classes que comporio um modelo em VISME irio 
utilizar o paradigrna descrito pela classe EVMSG. Desta forma, a troca de 
informaqdes entre as entidades no modelo somente seri possivel atrav6 de 
mensagens. Estas mensagens podem ser sincronas, quando a entidade emissora 
aguarda o tratamento da mensagem por parte da entidade receptora, ou podem ser 
assincronas, quando a entidade emissora nio necessita aguardar que a entidade 
receptora trate a mensagem. As entidades serio consideradas de receptor semi-ativo 
por possuirem uma fila de mensagens. Isto representa que a entidade emissora nio 
determina quando a entidade receptora irii atender sua mensagem, pois esta 
mensagem seri colocada numa fila de atendimento. 

Cada uma das classes possui um conjunto de rotinas que podem ser 
utilizadas na descriqio do comportamento das entidades. A classe EA tambCm possui 
um conjunto de rotinas, e por ser ela a classe da qua1 todas as demais sio derivadas, 
suas rotinas sio visiveis por toda a hierarquia de classes. Suas rotinas sio: 

- CString Id(void): retoma o identificador do elemento autBnomo. 
- CString IdPai(void): retoma o identificador do elemento autBnomo 

agregador. 
- CString MetaClass(void): retoma o identificador da meta-classe. 
- TIME Clock(void): retorna o tempo de simulaqFio corrente. 
- void Quit(void): solicita a destruigito do elemento autSnomo. 
- int CancelEvent(T1ME t, MSGEA m): permite o cancelamento de um 

evento futuro programado pelo pr6prio elemento autSnomo. 

A classe EVMSG que t derivada diretamente da classe EA, possui rotinas 
que permitem a programaqito de eventos futuros e consultas sincronas instantheas. 
Suas rotinas sio: 

- int Send(TIMEt, MSGEA m): permite programar um evento m para um 
tempo futuro t. 

- int Send(MSGEA m): permite programar um evento m para o tempo 
corrente. 

- int SendReceiveNow(MSGEA *m): permite efetuar uma consulta 
sincrona instantfinea a outro elemento aut6nomo. 

7.5. Ferramenta de ediqiio do cenhrio 

A ferramenta de ediqio do cen6rio C utilizada para a construqio da 
representaqio visual do modelo. Este editor grifico C um diagrama de instfincias que 
define um sistema em particular atrav6 da criaqio de instsncias das classes definidas 
no diagrama de classes e os relacionamentos entre estas instkcias. A figura 7.10 
apresenta a interface da ferramenta que C ativada atravts da interface principal do 
ambiente VISME (figura 7.1). 



FIGURA 7.10 - Ferrarnenta de edi@o do cenirio. 

Na construgfio do cenirio devem ser definidos o fundo estitico, visando 
obter um maior realism0 do modelo e a d i n k c a  do modelo atravks das 
representq6es visuais e relacionamentos dos objetos definidos no diagrama de 
classes. Utilizando-se dos recursos oferecidos na barra de icones (figura 7.11), e 
atrav6 das opera~6es de se le~io  e posicionamento define-se o fundo estitico do 
modelo. Dentre os recursos disponiveis para a criaqfio da parte estitica do modelo 
destacam-se a sele~fio de "bitmaps" a partir de bibliotecas de icones e recursos 
grificos para c r ia~io  de linhas, formas, textos, etc. 

criq50 de 
a~quivo ediw instincias desenho help 

I I 

seleqtio relacionamento bimap saida 

FIGURA 7.11 - Barra de icones da ferramenta de e d i ~ i o  do centirio. 

0 pr6ximo passo na construqio do centirio 6 a definiqio de sua parte 
dinhica,  ou seja, quais as instincias que participarfio do modelo, o posicionamento 



de suas representaqjes visuais no cenirio e o seus relacionamentos com as demais 
instkcias do modelo. A cria~fio de urna instincia C feita a partir da sele$fio do icone 
adequado na barra de icones e a defini~fio de sua posi~fio no ceniirio. A janela de 
cria~fio de instfincias (figura 7.12) C apresentada para cada instfincia criada devendo- 
se selecionar a classe da aual se auer criar urna nova instincia e o nome da instfincia. 
A lista de classes apresentada nesta janela, com a respectiva representac$io visual de 
cada urna quando selecionada, refere-se hs classes definidas no diagrama de classes. - 
Esta j ane la  sensivel hs mudan~as realizadas no diagrama de classes, ou seja, ela terh 
suas informa~des atualizadas sempre que houver urna modifica$fio no diagrama de 
classes. 

FIGURA 7.12 - Janela de criaqfio de instincias. 

Como descrito no capitulo 6, o modelo C descrito atravCs dos recursos 
que ele irh oferecer, sendo estes recursos pertencentes as classes "facility" ou 
"storage". Quando se define a classe da qua1 sera criada urna instancia, 
automaticamente j6 se conhece a que tip0 de recurso que ela pertence. Caso seja um 
recurso do tip0 "storage" C apresentada a janela da figura 7.13. Nesta janela deve-se 
especificar o n6mero de sewidores que atuariio em paralelo e a sua disposi$io @ica 
de visualiza~fio da instincia, se horizontal ou vertical. Isto se deve ao fato de que a 
representaqfio visual de urna "storage" C um conjunto de icones (representaqHo visual 
da classe selecionada) dispostos lado a lado, tantos quantos forem os especificados 
nesta janela. Estas propriedades de urna "storage" podem ser modificadas a qualquer 
momento da experimenta@o. 



FIGURA 7.13 - Janela de especifica~iio de um recurso "storage". 

Finalmente, devem ser especificados os relacionamentos entre as 
instincias definidas no cenirio. Ap6s a seleqiio do {cone adequado na barra de {cones, 
devem ser selecionadas as duas instincias envolvidas no relacionamento. Neste ponto 
6 realizada uma consist2ncia para verificar se as classes das instsncias selecionadas 
possuem um relacionamento de conhecimento no diagrama de classes. Caso este 
relacionamento seja possivel, deve-se especificar a trajet6ria (carninho) no cenirio 
que deve ser seguida pela representaqiio grifica da insttincia (entidade temporiria 
dinwca).  Esta trajet6ria 6 definida utilizando-se a mesma filosofia empregada para 
os relacionamentos no diagrama de classes e as transiq8es no diagrama de estados. 

7.6 Ferramenta de aniilise de resultados 

A ferramenta de anilise de resultados do ambiente VISME permite que os 
resultados da simulagiio sejam analisados em p6s-processamento. Desta forma, 
durante a experimentaqiio devem ser selecionadas atravts do recurso de 
monitoramento as caracten'sticas do modelo (variiveis elou atributos das entidades) 
que seriio analisadas. Estas informag6es seriio armazenadas na base de dados onde 
ap6s o tkrmino da experimentaqiio poderiio ser analisadas tanto grafica como 
estatisticamente. A figura 7.14 apresenta a interface da ferramenta de anilise de 
resultados, sendo ativada atraves da interface principal do ambiente VISME. 

Esta ferramenta foi desenvolvida de forma independente de mod0 que 
possa ser utilizada por outros ambientes. Para isto, tais ambientes devem gerar um 
arquivo de resultados com o formato reconhecido por esta ferramenta. Este arquivo 
deveri conter uma lista de variiveislatributos monitorados, estando descritos o tempo 
de simula$iio, o nome da variivel/atributo e os respectivos valores para cada tempo 
como mostra a figura 7.15. 



FIGURA 7.14 - Interface da ferrarnenta de anilise de resultados. 

FIGURA 7.15 - Janela com o arquivo de resultados. 

Inicialmente para realizar a anilise de resultados deve-se selecionar na 
base de dados qua1 o arquivo de resultados que se quer analisar, uma vez que podem 



ter sido criados vfuios arquivos de resultados para um determinado modelo. A partir 
deste momento os dados armazenados sio carregados e ficam habilitados os recursos 
disponiveis na barra de icones (figura 7.16). 

film M c o  passo a passo help 

FIGURA 7.16 - Barra de icones da ferramenta de anilise de resultados. 

Normalmente, como o volume de dados resultantes de uma simulaqio C 
muito grande, toma-se extremamente dificil e Bs vezes entediante, a anilise de toda a 
massa de dados. Desta forma, um recurso extremamente htil da ferramenta 6 o filtro 
(figura 7.17) que permite reduzir a massa de dados atravCs da seleqio de um conjunto 
de entidades ou parte dos dados. 0 recurso do filtro permite que sejam selecionadas 
somente as variiveis de interesse elou o period0 de tempo da simulaq50 no qua1 se 
deseja analisar os dados. A paxtir deste momento, os dados a serem analisados sio 
aqueles resultantes deste process0 de filtragem. 

FIGURA 7.17 - Janela do recurso filtro. 

A anilise de resultados poderi ser realizada atravCs de grgicos elou 
estatisticas. Para a anilise grifica, a ferramenta permite a possibilidade da geraqio de 
tr6s tipos de grificos: grifico de linhas, grifico de barras e grifico de toaa. Ap6s a 
seleqio dos dados que se quer analisar na massa de dados, indica-se na barra de 



icones o tip0 de grifico. Para aurnentar o entendimento dos resultados, para urn 
mesrno conjunto de dados selecionado pode-se ter diferentes grificos, podendo desta 
forma realizar urn confront0 entre os rnesrnos. A figura 7.18 apresenta um grifico de 
barras para urn conjunto de dados selecionados. Para cada tipo de grifico existe urn 
conjunto atributos que permite configurar a sua forma de visualizaq50. 

FTGURA 7.18 - Grhfico de bmas para anilise de resultados. 

Na parte de anilise estatistica dos resultados a ferramenta apresenta 
dados como media, variincia, desvio padrgo, minimos e miximos, tomando-a assim 
corn dados suficientes para uma anilise razoivel dos cornportamentos dos modelos. A 
figura 7.19 apresenta os dados estatisticos sobre o conjunto de dados selecionados. 



FIGURA 7.19 - Estatisticas da anilise de resultados. 

7.7 Geraqiio do modelo executiivel 

A geraqio de c6digo do ambiente VZSME t realizada automaticarnente por 
um tradutor dsponivel no ambiente que gera um c6digo de simulaqFio na linguagem 
C++ a partir da especificaqiio grifica do modelo. 0 tradutor 15 ativado sempre que o 
process0 de experimenta~iio t disparado, ou seja, quando o usuirio interrompe a 
experimenta@o e realiza uma modificaqio no modelo, urn novo cddigo seri gerado. 
Como foi dito anteriormente, o c6dgo gerado 6 rnontado a partir das 3 principais 
ferramentas de modelagem: diagrama de classes, diagrama de estados e cenirio. 

A seguir sera tratado com mais detalhes o cddigo gerado por cada uma 
das ferramentas de modelagem e a biblioteca de classes da simulaqio. Para cada uma 
dm ferramentas seri feita uma andise dividida em duas partes: a estrutura de dados 
utilizada pela ferramenta e como o c6digo 6 gerado a partir da mesma. 

7.5.1 Diagrama de classes 

7.5.1.1 Estrutura de dados 

A estrutura de dados do diagrama de classes pode ser vista como uma 
estrutura na forma de inore. Ela foi elaborada tendo como base o mecanismo 
hierhrquico de descriqiio de classes do diagama. Desta forma, uma classe pode conter 
virias outras classes, gerando uma estrutura em inore como pode ser vista na figura 
7.20. 
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FIGURA 7.20 - Estrutura de dados para o diagrama de classes. 

Para o controle de todo o fluxo do programa k utilizada a classe global 
TDiagrama que tem acesso a toda a estrutura do diagrama. Esta classe contkrn 
informaqdes sobre todos os niveis, podendo obter o primeiro nivel do diagrama e a 
refefincia ao nivel atual, e uma strie de atributos utilizados para a operqBo do 
diagrama. Cada nivel 6 descrito atravks da classe TNivel que conttm uma lista de 
todos os objetos que se encontram neste nivel e um conjunto de atributos necess&rios 
& descriqio do nivel. SBo considerados objetos em um nivel as classes, os 
relacionamentos entre estas classes e os pontos de conexgo das classes. Cada classe 
em um nivel pode ser detalhada, de mod0 que ela deve apontar para urna classe 
TNivel que contkrn seus objetos. Este detalhamento pode ser realizado para outra 
classe que j B  foi detalhada e assim por diante, fazendo corn que a estrutura tenha um 
aspect0 de &ore, com infinitos niveis. TamMm cada classe conttm uma refefincia 
para TDiagEstados que conttm a estrutura de dados do diagrama de estados que 
descreve o comportamento desta classe. 

Para dar suporte ao mecanismo hierirquico do diagrama, sZo utilizadas 
outras estruturas de dados auxiliares. Destas, vale destacar a classe TPilha que 
implementa uma estrutura de pilha necessiria para a irnplementaqBo do detalhamento 



de classes. Esta estrutura 6 necessiria uma vez que determinadas classes (as ditas 
classes fantasmas) que sHo c6pias de certas classes, podem ser colocadas em qualquer 
nivel do diagrama. Deste modo, quando fosse necessirio voltar o detalhamento, o 
diagrama voltaria para o nivel da classe original e n5o o nivel que se estava 
anteriormente no diagrama. A estrutura de pilha resolve este problema. Antes de ser 
detalhado, o nivel corrente I5 colocado na pilha. Assim, quando for necessirio voltar o 
detalhamento, basta retirar o elemento do top0 da pilha para buscar o nivel correto. 

7.5.1.2 Cddigo gerado 

0 c6digo gerado para um diagrama de classes n50 6 uma tarefa trivial. 0 
gerador deve percorrer a estrutura de dados descrita na se@o anterior e montar o 
c6digo que pode ser dividido em 2 partes: programa principal e descri@o das classes. 

No programa principal primeiramente deve ser criado o gerenciador de 
elementos aut6nomos. Nele t realizado o cadastramento de todas as classes descritas 
no modelo (independente do nivel) e todos os relacionamentos de conhecimentos 
~ossiveis no modelo. Note aue tambtm devem ser cadastrados os relacionamentos 
entre classes que sio subclasses de superclasses que estio relacionadas. 0 pr6ximo 
passo C criar a meta-classe, que I5 a classe responskvel por toda a comunicaqio entre 
classes. A meta-classe tern o conhecimento de todas as classes e seus atributos. Por 
isso C realizado o cadastramento das classes e suas estruturas na meta-classe. Ap6s a 
disponibilizq50 da meta-classe t iniciada a simulagio propriamente dita. 

Antes da defini~5o de todas as classes da simulaq50 o gerador realiza a 
configuragio de diversas constantes e apresenta todos os tipos definidos pelo usuhio 
quando ele constr6i o diagrama de classes. Todas as classes seguem a mesma 
metodologia para a gera~50 de seu c6digo: 

1) cada classe deve ser derivada de alguma classe ~ r i n c i ~ a l  dos 
paradigmas de simulaq50 propostos [COP961 (PROCMSG, EVMSG, PROCPORTA, 
EVPORTA); 

2) s50 definidos os atributos declarados pelo usuhio e os atributos 
existentes atravCs dos relacionamentos; 

3) aparece a declaraq50 de todos os mCtodos existentes para a classe. 
Estes podem ser divididos em 3 partes: 

3a) os mttodos fixos: s50 aqueles que existem em todas as classes, a 
saber: 

START: C o mttodo executado quando da criaq50 de uma instincia de um 
objeto. Ele C compost0 por duas partes distintas: as inicializaqijes que sio montadas 
automaticamente pelo gerador e o c6digo fomecido pelo usuhio quando da definiq50 
da classe no diagrama de estados; 



TRANSLATEMSG: 6, na realidade, uma seqiiencia de estruturas de 
seleg20, uma para cada mensagem, que a classe pode receber. Para cada uma, um 
mitodo C ativado. As mensagens se dividem em fixas (uma para cada mitodo fixo), 
em variiveis (uma para cada mCtodo variivel) e mais aquelas que ativam os mCtodos 
definidos pelo usuirio. Dentro do mitodo TRANSLATEMSG deve ser acionado o 
mitodo da classe pai, uma vez que seus atributos podem ser herdados; 

RECEBEIDPONTO: fomece o identificador do ponto de conexio 
solicitado; 

SIMOO-GET-ATRS: informa os atributos que possui; 

SIMOO-GET-MSGS: informa as mensagens que pode processar; 

3b) os mitodos variiveis: s20 0s mCtodos referentes aos atributos 
definidos pelo usuirio. Para cada atributo existem 2 mitodos: 

SIMOO-GET-atributo: obtCm o valor do atributo definido no nome do 
mitodo; 

SIMOO-SET-atributo: coloca um valor no atributo definido no nome do 
metodo; 

3c) os mktodos definidos pel0 usuirio: s2o mitodos que o usu&rio define 
escrevendo o seu c6digo em C++ nas outras duas categorias. 

Todos os mCtodos recebem uma mensagem como parhetro (MSGEA 
m), tratam-na internamente utilizando o conjunto de classes bisicas descrito na se@o 
4.2 e depois enviam uma resposta adequada a sua chamada (SEND). 

7.5.2 Diagrama de estados 

7.5.2.1 Estrutura de dados 

0 s  diagramas de estado s2o descritos por grafos utilizando como 
representag20 uma lista de adjacsncia. Esta representaggo i formada por uma lista 
encadeada contendo todos os estados existentes no diagrama. Para cada um destes 
estados existe uma lista encadeada contendo todas as transi~8es que partem dele, ou 
seja, as transip5es onde este estado C origem. A figura 7.21 mostra a estrutura de 
dados para o diagrama de estados. 
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FIGURA 7.21 - Estrutura de dados para o diagrama de estados. 

Cada estado descrito contCm as informa~des de seu nome, seu 
identificador e outras informaqbes relativas i parte i6fica do diagrama. J i  as 
transi~des contCm seu identificador, os identificadores do estado origem e do estado 
destino, o evento associado, qua1 a aqio a ser executada quando a transi~iio disparar, a 
condiqiio de guarda (se houver), o cddigo descrito em C++ da aqio e outras 
informaqdes dteis na parte grifica do diagrama, como por exemplo, a lista de 
coordenadas x,y que representam a transiqio. 

7.5.2.2 C6digo gerado 

0 cddigo gerado para um diagrama de estados C bem simples e, parte da 
seguinte premissa: cada evento existente no diagrama tem associado uma rotina 
prdpria. Desta forma, a primeira tarefa a ser realizada C percorrer a estrutura que 
representa o diagrama de estados e montar uma lista com todos os eventos existentes. 
Para o diagrama de estados da figura 6.7 que descreve a classe gerente, pode-se notar 
a existencia de somente 2 eventos: CHEGA-CLIENTE e FTM-ATENDIMENTO. 

Isto representa que para este diagrama duas rotinas serio geradas. 0 nome 
de cada rotina C formado pela concatenaqio do string "TRATA$ com o nome do 
evento. Cada rotina possui como parhetro a mensagem "m" do tip0 MSGEA 
descrito na s e ~ i o  4.2 que trata sobre a biblioteca de classes. 



A figura 7.22 apresenta as duas rotinas geradas para o diagrama de 
estados da figura 6.7: 

void TRATA$CHEGA-CLIENTE(MSGEA m) 
{ 

if (ESTADO == LIVRE) 
{ 

inicia-processamento(); 
ESTADO = OCUPADO; 

1 

I else if (ESTADO == OCUPADO) 
{ I 

coloca-na-fils(); 
ESTADO = OCUPADO; 

1 
I 

void TRATA$FIM-ATENDIMENTO(MSGEA m) 
{ 

if (ESTADO == OCUPADO) && (FILA > 0) 
{ 

retira-da-fils(); 
inicia-processamento(); 
ESTADO = OCUPADO; 

1 
else if (ESTADO == OCUPADO) && (FILA == 0) 

{ 
termina-processamento(); 
ESTADO = LIVRE; 

1 
1 

FIGURA 7.22 - Rotinas geradas relativas a um diagrama de estados. 

Observa-se que ambas as rotinas sio compostas por uma estrutura de 
seleqio aninhada utilizando o atributo (variivel) estado, existente em todas as 
entidades presentes na simulaq50. Como estas duas rotinas retratam uma determinada 
instincia da classe gerente, o atributo estado 15 o mesmo nas duas rotinas. Uma vez 
que ambas as rotinas possuem a mesma 16gica algoritmica, sera realizada somente a 
anilise da rotina TRATA$FIM-ATENDIMENTO. 

Na construqio do c6digo da rotina TRATA$FIM_ATENDIMENTO, as 
seguintes tarefas sio executadas: 



- cada ocorrtncia do evento FTh4-ATENDIMENTO dB origem a uma 
sele@o. Como pode ser observado na figura 6.7 existem 2 ocorr6ncias deste evento. 
Desta fonna o c6digo desta rotina sera compost0 por 2 seleGBes aninhadas. A 
condiGHo de uma se le~io  6 composta pela igualdade do atributo estado corn o nome 
do estado origem da transi~go concatenada corn um 'and' 16gico corn a condi~iio da 
transi~io, se houver. 

- o corpo de cada estrutura de sele@o 6 formado por uma chamada a 
rotina que representa a a ~ i o  da transi~so e uma atribui~go do estado destino da 
transiGHo ao atributo estado. 

Estes dois passos sHo realizados para cada ocorrtncia do evento que esti 
sendo tratado atravCs de uma pesquisa em todas as transi~Bes da lista de adjactncias 
apresentada na figura 7.21. 

7.5.3 Cenario 

7.5.3.1 Estrutura de dados 

A estrutura de dados do cenkio 6 praticamente toda voltada para a parte 
visual da apresentagHo do modelo. As principais estruturas de dados utilizadas na 
gera~io de c6digo do cenirio sio duas listas encadeadas: uma contendo todas as 
insthcias existentes no cenhio (figura 7.23) e outra contendo todos os 
relacionamentos realizados entre as instancias (figura 7.24). 

Identificador 
Ponteiro pl classe 
Dados graficos 

I 

FIGURA 7.23 - Lista de instancias do cenhio. 

Cada instincia descrita na lista de insthcias contCm as seguintes 
informa~des: nome, identificador, ponteiro para a classe no diagrama de classes da 
qua1 ela 6 insthcia, e informa$des gr6fica.s como, por exemplo, o bitmap associado a 
ela, sua posi$io XY no cenhio, sua orienta@o, etc. 



Ident. inst. origem 
Ident. inst. destino 
Pont. p/ conexh origem 
Pont. pl conex20 destino 
Dados gdficos 

FIGURA 7.24 - Lista de relacionamentos do cenirio. 

A lista de relacionamentos conttm as seguintes informagbes para cada 
elemento da lista: os identificadores das instancias envolvidas no relacionamento, 
ponteiros para os pontos de conexio definidos em cada uma das classes das insthcias 
envolvidas e informag8es grAficas como por exemplo a lista de pontos que formam a 
trajet6ria a ser seguida pela representagio visual da instfincia no momento da 
expenmentaggo. 

7.5.3.2 C6digo gerado 

0 c6digo gerado pelo cenirio esti intimamente relacionado corn o c6digo 
gerado pel0 diagrama de classes, complementado-o em muitas partes. Em primeiro 
lugar 6 realizada a inicializagio de cada insthcia existente na estrutura do cenkio da 
seguinte forma: 

- os identificadores de cada instancia sio definidos no inicio do c6digo 
gerado para a classe no diagrama de classes; 

- no mktodo START de cada classe sgo cnadas todas as insthcias 
desta classe. 

TamMm devem ser informados os relacionamentos existentes entre as 
insthcias atravCs de seus pontos de conexgo (de onde partem e chegam as ligagbes) 
que sio inicializados e codificados atravCs do mktodo RECEBEIDPONTO. Estes 
relacionamentos jB foram analisados quanto a sua consistencia, uma vez que somente 
pode haver relacionamento entre duas instfincias caso haja um relacionamento entre 
as classes as quais as insthcias pertencem. E a partir do cenhio que tamb6m s5o 
retirados os atributos das insthcias que sio inicializados nas classes. 

De uma forma geral, pode-se afirmar que C a partir das instincias 
descntas no cen&io que as classes realmente ganham corpo. nas instincias que se 
encontram os atributos da classe, a possibilidade ou ngo de troca de mensagens entre 
uma classe e outra, as constantes para a simulagio, a inicializagio dos identificadores 
dos pontos de conexio e dos relacionamentos, etc. 



8 Comparagiio corn outros ambientes de simulagiio 

Este capitulo apresenta um conjunto de ambientes de simula$io que 
possuem caracteristicas de VIS e de VIM. 0 objetivo C realizar uma anilise 
comparativa entre estes ambientes descritos e o ambiente VISME que foi proposto. As 
se~6es 8.1 a 8.6 apresentam resurnidamente a descri~io de cada ambiente. A S ~ @ O  
8.7 apresenta uma tabela comparativa juntamente com algumas considera~6es a 
respeito de cada item analisado. 

8.1 VMSS 

0 ambiente VMSS (Visual Model-building and Simulation System) 
[KAM96] C urn sistema de simula~80 para sistemas flexiveis de manufatura e esth 
focalizado no controle operacional de veiculos de controle automitico (AGV - 
Automated Guided Vehicle). Este ambiente integra os conceitos de modelagem 
interativa visual (VIM) e simula@o interativa visual (VIS). 

VMSS C compost0 por tr6s mddulos principais: Escritor (Writer), Teatro 
(Theater) e Diretor (Director), e por um banco de dados (Cenirio) que 6 constituido 
pelas propriedades de cada equipamento, o caminho do AGV, etc. 0 mddulo Escritor 
C o mddulo de VIM que perrnite a c r i a~ io  do Cenirio. Este mddulo C constituido por 
um editor grhfico, onde atravts de opera~6es de se le~io  e posicionamento das 
representag5es grhficas das entidades, pode-se construir o cenirio. As entidades em 
VMSS sio chamadas de equipamentos cujos icones associados ficarn i disposi$io em 
uma palheta para que o usuirio f a ~ a  a sele~io.  Cada equipamento C descrito por uma 
classe que possui parhetros de instanciamento que devem ser fornecidos pelo 
usuirio quando de seu posicionamento no cenirio. 

0 mddulo Teatro C o mddulo de experimenta@o baseado nas 
carcteristicas de VIS. Este mddulo C constituido de virias janelas contendo diversas 
informaq6es a respeito do modelo e uma janela principal onde C apresentada a 
animaG2o baseada no Cenirio descrito atravks do m6dulo Escritor. A anima~io 6 
simples de ser realizada uma vez que o conjunto de elementos que pode ser 
instanciado C fix0 e sio representados por icones cujo comportamento C conhecido. 
0 s  resultados da simulaqio sio incorporados ao Cenirio, permitindo desta forma 
continua uma simula~8o a partir de um cenirio previamente salvo. 

0 m6dulo Diretor C urn mddulo de controle que perrnite o funcionarnento 
integrado dos mddulos Escritor e Teatro. Atravts de uma interface amigiivel baseada 
em cardipios, o usuirio pode especificar um comando de controle para a simula~io 
pela se le~io  de uma lista de comandos (eventos, equipamentos, AGVs e partes). 
Existe um assistente inteligente que permite que os comandos especificados 
incompletamente sejam traduzidos para comandos completes e corretos. 0 comando 
de controle especificado C transferido para o mddulo que controla o Cenirio. 



8.2 VSE 

0 ambiente VSE (Visual Simulation Environment) [BAL97] 6 um 
ambiente de simula$io de prop6sitos gerais orientado a objetos que permite o 
desenvolvimento e execuqilo de modelos visuais hierirquicos. 0 anbiente VSE 
possui urna biblioteca de classes que implementa as classes das quais todos os 
componentes do modelo sSlo derivados. Este ambiente t compost0 por tr&s 
ferramentas principais: Editor, Simulador e Analisador. 

0 Editor t urna ferramenta de VIM utilizada para criar o modelo visual e 
automaticamente traduzi-lo para um c6digo executivel. 0 modelo t especificado 
atravts de dez partes estmturais prt-definidas onde, por meio de urna sCrie de janelas 
o usuirio especifica as classes de objetos, hierarquias de heran~a e de agrega~50 que 
compaem o modelo. 0 s  modelos em VSE podem conter componentes estiticos que 
permanecem parados durante toda a simula$Slo e, componentes dinhicos que podem 
movimentar-se dentro do modelo. Cada componente pode ser detalhado em 
subcomponentes e, os componentes que n5o s50 folhas da hierarquia podem ter urna 
representa~ilo visual associada. 

0 Simulador t um ambiente separado utilizado para executar, animar e 
experimentar os modelos de simulagHo criados atravts da ferramenta Editor. 0 
Simulador oferece virios dos recursos esperados por urn ambiente de VIS. 0 usuirio 
pode alterar o contelido de atributos das insthcias e realizar um experimento atravts 
de diferentes condlq6es. Durante o experimento o usuirio pode abrir e fechar janelas 
de forma a poder acompanhar a animaqiio dos aspectos do modelo que ele julgar mais 
importantes. 

0 Analisador t o responsavel pela analise estatistica dos resultados da 
experimenta~ilo. SSlo oferecidos recursos para o cilculo de mkdias, in te~a los  de 
confian~a, valores minimos e miximos, etc. Ao final da experimenta$Slo 0s resultados 
s2o armazenados em arquivos para urna posterior anilise. Tambtm s5o oferecidos 
recursos para o tratamento dos dados de entrada, determina~ilo de distribuiqks de 
probabilidade entre outros. 

8.3 ARENA 

0 ambiente de simula@o ARENA [MAR961 suporta todos os passos 
bisicos de um processo de simula@o. ARENA apresenta um ambiente integrado para 
anhlise dos dados de entrada, constru~Slo do modelo de simula@io, experimenta~go 
interativa, animaqxo e anilise de resultados. E um sistema gr6fico de modelagem e 
anima~Slo baseado nos conceitos de orientaqSlo a objetos e de modelagem hierirquica, 
sendo construido utilizando-se da plataforma SIMANICinema. 

ARENA C um ambiente baseado em janelas, onde cada etapa do processo 
de simula~8o t desenvolvida em urna janela distinta. Um modelo em ARENA 6 
construido atravCs do posicionamento e conex50 de m6dulos na &rea de trabalho da 
janela de modelos. Estes m6dulos sSlo selecionados a partir de um "template" . 



Quando um modulo 15 selecionado e posicionado (uma instincia dele C criada), o 
usufiio deve especificar seu comportamento e os valores de seus parhetros e 
atributos. A grande foqa de ARENA esti no seu suporte a utilizaq.50 e construqio de 
"templates" para dversas ireas de aplicaqao. 0 "template" padr.50 de ARENA contCm 
m6dulos que permitem urna modelagem de mais alto nivel que os mddulos padrks de 
SIMAN. Dois tipos de m6dulos est.50 disponiveis: os m6dulos 16gicos que sio usados 
para descrever o fluxo 16gico do sistema e, os m6dulos de dados que descrevem as 
caractensticas dos componentes do sistema. 

Na fase de experirnentaG.50 ARENA apresenta urna anima~so do modelo e 
permite que o usuirio faqa alteraq6es nos parhetros do modelo e visualize os dados 
atravks de grificos e estatisticas. Quanto a parte de anilise de dados, ARENA possui 
anilise dos dados de entrada que permite a escolha da melhor distribuig.50 de 
probabilidade que se ajusta ao conjunto de dados e, anaise de resultados em p6s- 
processamento atrav6 de &versos grificos e de estatisticas. 

8.4 MICRO SAINT 

Micro Saint [DRU94] C urna ferramenta para modelagem e simulaq.50 de 
sistemas de diferentes tipos, tais como: manufatura, reengenharia de processos de 
neg6cio e serviqos industriais. Esta ferramenta utiliza a metodologa de modelo de 
redes de tarefas, onde as atividades sio representadas em um diagrama como nodos e 
as setas entre os nodos representam a seqiigncia na qua1 as atividades s.50 executadas. 
Este mCtodo permite desenvolver modelos usando a mesma tCcnica utilizada para 
definir um diagrama de fluxo de atividade. Cada atividade, seja ela urna atividade 
humana ou urna atividade de sistema 6 definida usando o mesmo mitodo. Isto reduz a 
complexidade da interface do usuirio e elimina a necessidade de rotinas de 
programaqio especificas para urna aplicaq.50. 

Um modelo em Micro Saint 6 composto por redes que podem ser 
seqiigncias de tarefas para serem realizadas por uma pessoa, uma mQuina em um 
sistema de manufatura ou, urna sCrie de processos que definem urna organizaqio. As 
redes sio compostas por redes de niveis mais baixos e por tarefas que representam o 
nivel mais baixo no modelo. 0 process0 de constru~.50 de um modelo em Micro Saint 
envolve dois passos distintos, porCm inter-relacionados. Em primeiro lugar, deve ser 
definida a estrutura da rede de tarefas. Isto C feito atravCs da seleq.50 dos objetos 
(tarefa, carninho, fila, etc) na barra de ferramentas e seu posicionamento na Area de 
trabalho. Num segundo momento, ap6s a definig.50 da rede de tarefas, deve-se 
descrever cada atividade que comp6e esta rede. Selecionando-se a tarefa, 15 ativada 
urna janela onde s.50 configuradas as informaq8es especificas para aquela atividade, 
tais como: tempo mCdio que a tarefa leva para ser executada, condiq6es 16gicas para 
controlar a execugio das tarefas, comandos a serem executados sempre que ocorre 
urna mudan~a no estado do sistema. 

Para melhor reuresentar as situacdes do sistema real. existe urn 
mecanismo que permite determinar a seqiicncia de execu~io das tarefas. Desta forma, 
quando existe mais de urna tarefa a ser executada na seqiiiincia de tarefas, as seguintes 



decisaes podem ser tomadas: probabilistica (apenas urna tarefa C executada de acordo 
com as probabilidades relativas a cada tarefa), multipla (todas as tarefas que tiverem 
suas condiqaes satisfeitas sio executadas) e titica (entre as tarefas com condiq6es 
satisfeitas C executada a que possui o valor mais alto). TambCm podem ser associadas 
filas Bs atividades, facilitando desta forma o monitoramento de variiveis de 
desempenho associado a estas filas. 

Na fase de experimentaqio algumas informaq6es podem ser obtidas pela 
visualizaqio da execuqio do modelo. A capacidade de animaqio simb6lica do Micro 
Saint fomece urna visio animada do diagrama de rede, podendo ser obse~adas  as 
tarefas em execuqio no momento, o fluxo das entidades atrav6 da rede e as filas de 
espera. AlCm desta forma de animaqio, Micro Saint tambtm fomece urna animaqio 
ic6nica que pennite que seja construida urna imagem mais realistica do sistema. 
Durante a execuqio do modelo 6 possivel coletar dados (variiveis do modelo) para 
anilise. Estes dados podem ser visualizados em urna janela que atualiza 
dinamicamente seus valores durante a simulaqio. 0 s  resultados da simulaqio podem 
ser analisados atravCs de grificos (grgico de linhas, barras, etc) e estatisticas (mtdias, 
desvio padrio, miximos e minimos) existentes no Micro Saint. 

8.5 WITNESS 

WITNESS [THO941 C um sistema de simulaqio interativo visual 
destinado B modelagem e simulaqio de sistemas de manufatura. WITNESS C 
basicamente um sistema de simulaqio com urna interface grifica baseada em 
carapios que permite construir um modelo hierirquico atravCs de representaq8es 
grhficas para as entidades. 0 process0 de modelagem em WITNESS pode ser 
dividido em 3 fases: definiqio, exibiqio e detalhamento. 

A fase de definiqio do modelo t destinada B criaqio e denominaqilo dos 
elementos de modelagem necessirios ao modelo. WITNESS contCm 22 elementos 
pr6-definidos que podem ser agrupados em 3 categorias: a) elementos fisicos, como 
'parts', 'machines', 'tracks', 'vehicles', 'conveyors', 'buffers'; b) elementos 16gicos, 
como 'variables', 'attributes', 'functions' e 'files'; c) elementos de informaqio, como 
'histograms' e 'timeseries'. A seguir t realizada a exibiqio dos elementos, ou seja, o 
posicionamento da representaqio grifica dos elementos definidos na fase anterior em 
urna das janelas existentes no modelo. Corn isto, o usuirio t capaz de criar o cenirio 
do modelo de simulaqio. JA na fase de detalhamento sio especificados os parhetros 
necessirios para a execuqio do modelo. Para cada tipo de elemento 6 apresentada 
urna janela com as suas propriedades que devem ser especificadas. Tambtm nesta 
fase sio especificadas como as entidades se movimentam no cenirio durante a 
simulaqio. Para isto, devem ser definidas as regras de movimentaqilo de cada 
entidade. WITNESS possui 8 regras pri-definidas, mas permite que sejam definidas 
outras regras mais complexas atravCs de estmturas Mgicos. 

0 usuirio nio possui recursos para interagir com o modelo durante fase 
de experimentaqio em WITNESS. Para experimentar um modelo, deve-se criar um 
experimento, ou seja, definir todos os parhetros necess6rios (qua1 o cenirio, tempo 



de sirnulaqio, periodo de 'warm-up', entidades a serern analisadas, qual o arquivo de 
resultados, etc). Ap6s o final da sirnulaqio pode-se determinar estatisticamente a 
performance do rnodelo. 

8.6 TAYLOR 11 

Taylor 11 [KIN961 C urn sisterna de sirnulagio para sistemas discretos 
onde haja formaqio de filas. As maiores heas de aplicaqio de Taylor sio rnanufatura 
e logistics, mas pode-se sirnular qualquer tip0 de sisterna onde as entidades discretas 
possam ser processadas, transportadas e armazenadas. Taylor contCrn urn conjunto de 
funq&s (ferramentas) que permitern o controle de todo o process0 de sirnulaqio. 

A primeira atividade em Taylor i a construq20 do modelo, sendo esta toda 
dirigida por cardipios. Urn rnodelo consiste de 4 entidades fundamentais: "elements", 
"jobs", "routings"e "products". Existem 3 operaq&s bhicas chamadas de tarefas: 
processamento, transporte e mazenagem. As entidades utilizadas nas tarefas sio 
charnadas de produtos. 0 pnrneiro passo na C O ~ S ~ N @ O  do modelo C a definiqio do 
cenfio. Este cenfio consiste no posicionamento dos diferentes tipos de elernentos na 
Area de trabalho, cada um representando urna funqio no sisterna real. 0 s  seguintes 
elernentos estZo disponiveis: "buffer", "machine", "tranport", "conveyor", "path", 
"AGV", "warehouse", "reservoir", "aid" e "inout". 0 s  produtos ocuparn urn elemento 
e sio enviados para outro elemento quando sua operaqio C encerrada. Desta forma, C 
necesshria a descriqio de corno os produtos fluern atraves do rnodelo. Esta descriqso 6 
armazenada nas "routings" sendo feita atravCs da seleqio dos elementos urn ap6s o 
outro, formando desta forma o caminho que o produto segue no modelo. 0 pr6xirno 
passo na constmqio do rnodelo t o seu detalhamento, ou seja, a definiqio dos 
parhetros que descrevern o comportamento do modelo. 0 s  elernentos e as tarefas 
possuern urn conjunto pr6prio de parhetros que os definern. 

A fase de experirnentaqio permite que o usufio pare a sirnulaqio, f a ~ a  
rnodificaq8es e continue a sirnulaqio. Urn rnodelo pode ser simulado por urn certo 
periodo de tempo ou att que uma condiqio seja alcanqada. Taylor utiliza urna macro 
linguagern, charnada TLI (Taylor Language Interface), que permite modificar o 
cornportamento do rnodelo atravCs de variiveis prt-definidas especfficas de 
sirnulaq2o e de variiveis definidas pelo usuhrio. Esta linguagern C utilizada para 
elernentos, tarefas e caminhos. Durante a simulaqio pode-se observar os dados 
atravts de griificos de diversos tipos e estatisticas que sio atualizados dinamicamente. 
Uma das principais caractensticas de Taylor C a sua capacidade de anirnaqio. 0 
usufio pode visualizar o rnodelo atravCs de uma anirnaqio 2D ou 3D, realizar 
rotaqBes, mudar o hgulo de visio, realizar zoom, etc. Na parte de anilise dos dados, 
Taylor apresenta tanto anilise dos dados de entrada, onde pode sugerir a rnelhor 
distxibuiqio de probabilidade para o conjunto de dados, corno an6lise de resultados de 
saida atravis de gruicos e estatisticas. 



8.7 PROMODEL 

ProModel [BAI94] 6 urna ferramenta de simulaqio que permite modelar 
sistemas de manufatura, sendo baseada em urna interface grifica e construqBes de 
modelagem orientadas a objetos que elirninam a necessidade de programaqio. Mesmo 
assim, para urna maior flexibilidade do usuirio, ProModel permite que sejam 
vinculadas dinamicamente subrotinas escritas em urna linguagem de programaqio 
durante a simulaqio. 

Um modelo desenvolvido em ProModel 6 totalmente grifico e orientado a 
objetos. Atravts de urna interface baseada em cardipios o usuirio define os elementos 
de modelagem que representam o sistema modelado. A construqio do modelo pode 
ser dividida em dois passos distintos: descriqio do cenirio atravts do posicionamento 
dos elementos fisicos (entidades, miiquinas e recursos) e a definiqio da seqiiencia de 
processamento e fluxo 16gico das entidades entre os elementos fisicos descritos. Esta 
definiqio ldgica pode ser realizada atravts de distribuiq&s, fun~Bes, subrotinas, 
expressdes 16gicas, etc. A animaqio esti integrada com a definiqio do modelo, ou 
seja, o cenirio da animaqio t aquele que esti sendo montado na constmqio do 
modelo. 

Na fase de experimentaqio o usuirio pode modificar parhetros do 
modelo (capacidades, tempos de operaqgo, etc) sem a necessidade de realizar um 
novo experimento. 0 modelo pode ser simulado por um tempo especifico ou at6 que 
todas as entidades sejam processadas. Durante a simulaqio pode-se consultar o estado 
de cada recurso ou o valor de qualquer elemento 16gico. A parte de anilise de 
resultados permite a visualizaqio de estatisticas e de diversos tipos de grg~cos 
(histogramas, torta, linhas, etc). 

8.8 SIMOBJECT 

SIMOBJECT [GOB941 t um ambiente grifico orientado a objetos para 
construqio de modelos hierirquicos. SIMOBJECT foi baseado em MODSIM I1 
[BEL90] e sua principal irea de aplicaqio t redes de comunicaqio. SIMOBJECT 
conttm urna coleqio de objetos pr6-definidos permitindo tanto a construq5io de 
modelos de sistemas que envolvam fluxo atravts de redes como a construqio de 
interfaces grificas para constmir e configurar estes modelos. Em conjunto com 
SIMOBJECT existe o ambiente 0BJECT.MGR que permite a criaqio de novos 
objetos e modificaqio dos objetos j i  existentes. 

0 modelo de simulaqio em SIMOBJECT t construido atravks da seleqHo 
dos objetos em urna palheta de objetos e seu posicionamento na irea de trabalho. 
Estes objetos sio conectados para representar os carninhos e a seqiiencia 16gica dos 
elementos. 0 s  parimetros de cada objeto sio configurados atrav6 de urna janela de 
parhetros existente para cada um. SIMOBJECT possui urna coleqio bisica pr6- 
definida de objetos, que sio: nodos (modelam processos, recursos e hierarquia), 
tokens (modelam os elementos que se movimentam atrav6s do sistema) e arcos 
(formam o carninho atravts do qua1 os tokens fluem). 



Durante a experimentaqio SIMOBJECT apresenta uma animaqio do 
modelo de simulaqio. 0 usufuio pode interromper a simulaqilo, realizar modificaq6es 
nos parimetros e imediatamente observar o efeito destas mudanqas continuando a 
simulaqio. Tambtm pode-se obter dados estatisticos dos objetos durante a simulaqio. 
Uma vez que o modelo t hierirquico, um subsistema completo pode ser visualizado 
como um simples icone, facilitando desta forma a visualizaqio da animaqio. E 
possivel a mudanqa de um subsistema por outro com diferente comportamento. Para a 
andise de resultados, diversos tipos de grificos sio oferecidos. 

8.9 Anaise comparativa 

A andise de diferentes caracten'sticas para cada um dos ambientes 
estudados pennitiu que fosse construida a tabela 8.1 apresentada abaixo. 0 s  itens 
analisados referem-se aos recursos oferecidos nos aspectos de modelagem, 
experimentaqio e visualizaqio. 

VISME i o 6nico ambiente, dos ambientes analisados, que utiliza 
representaqio griifica (diagrama de estados) para a descriqilo do comportamento das 
entidades. Todos os demais ambientes e sistemas utilizam a mesma abordagem na - 
descriqio do comportamento: configuraqio de parhetros e atividades a serem 
executadas em janelas especificas para cada tip0 de entidade. 

Todos os ambientes analisados oferecem a possibilidade de construir o 
modelo atravis de um editor grifico especifico. Em todos, o usufuio descreve a 
estrutura do modelo como uma rede de icones que representam as entidades do 
modelo. Normalmente estes ambientes apresentam "templates" de entidades onde 
cada uma conttm um icone associado que o usu6rio seleciona em uma palheta de 
icones. Desta forma, a estrutura grifica do modelo 6 o pr6prio cenfuio (diagrama de 
instbcias), utilizado muitas vezes para a animaqio. 0 ambiente VISME apresenta 
uma abordagem diferente, separando a estrutura estitica do modelo de seu diagrama 
de instincias. 0 usufuio possui urn editor grifico (diagrama de classes) que permite 
descrever a estrutura estitica do modelo, facilitando a compreensilo do mesmo na 
medida em que pode-se visualizar as entidades (classes) presentes no modelo e os 
diferentes tipos de relacionamentos que envolvem as entidades (inclusive os de 
heranqa). J i  o diagrama de instincias (cenfuio) do ambiente VISME utiliza a mesma 
filosofia de construqio que os demais ambientes. 
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TABELA 8.1 - Anilise comparativa. 

Quanto aos recursos de interaqgo entre o usuirio e o modelo, a totalidade 
dos ambientes analisados oferece recursos para conduzir o experimento (tais como 
limite de tempo ou at6 que uma condiq2o seja alcanqada) e recursos que permitem 
alterar parhetroslatributos das entidades e variiveis de controle da simulaG20. 
Igualmente, todos os ambientes apresentam algum tip0 de recurso que permite o 
monitoramento e visualiza@o do andamento da simulaqgo e de resultados parciais, 
seja atravts de grificos ou atravts de fcones associados a entidades ou seus atributos. 

Recursos para coleta de 
estatisticas 
Criaqio de bibliotecas 
de entidades 

Uma caractenstica de VISME, n2o encontrada nos demais ambientes 
analisados, s2o os recursos de controle oferecidos durante a experimentaqgo sem a 
necessidade de interromper o experimento. Todos os ambientes permitem que sejam 
alterados parimetros e variiveis durante o experimento, mas estas alteraqces n20 

X X X X X X X X X  

X - X X - X X X X  



modificam o modelo em si. J i  o ambiente VISME, alCm destes recursos, permite que 
seja alterada a estrutura estitica e dinhica do modelo atrav6 de opera~fies como: 
inclus~o/remoqio de classes e instincias de classes, modifica@o de relacionamentos e 
do comportamento das entidades. 

Em relaqgo aos recursos de coleta de estatisticas, todos os ambientes 
analisados oferecem recursos bisicos para gera$Zo de distribuiqties de probabilidade, 
cilculos de mtdias e desvio padrgo. TambCm quanto a anilise em p6s-processamento 
todos os ambientes apresentam grificos de diversos tipos e estatisticas. J i  a anilise 
em prC-processamento, assim como adotado por ARENA, VSE e Taylor, C um 
recurso nio disponivel em VISME que deve ser implementado em uma futura 
extensgo. 

0 s  recursos de anima@o apresentados em VISME estio limitados B 
movimenta@o das representaqfies grificas das entidades no cenhrio constmido. 
Diversos ambientes possuem, alCm desta forma de anima~io, recursos que permitem 
a representagio do modelo de uma forma mais realistica. Pode-se visualizar o modelo 
atravCs de animaqcies 2D ou 3D, realizar rota~fies, realizar zoom, etc. Como todos os 
ambientes e sistemas analisados possuem recursos grificos para constru~io e 
experimenta~io do modelo, a grande maioria destes incentivam a c r i a~ io  de 
bibliotecas de entidades. 

A partir desta anilise, pode-se concluir que o ambiente VISME se destaca 
em rela~50 aos demais ambientes pelos seguintes aspectos: 

- pela forma grifica de representar o comportamento das entidades; 
- pela forma de representar o modelo separando a estmtura estitica de seu 

diagrama de instancias; 
- pelo conjunto de recursos de controle que permitem modificar o modelo 

sem a necessidade de interromper a experimenta@o. 



9.1 Resumo e contribuiqiio do trabalho 

A principal contribuigio deste trabalho foi a identificagio e a exploraq20 
das potencialidades e recursos advindos da integragio de VIM e VIS em um linico 
ambiente. Desta forma, este trabalho prop& uma nova abordagem, chamada de VISM 
(Visual Interactive Simulation and Modeling), que permite num tinico ambiente a 
interagzo do usuhio tanto com o modelo como com o experimento em tempo de 
simulagio/experimentag20. Esta abordagem de disponibilizar simultaneamente as 
facilidades de VIM e VIS durante a experimentaqio permite a interaqio do usuirio 
diretamente sobre a representaqio visual do modelo. 

A idtia de um tinico ambiente 6 que o usuhio pode durante a 
experimenta~io alterar o modelo que est6 sendo simulado conforme a anilise por ele 
realizada. Desta forma, o usuhio nio necessita encerrar o experimento que esti 
realizando. Com isto ele interrompe (suspende) a experimentagio, altera o modelo 
segundo suas observag6es e reinicia a expenmentag20 do ponto em que foi 
interrompida. Uma alterag20 do modelo vai desde a modificaqzo de 
parhetroslatributos de uma instiincia at6 a modificaqio da estrutura e 
comportamento do modelo (com a mesma ferramenta utilizada para a constmq20 do 
modelo de simulagio). 

Tambtm deve ser salientado que esta abordagem tem por objetivo a 
integraqio total das caracteristicas e recursos oferecidos por VIS e VIM, de forma que 
o usuiino tenha um controle completo sobre todo o process0 de simulaqio. Sua 
contribuigio principal n2o sio novas ferramentas criadas para modelagem e 
experimentagio, mas a soluqio das quest6es que surgem com a disponibilidade 
simultanea de facilidades de VIS e VIM durante a expenmentag20 do modelo. 

Para que se chegasse a esta nova abordagem, foi realizado estudo 
daqueles ambientes de simulagio que contemplassem as fases de modelagem e 
experimentagio atravts de recursos visuais e interativos. Com base neste estudo, 
pode-se definir de forma bem clara, conceitos como VIS e VIM que s50 utilizados 
com freqiisncia na 6rea de simulaqio, mas que por muitas vezes ficarn confusos 
devido B diversidade de entendimento e conceitos. 

A partir da anilise de diversos ambientes de simulaq20, procurou-se 
enquadri-10s dentro da classifica~io proposta por Marshall [MAR90]. Atrav6 dos 
recursos e facilidades disponiveis nos ambientes de sirnulag20 analisados, pode-se 
concluir quais seriam as caracteristicas desejiveis para ambientes de VIS. Da mesma 
forma, foram analisados os recursos destinados B modelagem em diversos ambientes 
permitindo que fossem identificados os conceitos e caracteristicas para ambientes de 
VIM. Nestes ambientes procurou-se salientar a constmqio do modelo de simulaqio 
atravts de recursos grificos-interativos. 



Para a experimentaqio e conseqiiente validaqio desta nova abordagem foi 
construido o ambiente VISME (Visual Interactive Simulation and Modeling 
Environment). VISME 6 um ambiente de simulaqio discreta que possui uma interface 
h i c a  que fornece todos os recursos necessirios de modelagem e experimentaqio. Ele 
foi projetado e constmido para que tenha um alto grau de interaqio entre o usuirio e o 
modelo durante todo o processo de simuIaqio, desde a fase de construqio do modelo 
at6 a fase de anilise de resultados. 0 ambiente VISME se caracteriza pela natureza 
grifica e interativa com que seus recursos sio oferecidos ao usuirio. 

A filosofia do ambiente VISME, obsewando suas caractexisticas e 
recursos oferecidos, permite que se f a ~ a  uma dferenciaqio entre dois tipos de 
usuirios: o modelador e o usuirio final. 0 modelador, ou seja, o responsivel pela 
construqio do modelo de simulaqio deve ser um especialista em informitica, pois 
deve conhecer programaqio, o mecanismo de orientaqio a objetos e o funcionamento 
da biblioteca de classes para simulaqio [COP97]. A forma de desenvolvimento de 
modelos atrav6s do ambiente VISME, perrnite ao modelador a construqio de modelos 
claros e estruturados. Isto significa que este modelo pode ser facilmente 
compreendido por outros modeladores e at6 mesmo por usuirios que nio sio 
especialistas em informitica. 

J i  o usuirio final nil0 necessita ser um especialista em informitica, uma 
vez que sua atividade principal 6 a de configurar o modelo atrav6s dos recursos 
oferecidos no cenirio conforme o sistema que ele deve analisar. Com isto, quando o 
usuirio for operar no ambiente ele j i  tern a sua dnposiqilo uma biblioteca de objetos 
relacionada com o sistema que esti modelando e o comportamento e atributos de cada 
objeto. Sua tarefa 6, a partir da especificaqio do sistema, construir a apresentaqio 
visual do mesmo atrav6s dos recursos oferecidos pelo cenirio. Isto nio significa, 
entretanto, que caso o usuirio final seja mais experiente, ele nio possa modificar o 
modelo, realizando tarefas como a criaqio de novas classes e a modificaqio do 
comportamento de uma classe. 

Esta abordagem se caracteriza pelos recursos de natureza grifica e 
interativa durante todo o processo de simulaqio, desde a constmqio do modelo at6 a 
anilise de resultados. Devido i disponibilidade de recursos desta natureza, 6 que 
durante a fase de experimentaqio, os efeitos de pequenas alterq6es realizadas no 
modelo podem ser obsewados com maior clareza por parte do usuirio. Deste modo, 6 
extremamente htil que o usuirio tenha recursos interativos mais diretos para conduzir 
adequadamente seu experimento, ou seja, sua participaqio em termos de operar com o 
ambiente deve ser a menor possivel. 

Uma vantagem desta abordagem esti voltada para o ensino da simulqio. 
Com um ambiente visual-interativo pode-se obter um entendimento maior do sistema 
modelado atravts da obsewaqio das diversas modificaq6es realizadas. Claro que 
algumas modificaq6es para determinadas aplicaq6es podem nio fazer sentido nenhum 
e ocasionariam erros irremediiveis, mas isto tambim faz parte do aprendizado. 



9.2 Perspectivas e continuidade do trabalho 

Apesar do prot6tipo do ambiente VISME jii se encontrar funcionando, ele 
somente foi usado e testado de forma mais concreta para a aplicag20 exemplo 
apresentada no trabalho. Desta forma. 6 conveniente aue a partir deste momento o 
ambiente seja utilizado para outros projetoslaplicaq6es para que muitos aspectos dele 
possam ser aprimorados. Dentro deste contexto, i i  existem dois trabalhos de mestrado 
em andamenio que utilizarao o ambiente V Z S M E " ~ ~ ~ ~  a construg20 de seus modelos. 

A definigio da estrutura estitica do modelo, realizada atravCs do diagrama 
de classes, possibilita urna descrig20 hier6rquica do modelo, permitindo seu 
detalhamento em diferentes niveis de acordo com a necessidade. Com isto, para cada - 
nivel do diagrama de classes, um cenkio poderia ser especificado, o que levaria a um 
cenkio hierArquico. Cada cenirio seria visualizado em urna janela de visualizaq20 
distinta, permitindo urna animagio simulti%nea durante a experimentagio. A aplica&o 
exemplo utilizada no trabalho permitiu que o modelo fosse descrito em apenas dois 
niveis, considerando-se o nivel mais alto da hierarquia. Desta forma, nio houve a 
necessidade de constmgio de um cenhio hierirquico, mas tal recurso deve ser 
acrescentado ao ambiente para permitir urn modelo mais realistico. 

As ferramentas de modelagem do ambiente VZSME foram desenvolvidas 
de forma modular, evitando ao miximo a dependgncia entre elas. Devido a isto, urna 
extensio do ambiente seria o desenvolvimento de outras formas diagramiticas para 
descrever o comportamento das classes. 0 usuirio durante o desenvolvimento do 
modelo poderia configurar para cada classe a forma de descriqio que julgar mais 
conveniente. A geragio de c6digo nZo seria afetada, urna vez que o cddigo gerado 
pelo diagrama de estados 6 totalmente independente das demais ferramentas. Desta 
forma, deve-se desenvolver um novo m6dulo de geraqio de c6digo para esta nova 
forma de descrigio. 0 s  c6digos gerados para urna mesma classe, mas descrita de 
forma diferente devem ser equivalentes. 

Quanto ?I andise estatistica, o ambiente VISME apresenta somente 
recursos para urna anilise em p6s-processamento, nio possuindo recursos para anilise 
dos dados de entrada, determinaqio de distribuigks de probabilidade, etc. Tais 
recursos devem ser acrescentados aos jA existentes. 

Finalmente, para fornecer urna maior garantia dos dados e consist&ncia 
dos mesmos, seria interessante a utilizagio de um banco de dados para 
armazenamento dos modelos. Atualmente o ambiente VISME utiliza um sistema de 
geencia de arquivos para armazenar seus modelos e experimentos. 
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