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Resumo

Nos iltimos anos, vérios esforgos t€m sido realizados para desenvolver
ambientes de simulagio mais amigaveis para seus usudrios (modeladores e tomadores
de decisdes). Técnicas de computagdo grafica tém sido largamente utilizadas na
interface com o usudrio, tanto para a apresenta¢io dos resultados da simulagio em
pds-processamento ou durante a experimentagdo, como para a constru¢éo de modelos
de simulagio através de editores graficos. Desta forma, véarios estudos na éarea de
simula¢io tém sido direcionados para ambientes que oferecam facilidades para a
modelagem e experimentacdo, trazendo novos conceitos como simulagdo interativa
visual (VIS - Visual Interactive Simulation) e modelagem interativa visual (VIM -
Visual Interactive Modeling).

A partir de estudos de diversos sistemas e ambientes de simulacgo,
através de uma andlise de seus recursos e facilidades disponiveis, sdo definidos de
forma bem clara os conceitos de VIS ¢ VIM. VIM se refere & construgido do modelo
de simulagdio com auxilio de recursos visuais e interativos na fase de modelagem,
enquanto que VIS se refere & execugdo do modelo de simulagfio (usa a descri¢dio
gerada em VIM) através de recursos oferecidos na fase de experimentagdo. Desta
forma, sdo estabelecidas as caracteristicas desejaveis para ambientes de VIS e VIM.

Com base nestes estudos, foi identificada a auséncia de um ambiente de
simulagio que integre os recursos de VIS e VIM, ao mesmo tempo, durante a
experimentagido do modelo. Deste modo, este trabalho propde uma nova abordagem
para ambientes de simulagdo 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 processo de simulagio
permitindo que o usudrio tenha, a0 mesmo tempo, controle sobre as tarefas de
experimentacio e possibilidade de modificagdo do modelo de simulagio durante ela.

Para permitir a validacdo 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 construgio como
experimentagdo do modelo. O ambiente VISME possui trés médulos principais,
totalmente integrados através de uma interface Gnica: um diagrama de classes
hierdrquico para a construgdio da estrutura estitica do modelo de simulagio; um
diagrama de estados para descrever o comportamento das entidades do modelo; e, um
editor grifico especifico que permite construir o cendrio {apresentacio visual) do
modelo utilizado na experimentacdo. Além destes médulos que ddo suporte 2 fase de
modelagem, o ambiente VISME possui todos os recursos necessirios para
experimentar com o modelo. Tais recursos, caracterizados por sua natureza gréfica e
interativa, estdo totalmente integrados com as ferramentas de modelagem.

Palavras-chave: simulagio, modelagem, simulagfio interativa visual, modelagem
interativa visual.
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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 develop
environments that offer facilities for both modeling and experimentation, introducing
concepts like Visual Interactive Simulation (VIS) and Visual Interactive Modeling
(VIM).

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.
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1 Introducao

1.1 Simulacio

O planejamento e a andlise de diversas estratégias e procedimentos sio
essenciais em qualquer drea da atividade humana. Para tal, técnicas de simulaggio séo
utilizadas na resolu¢do de problemas e na ajuda a tomadas de decisdo. Simulagio,
segundo Shannon [SHA75], € o processo de projetar um modelo de um sistema real
ou imaginirio e conduzir experimentos com este modelo com o propdsito de
compreender ou prever 0 comportamento do sistema e avaliar vérias estratégias para a
sua operacdo. Na realidade, simulagfio € o uso de um modelo para “imitar” um
sistema real e, através dele, obter um entendimento melhor do sistema sob uma
variedade de circunstincias [THE90]. As simulagdes sdo geralmente utilizadas para
determinar como alguns aspectos do sistema deveriam ser gerenciados, de acordo
com determinadas situagOes a ele impostas.

Sendo uma metodologia utilizada para a andlise de sistemas reais, uma
das questdes a respeito da simulacdio € verificar quando o seu emprego ¢é itil. Os
principais motivos para se utilizar a simulagio sdo [GOR69, SHA7S, KEL98]:

a) no projeto de sistemas ainda nfo existentes quando a construgio de um
protétipo tem custo muito elevado tornando-se praticamente proibitivo (por exemplo,
a construcgdo de circuitos integrados);

b) quando a experimentacdo com o sistema real € impossivel, seja pela
falta de acesso direto ao sistema para observagéo (por exemplo, fisica nuclear) ou pela
impossibilidade de variacdio nos parametros do sistema (por exemplo, sistemas
bioldgicos);

¢) quando a experimentagdo com o sistema real € indesejavel pois pode
afetar o desempenho e o comportamento do mesmo (por exemplo, ecossistemay);

d) para a compressio ou expansio da escala de tempo, podendo-se fazer
observacSes em periodos muito grandes ou pequenos (por exemplo, fendmenos
econdmicos, demograficos e fendmenos nucleares);

) para treinamento e instrug@o, podendo-se através da simulagfio se obter
uma methor compreensio e operagio do sistema (por exemplo, simuladores de v5o).

Uma das areas de aplicagdes onde mais cresce o uso de simulagéo é a de
manufatura; atualmente quase todos os projetos se beneficiam de algum tipo de
andlise via simulac@o. Outros exemplos de aplicagSes da simulagiio sdo [MARGS]:
estudo de problemas em projetos de sistemas eletrdnicos ¢ circuitos; estudo e andlise
de problemas urbanos, como trifego; andlise e avaliagio de sistemas elétricos e
mecinicos que estdo em fase de desenvolvimento, andlise dos efeitos de mudangas
metereolégicas e fendmenos atmosféricos; estudo de problemas em biclogia, como
mutagdes ¢ hereditariedade; estudo de problemas educacionais, como administrativos
e hordrios escolares; estudo dos efeitos de falhas em redes de computadores; estudo
do espago aéreo, tragado de planos de vdos de acordo com as condi¢des
metereolégias e rotas de outras aeronaves; estudos sobre as consequéncias do
crescimento populacional em uma regido; teste de estratégias e taticas na politica,
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esportes, negocios e relacdes humanas; estudo das consequéncias 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 simulacio

Para se estudar um sistema real de forma a compreendé-lo
detalhadamente ou prever como ele se comportard em diversas circunstincias,
poderiam ser construidos protdtipos para este sistema, mas isto pode apresentar uma
relagdo custo/beneficio muito alta. Conseqiientemente, os estudos sobre os sistemas
sao geralmente conduzidos através de modelos do sistema que agregam os dados
significativos a respeito do mesmo. Gordon [GOR69] define modelo como um corpo
de informacdes sobre um sistema coletado com o propésito de entender este sistema.
Um modelo deve ser definido como uma abstra¢do de um sistema real, com uma
estrutura mais simples, onde a prépria construgdo do modelo auxilia a organizar,
avaliar e examinar a validade de idéias, ou seja, ajuda na compreenséo do sistema. O
modelo deve ser uma aproximagfio bem razoédvel do sistema real e conter a maior
parte dos aspectos importantes do mesmo. Por outro lado, o modelo nio deve ser tdo
complexo que se torne impossivel compreendé-lo e manipula-lo. Dados, parimetros e
relagdes devem ter representacdo adequada ao problema sob investigagéo.

A utilizag¢do dos modelos € muito ampla € se d4d em todos os ramos da
ciéncia [EMS70]. Os modelos ajudam na comunicagfio evitando a ambigiiidade de
entendimento por parte das pessoas quando da observagio de sisternas complexos.
Também na 4rea de instrugdo e treinamento os modelos séo muito dteis, reduzindo os
riscos e custos. O conhecimento prévio sobre certas situagdes que podem acontecer na
realidade ¢ muito importante. Isto pode ser conseguido através do estudo do modelo
do sistema., Talvez o mais importante uso dos modelos seja na previsdo do
comportamento do sistema, quer para o projeto, para a andlise ou diante de situagdes
anormais de funcionamento, de modo que se possa determinar, a partir de uma ou
mais mudangas em determinados aspectos do sistema, os reflexos que poderdo surgir
em outros aspectos do sistema ou no préprio sistema como um todo. Além destas
fungbes, os modelos devem apresentar outras caracteristicas préprias, relativas a
custos de desenvolvimento, utilizagio e obtengdo de resultados. Tais caracteristicas
podem ser identificadas como critérios para um bom modelo: simplicidade de
compreensdo pelo usudrio; facilidade de controle, manipulagfio e comunicagdo dos
resultados; facilidade de modificagio e atualizacio; completo, no nivel de
abrangéncia requerida e consistente, no sentido de néo fornecer respostas absurdas.

Os modelos podem ser classificados de diferentes formas, conforme
apresentado na figura 1.1:
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Escala Natural
Fisicos <
Escala Reduzida

Analiticos
Modelos Matemiticos <
Numéricos

Continuos
Simulagio < Deterministicos
Discretos <
Estocasticos

FIGURA 1.1 - Tipos de modelos.

Os modelos fisicos sio modelos que sdo representados por atributos
fisicos semelhantes ao sistema em estudo. Os modelos fisicos em escala natural,
também chamados de protétipos, sdo aqueles que tem uma equivaléncia um-para-um
com o sistema real. Estes modelos sio utilizados para minimizar riscos e incertezas e
tem grande capacidade de fornecer informagdes com precisio. Em contrapartida, a
sua grande desvantagem € o grande custo para a sua constru¢do. Um exemplo tipico
deste tipo de modelo sdo os simuladores de vbo. J4 os modelos fisicos em escala
reduzida sdo assim denominados pois suas dimensdes sd0 menores que o sisterna real
devido a impossibilidade de construgéo de um protétipo. Como exemplo deste tipo de
modelo podem-se citar as barragens e tineis de vento.

Os modelos mateméticos se caracterizam pelo uso de simbolos algébricos
para representar os componentes do sistema e suas relagdes. Sdo modelos abstratos
onde aproximagfes matemdticas sio buscadas para os atributos fisicos. Suas
vantagens sdo a flexibilidade, pouco tempo e custo de desenvolvimento e resposta
mais rdpida. Os modelos analiticos resultam em expressdes matemdticas bem
definidas e sua solugio é obtida através da resolugdo da expressio. No modelo
numérico ndo é necessirio o conhecimento da equagio matemdtica que rege o
sistema, sua solucdo € obtida por iteraghes onde os valores das varidveis sdo
fornecidos. Um exemplo de um modelo matematico € o estudo da economia de um
pais, onde através de um conjunto de férmulas matemdticas pode-se calcular a renda
nacional, tendo-se como varidveis o consumo, os investimentos, impostos e gastos do
govemo.

Nos modelos de simulagdo, a obtengfio dos resultados se da através da
execucdio do modelo. O sistema € representado pela construgdio de um modelo
computacional, de modo que a técnica de simulacdo possa ser realizada no
computador para a compreensdo do sistema. Conforme a variagdo do estado do
sistema, o sistema pode ser classificado como continuo ou discreto, sendo
representado por modelos continuos ou modelos discretos, A simulagio continua
modela sistemas onde as varidveis tem valores que variam continuamente ao longo do
tempo (existe um conjunto de equagdes que descreve o sistema, onde os valores das
varidveis sdo fornecidos em todos os instantes de tempo). Exemplos de modelos
continuos sdo as reagbes quimicas, circuitos eletrénicos, crescimento populacional,
etc. J4 na simulagfo discreta as varidveis tem seus valores alterados apenas em certos
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instantes de tempo. A mudanga de estado se di pela ocorréncia de eventos que
indicam o inicio ou fim de uma atividade. O comportamento é dado por um conjunte
de regras que determinam o tempo do préximo evento e as alteragdes nos valores das
varidveis. Como exemplo de modelos discretos pode-se citar: controle de trafego,
controle de produgdio de fabricas, sistema telef6nico, bancos, etc. Ainda tratando de
modelos discretos, eles podem ser divididos em estocésticos e deterministicos. Os
modelos estocdsticos, também chamados de probabilisticos, tem associadas
probabilidades condicionadas as funges de distribuigdo e varidveis randomicas. Os
modelos deterministicos apresentam valores bem determinados para eventos
especificos. Os modelos estocésticos sdo mais largamente utilizados do que os
deterministicos.

1.3 Simulac¢io de modelos discretos

A simula¢io de modelos discretos (simulagdo discreta, simulagéio de
eventos discretos) € utilizada em sistemas em que a mudanga de estado se dd de forma
descontinua em tempos bem determinados. Um sistema € um conjunto de objetos
reunidos segundo uma interdependéncia ou interagio regular. Qualquer objeto de
interesse no sistema € chamado de entidade e possui propriedades e caracteristicas
préprias (atributos). As entidades sfo classificadas em permanentes € temporarias. As
entidades permanentes estio presentes durante toda a simulagio, enquanto que as
entidades tempordrias sio conhecidas porém aparecem e desaparecem durante a
simulacdo. Os valores dos atributos de todas as entidades existentes em um
determinado instante de tempo constituem o esfado do sistema. Na simulagdo
discreta, o estado do sistema sé pode alterar nos tempos de evenfos. Um ponto
importante da simulagdo discreta é a técnica de avango de fempo. O mecanismo mais
utilizado na maioria das linguagens de simulagio € o avango de tempo por eventos,
onde a mudanga de tempo de simulagiio ocorre somente nas unidades de tempo em
que ocorrem eventos, ou seja, o tempo de simulagdo varia aos saltos. Isto significa
que entre um evento e outro ndo ocorre nenhuma mudanga no estado do sistema.
Qualquer processo que cause uma alterac@o no estado do sistema € definido como
uma atividade; atividades sio realizadas quando ocorrem eventos. Os eventos
representam qualquer alteragdo no estado do sistema e sfo de duas espécies:
endogenos e exdgenos. Os eventos endégenos sdo os gerados internamente peio
proprio sistema e os eventos exdgenos s#io os impostos ao sistema pelo mundo
exterior. Qutro componente muito importante em um modelo discreto sdo as filas.
Quando uma determinada entidade servidora ndo consegue atender a demanda
imposta pelas entidades clientes, formam-se as filas de espera por atendimento que
sdo constituidas pelas entidades clientes.

Como exemplo de um modelo discreto pode-se considerar uma caixa
bancéaria 24 horas. Este modelo € composto pela caixa 24 horas e pelas pessoas que
irdo realizar determinada operag@o bancaria. As pessoas chegam & caixa de acordo
com uma freqliéncia que varia segundo uma distribui¢do de probabilidade. Caso a
caixa j esteja ocupada por uma pessoa, as demais pessoas que chegarem entram em
uma fila de espera. O tempo de permanéncia de uma pessoa dentro do caixa 24 horas
também é regido por uma distribuigdo de probabilidade. Quando uma pessoa termina
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sua operacdo no caixa, ela abandona o sistema e a primeira que estiver na fila €
atendida. Neste exemplo podem ser observadas dois tipos de entidades: a caixa 24
horas e as pessoas. A primeira € dita entidade permanente pois é uma entidade que
existe enquanto durar a simulag@o; a segunda € uma entidade temporéiria, uma vez que
ela € criada e destruida durante a simulagdo. Também pode-se identificar a formagio
de uma fila e a presenga de eventos, tais como a chegada e a saida de uma pessoa no
sistema.

Outra caracterfstica a ser analisada na simulagdo discreta € a abordagem
empregada para descrever o sistema e as mudangas de estado [PID92]. Sdo trés as
abordagens: orientada a evento, orientada a processo ¢ orientada a atividade. Na
simulagdo orientada a eventos, o sistema ¢ modelado pela defini¢io das mudangas
que ocorrem no tempo de evento. Deve-se determinar os eventos que podem causar
uma mudanga no estado do sistema e, entfio, desenvolver a légica associada a cada
tipo de evento. As linguagens de simulag@o j4 possuem algoritmos especificos de
simulagdo para escalonamento de eventos. Algumas linguagens que utilizam esta
abordagem sdo GASP, Simscript e SLAM II. Na simulagdo orientada a processos, o
sistema € modelado por uma seqiiéncia de agGes nas quais se envolve uma entidade.
Na realidade, cada acio é uma seqiiéncia de eventos que ocorrem em padrdes
definidos, de modo que esta seqiiéncia de eventos pode ser generalizada e definida
como uma Gnica afirmagdo. GPSS, Simula e SLAM II sfio alguns exemplos de
linguagens orientadas a processo. Finalmente, na simulagdo orientada a atividades,
sd0 descritas as atividades nas quais as entidades do sistema estfio engajadas e as
condi¢Ges que causam o seu inicio ¢ o seu fim. Para cada avango do tempo de
simulacgdo, todas as atividades sfio examinadas e suas condi¢des sdo testadas. Sdo
executadas aquelas cujas condi¢es forem verdadeiras. Poucas linguagens de
simulagdo utilizam esta abordagem devido a esta necessidade de escalonar todas as
atividades a cada avango do tempo. Uma linguagem que adota esta abordagem ¢
SLAMIL

1.4 Fases de um processo de simulacio

Podem ser identificados vérios passos quando da aplicagdo da simulagéo
para o estudo e investigag@o de um sistema real [SHA75, BAL90, LAW91, SAD91,
KEL98]. Embora existam virias descri¢des de quais seriam os passos de um processo
de simulagio, os principais passos sdo descritos a seguir ¢ podem ser visualizados
conforme a figura 1.2.
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Implementa¢iio dos resuitados
¢ documentacio

FIGURA 1.2 - Fases de um processo de simulag@o.

Normalmente o processo de simula¢do € descrito da seguinte forma.
Existe um problema real que deve ser transformado em um problema bem definido,
claro ¢ bem organizado capaz de estabelecer diregbes para os estudos. O primeiro
passo seria uma definigdo cuidadosa do problema, onde poderia ser determinado o
nivel de detalhe requerido no modelo. Dentro desse mesmo contexto, também
poderiam ser descritas as possiveis técnicas que podem ser utilizadas para a solugéo
do problema. Deve ser realizada um relagdo custo/beneficio das diversas alternativas
verificando se deve-se usar ou ndo a simulagdo. Como continuidade do processo, foi
assumido que a simulagfio € a técnica mais apropriada para a solugio do problema
proposto. O préximo passo consiste na construcio do modelo conceitual que
representa 0 sistema em estudo. Neste momento deve-se reduzir a abstragio do
sistema real decidindo quais aspectos sdo realmente significantes. Dentro desta etapa
também deve ser realizada a coleta e anélise dos dados de entrada para provar a
corregio dos pardmetros do modelo e das distribui¢Ses de probabilidade de entrada. A
seguir vem a fase de implementacio que consiste na translacdo (codificacdo) do
modelo conceitual em um modelo computacional. Esta codificagio deve ser realizada
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através da escolha de uma linguagem acessivel ao ambiente disponivel: uma
linguagem de programagio de propésitos gerais (FORTRAN, C, PASCAL, etc) ou
uma linguagem de simulagio (GPSS, SIMAN, Simscript, etc). Também € nesta fase
que ¢ realizada a verificag@o do modelo, ou seja, verificar se o programa realiza o que
se espera do modelo. Diferentes formas de como verificar um modelo sdo relatadas

em [BAL90, SARS1, HILS6].

Apés a implementagio do modelo € feita a validagdo do mesmo, ou seja,
garantir que o modelo, dentro de seu dominio de aplicabilidade, se comporta com
exatiddo satisfatdria, consistente com a aplica¢do pretendida do modelo [SAR91].
Validar propicia uma maior confiabilidade de que o modelo se comporta como o
sistema real. As virias técnicas para a validagdo de um modelo sdo abordadas em
[BAL90, LAW91, SAR91, HI1.96]. Depois de validar o modelo, deve ser realizado o
planejamento dos experimentos através da elabora¢do de um plano para obter a
informagdo desejada com um custo minimo e habilitar o usuario a realizar inferéncias
com o modelo. Deve ser projetado um conjunto de experimentos para alcangar os
objetivos desejados, onde o custo ¢ o tempo de simulagdo sdo restrigbes que devem
ser consideradas. A seguir, vem a experimentacio que € a simulagdo propriamente
dita com a finalidade de gerar os dados desejdveis para uma andlise posterior. Através
da andlise da sensibilidade do modelo (sensibilidade dos resultados devido a uma
variagdo dos valores fornecidos aos pardmetros), a observagio dos resultados da
simulagio pode acarretar em novos trabalhos no processo de simulagfo, tal como a
reformulagdo do préprio modelo de simulagdo. Terminada a experimentagéo, é hora
de avaliar o desempenho do sistema simulado interpretando os resultados obtidos
durante a simulagdo. Geralmente sio empregadas a anélise visual e estatistica dos
resultados. Pode-se concluir que os resultados apresentados ndo foram satisfatérios e
que deve-se realizar novos experimentos. Finalmente, chega-se ao momento de
colocar em uso o projeto de simulagio, pois nenhum projeto de simulagéo pode ser
considerado completo enquanto ele ndo for aceito, entendido e usado. Também uma
documentagio completa de cada uma das fases do processo € essencial, uma vez que
um sistema nio € estitico, acarretando atualizagdes no modelo de simulacio sempre
que ocorrem mudangas no sistema.

1.5 Orientacfo a objetos na simulacao

A necessidade de criar software de qualidade mais confidvel, muito mais
rapidamente, ¢ a um custo mais baixo € um fator decisivo para a indistria de
software. Devido ao aumento crescente da poténcia dos computadores, a evolugdo e a
modificacio do software deve ser feita rapidamente para que ele néo fique defasado
em relagdo aos demais. O ponto chave no projeto de um software é a obtengio de
componentes que sejam reusiveis e flexiveis. Diversos autores [MEY88, BOOY%,
HIL96, RUM97] concordam que a abordagem modular € a solugdo para minimizar
estes problemas e que a arquitetura do software deve ser estruturada a partir de
objetos. O termo “orientagdio a objetos” superficialmente significa a organizagio de
software como uma coleciio de objetos discretos que incorporam tanto a estrutura de
dados como o comportamento [RUM97]. A orientagfio a objetos estd baseada em uma

série de conceitos que serdo vistos a seguir. O projeto orientado a objetos € um modo



)

)

o

20

de usar estes conceitos para estruturar e construir sistemas. Um modelo de simulagio
pode ser visto como um conjunto de entidades que interagem entre si. Desta forma, o
paradigma de orientagdo a objetos permite que se faga uma analogia entre a produgio
de um modelo de simulagfio e o desenvolvimento de um software orientado a objetos,
uma vez que pode-se fazer uma associagfo entre entidades e objetos.

Um objeto € qualquer coisa, real ou abstrata, que faz sentido no contexto
de uma aplicagdo. Objetos sdo entidades que agrupam dados e um conjunto de
operagdes que manipulam estes dados. Todo objeto possui uma identidade dnica, que
o permite ser distingiiido dos demais objetos, um estado € um comportamento. O
estado de um objeto engloba todas as propriedades do objeto mais os valores de cada
uma destas propriedades. O comportamento, como definido por Booch [BO0O9%4], é
o modo como um objeto age e reage, em termos de suas mudangas de estado e
passagem de mensagens.

Uma classe é a descri¢éio de um “template” que especifica as propriedades
€ 0 comportamento para um conjunto de objetos similares. Cada classe descreve um
conjunto infinito de objetos e cada objeto € dito ser uma insténcia de uma classe. A
estrutura de dados e o comportamento dos objetos sdo descritos na classe,
respectivamente por seus atributos € operagdes. Os atributos armazenam o estado
abstrato de cada objeto. Cada atributo tem um valor em cada instncia de objeto. As
operacdes sio o Uinico meio para acessar, manipular, ¢ modificar os atributos de um
objeto. Todos os objetos de uma mesma classe compartilham as mesmas operagdes.
Um método é a implementagio especifica de uma operagiio em uma classe. Um
objeto comunica-se com outro através de mensagens que identificam operagdes a
serem realizadas no segundo objeto. O objeto responde a uma mensagem
possivelmente mudando seus atributos ou retornando um resultado.

Durante a abordagem de orientagfo a objetos alguns aspectos devem ser
levados em consideragio [BOO94, HIL96]. Sem eles o modelo ndo pode ser
considerado orientado a objetos (modelo de objetos).

A abstracio € um principio que consiste em ignorar os aspectos que nio
sdo significativos para os objetivos permitindo que se concentre completamente nos
aspectos mais importantes. A abstragfio se concentra na visdo externa do objeto
separando o comportamento de sua implementag#o. Isto significa identificar o que um
objeto € e o que ele faz sem decidir antecipadamente como sera implementado, A
abstragdo prové a definicdo da interface de uma classe, onde sdo definidos os
atributos e métodos disponiveis para as outras classes.

O encapsulamento ¢ definido como uma técnica para minimizar
interdependéncias entre médulos pela definigio de uma interface externa estrita.
Encapsulamento € o processo de ocultar os detathes de um objeto que nao contribuem
para o entendimento de suas caracteristicas essenciais. Enquanto que a abstragio se
preocupa com o comportamento observdvel do objeto, o encapsulamento prové a
implementacio do objeto. Desta forma, a implementagio de um objeto pode ser
alterada sem que sejam afetadas as aplicagGes que o utilizam.
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O particionamento de um sistema em componentes individuais (médulos)
reduzindo sua complexidade é caracteristica da modularidade. Cada médulo deve
armazenar classes e objetos relacionados. Esta propriedade de decompor o sistema em
um conjunto de médulos deve seguir as diretrizes do tradicional método do projeto
estruturado de modularizagdo de sistemas, onde os mddulos devem ser coesos €
fracamente acoplados. Isto permite que se obtenha um bom nivel de reusabilidade e
extensibilidade do sistema.

A classificagdo ou ordenagio de abstragdes resulta em uma hierarquia.
As duas hierarquias mais importantes em um sistema s3o as hierarquias de heranga
(estrutura de classes que descrevem relagdes do tipo “€ um tipo de™) e as hierarquias
de agregacdo (estrutura de objetos que descrevem relagbes como “é parte de”). A
identificagdo destas hierarquias em um projeto auxilia no entendimento do problema.

Heranca é um mecanismo para derivar novas classes a partir de classes
existentes através de um processo de refinamento. Uma classe derivada (subclasse)
herda todas as propriedades (representa¢do de dados e operagdes) da sua classe pai
(superclasse), mas pode seletivamente adicionar novas operagdes, estender a
representagio de dados ou redefinir a implementacgio de operacdes ja existentes. Uma
vez que as caracteristicas de uma superclasse nfdo precisam ser repetidas nas
subclasses, a repeti¢io de projeto e implementagfio pode ser reduzida. A reutilizagio
provida pelo mecanismo de heranga € uma das principais vantagens do paradigma de
orientagdo a objetos. Agregacio define o relacionamento entre uma classe agregada
que € composta por diversas classes componentes. As classes componentes sdo parte
da classe agregada.

Outro aspecto importante a ser ressaltado € a distingdo entre tipo e classe.
Tipo ¢ a colegdo de todos os objetos do sistema que respondem do mesmo modo ac
mesmo conjunto de mensagens. Em outras palavras, tipo € uma colegiio de objetos
com a mesma interface piblica. Tipo é a imposigdo de uma classe a um objeto, tal
que objetos de diferentes tipos ndo podem ser intercambiados. Desta forma o uso de
tipos é motivado pela necessidade de verificacdo de tipos.

Apesar da programacdc baseada em objetos ter sido inicialmente
desenvolvida em SIMULA [BIR73] uma linguagem de programacao com facilidades
de simulagdio, apenas recentemente o paradigma de orientagio a objetos chegou a
linguagens comerciais mais difundidas, como MODSIM [BELS0] ¢ SIM++
[LOM91]. SIMULA ¢ uma linguagem de programacgo que possui todos os recursos
de uma linguagem de programagfo de propdsitos gerais acrescida de conceitos que a
tornam uma linguagem voltada para a implementagdo de modelos de simulagdo.
SIMULA introduziu alguns conceitos, originalmente projetados para serem utilizados
em simulagdo, que a classificam como precursora das linguagens orientadas a objetos.

Bischack [BIS91] apresenta um histdrico das linguagens de simulagio que
demonstra sua evolugédo até o surgimento das linguagens de simulagio orientadas a
objetos. As primeiras linguagens de simulagio tais como GASP e Simscript
focalizavam o controle do fluxo através da geragdo de eventos de simulagdo. A
geracdo seguinte de linguagens de simulagdo, tais como GPSS, SLAM ¢ SIMAN
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enfatizam o fluxo e o processamento de entidades através de uma rede (diagramas de
blocos). J4 a idéia bésica do paradigma de orientagio a objetos € a modularizagfo das
tarefas de programacéo tendo como base os objetos fisicos ou abstratos do sistema. A
estrutura e 0s métodos associados com um objeto sdo encapsulados dentro do objeto
de modo que a dnica maneira de acessar um método € através do envio de mensagens
apropriadas para este objeto. Uma grande variedade de linguagens de programagéo
orientadas a objetos tem sido utilizada para o desenvolvimento de ambientes de
simulagdo, tais como: C++, MODSIM II, SIMULA e Smalltalk. Freitas [FRE91]
apresenta um estudo sobre a aplicagio de conceitos de orientagio a objetos a
linguagens e sistemas de simuiag#o.

1.6 Simulacio Interativa Visual

A simulagfio ao longo dos anos comegou a ser utilizada nas mais
diferentes ireas de aplicagdes, ocasionando um crescimento na complexidade das
simula¢des bem como no volume de dados gerados para uma posterior anilise. Desta
forma, os estudos na drea de simulag&o estdio mais voltados para o desenvolvimentos
de sistemas que oferegcam ao usuiario facilidades para a simulagdo e modelagem.
Recursos de computacfo grifica passaram a ser parte integrante de todo o processo de
simulagdo, desde a sua especificagdo até a implementacfio. Além da necessidade de

uma melhor visualizacio dos dados, ¢ muito importante que os ambientes de
simulagio oferecam recursos para a interago do usudrio com os experimentos.

Simulagdo interativa visval (VIS - Visual Interactive Simulation) é uma
abordagem que requer a participagfo do usudrio durante a fase de experimentagiio do
processo de simulagfio. VIS caracteriza-se pelo controle da simulagdo [BEL87], ou
seja, hd a visualizacdio de dados intermedidrios e capacidade de interagio com o
modelo durante o transcorrer da simulagfo, ndo simplesmente a apresentag@o grafica
dos resultados da simulagdo. Diversos aspectos do modelo podem ser alterados
durante a execugdo da simulagdo fazendo com que as consequéncias no processo de
simulacdo sejam imediatas. A animagfio também € uma caracteristica essencial para
sistemas de VIS, pois auxilia na depuragao, interpretagio e apresentagiio de resultados
[JOHS88].

O propésito principal de ambientes de VIS é prover ferramentas para um
melhor entendimento do comportamento do sistema que se estd simulando. A partir
de uma andlise de vérios sistemas e requisitos propostos [VUJ90, ROO91], algumas
caracteristicas podem ser esperadas de ambientes de VIS: visualizagdo grifica do
modelo de simulagio; interagdo do usudrio com a representacio grafica do modelo;
interagdo do usudrio durante a simulagfo; armazenagem de informagio para uma
futura andlise e interagdo do usudrio com estas informagdes apds a simulagao.

1.7 Modelagem Interativa Visual

Com a crescente utilizagio de ambientes de VIS, o uso de recursos
grificos interativos comegaram a ser propagados com naturalidade para todas as fases
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do processo de simulagdo. Como a andlise de sistemas através de simulagfo estd
baseada na modelagem do sistema a ser simulado, o processo de modelagem do
sistema comegou a fazer uso destas caracteristicas graficas interativas.

Modelagem interativa visual (VIM - Visual Interactive Modeling) se
refere a construgdo do modelo de simulagio com o auxilio de um ambiente gréfico-
interativo. Atualmente diversos ambientes de modelagem tem sido desenvolvidos,
sendo constituidos por intimeras ferramentas que auxiliam no desenvolvimento de
modelos de simulagdo [BAL92, PAU94]. O principal objetivo destes ambientes &
aumentar a produtividade do modelador, com &nfase na construgio do modelo de
simulagio graficamente. Em muitos sistemas atuais, 0 modelo de simulagdo é
construido através de uma linguagem visual, geralmente provida por editores grificos
diagramdticos. Por linguagem visual, entende-se toda a linguagem de programagio
baseada em recursos visuais [CHA87, MYE90].

Um ambiente de modelagem deve incluir pelo menos trés diferentes
ferramentas para suportar o desenvolvimento de modelos de simulagéo: um gerador
de modelos, que permite a visualizacio e a construgdo grifica do modelo; um
analisador de modelos, que permite verificar a corre¢do do modelo; e, um tradutor de
modelos, que transforma o modelo especificado em uma representagdo simulével.
Apos esta representagdo simuldvel ter sido gerada, um ambiente de VIS poderia ser
utilizado para a execucdo dos experimentos planejados. O processo de VIM, que
dentro de um ambiente de modelagem esta relacionado com o gerador de modelos,
permite que com o auxilio de uma ferramenta visual interativa, o usudrio desenvolva
0 modelo de simulagéo através da descrigiio de sua estrutura (estitica e dindmica) e de
seu comportamento.

1.8 Objetivo do trabalho

O uso dos termos VIS e VIM, até certo ponto indiscriminado, tem
causado uma certa confuséio quanto 2 classificagio de ambientes de simulagio. Desta
forma, a partir de uma anilise e classificagio dos ambientes de simulagio,
considerando os aspectos de modelagem e experimentagdo, tornaram-se mais claros
os conceitos de VIS e VIM. Com base nesta classifica¢éo, o presente trabalho propde
uma nova abordagem para ambientes de simulagdio, chamada de VISM (Visual
Interactive Simulation and Modeling), que integre os conceitos de VIS e VIM. O
objetivo principal desta abordagem é o controle completo de todo o processo de
simulag¢do através de um ambiente integrado que oferega as caracteristicas e recursos
de VIS e VIM.

A idéia desta nova abordagem vem da constatacio da n#io existéncia de
um ambiente integrado que possua recursos que permitam, a0 mesmo tempo, a
intera¢@o do usudrio tanto com o modelo como com a experimentagéio. O ambiente
VISME (Visual Interactive Simulation and Modeling Environment) é um ambiente
completo de modelagem e simulagfio baseado na abordagem VISM, onde o usuério
tem a sua disposi¢do simultaneamente ferramentas que oferecem tanto recursos para a
experimentagio quanto para a construgio e modificagio do modelo de simulagio.
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1.9 Organizacio do texto

O restante deste texto estd organizado da seguinte maneira. No capitulo 2
sdo apresentados os objetivos especificos do trabalho e a metodologia empregada para
atingir estes objetivos. No capitulo 3 sZo apresentados o conceito de simulagfio
interativa visual juntamente com suas caracteristicas principais € 0S recursos
disponiveis nos ambientes comerciais que passaram a utilizar tais caracteristicas. As
pesquisas realizadas em VIS, através de uma anélise de diversos ambientes servem
para apresentar as caracteristicas necessarias para que um ambiente de simulagio
possa ser enquadrado como ambiente de VIS. O capitulo 4 discute modelagem
interativa visual, apresentando suas caracteristicas e formas de construgio do modelo
de simulagdo através da andlise de ambientes que permitem tal recurso. J& o capitulo
5 apresenta o tema central da tese, qual seja, uma nova abordagem para ambientes de
simulagdo que contemplem tanto os recursos de VIS quanto os de VIM. Neste
capitulo é definida esta nova abordagem mostrando suas caracteristicas e suas
vantagens e desvantagens através de uma comparagio com ambientes de VIS e VIM.
No capftulo 6 é apresentado um ambiente que suporte esta nova abordagem,
mostrando sua arquitetura e descrevendo com detalhes cada uma de suas ferramentas
e recursos. O capitulo 7 descreve o protdtipo implementado com o objetivo de validar
as idéias apresentadas no capitulo anterior. O capitulo 8 mostra uma anilise
comparativa do ambiente proposto com outros correlatos. Finalmente, o capitulo 9
resume os resultados do trabalho apresentando a sua contribuigdo, conclusbes e
futuras extensdes.
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2 Objetivos do trabalho e metodologia

2.1 Objetivos especificos

O objetivo da tese é propor e avaliar a integragfo de simulagio interativa
visual (VIS - Visual Interactive Simulation) e modelagem interativa visual (VIM -
Visual Interactive Modeling) num dnico ambiente, j4 que estas duas classes de
ferramentas sdo comumente separadas. Esta abordagem € chamada de VISM (Visual
Interactive Simulation and Modeling).

Para avaliar e validar esta abordagem, foi desenvoivido um protétipo de
um ambiente chamado VISME (Visual Interactive Simulation and Modeling
Environment) aplicado a um problema representativo. VISME é um ambiente
integrado de modelagem e simulag@o de sistemas discretos onde haja formagédo de
filas. Como exemplo de tais sistemas podem ser citados: caixa bancéria 24 horas,
supermercados, sistema de trifego, agéncia bancaria, pedigio em auto-estrada,
sistemas de linhas de montagem, etc. De uma forma geral, um sistema de filas tem o
seguinte comportamento: os clientes chegam para serem atendidos, esperam pelo
servico se ndo forem atendidos imediatamente (servidor estd ocupado) e saem do
sistema apOs serem atendidos. A figura 2.1. apresenta um sistema de filas com um
dnico servidor, que poderia ser exemplificado como uma barbearia sendo atendida
por um unico barbeiro.

Servidor
Chegada Clientes na FILA Cliente em Saida de

de Clientes atendimento Clientes
FIGURA 2.1 - Sistema de filas com um {nico servidor,

2.2 Métodos adotados

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

a) Definigéo dos termos VIS e VIM

Inicialmente foi realizado um levantamento bibliografico genérico sobre
simulagdo, ambientes de simulagdo 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. Também foram determinados quais seriam 0s recursos e
caracteristicas desejdveis para ambientes de VIS ¢ VIM.
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b) Defini¢fio da abordagem VISM

A partir deste momento, a idéia de integrar em um Unico ambiente de
simulagfo os recursos existentes em ambientes de VIS e VIM comegou a amadurecer.
Este fato levou a um novo estudo bibliogrifico onde foram analisados diversos
ambientes de simulagio que tentassem integrar os conceitos de VIS e VIM. Através
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 simulagdo deveria ter: a) um conjunto de
recursos para VIM; b) um conjunto de recursos para VIS; ¢) um conjunto de recursos
adicionais que permitam auxiliar nas tarefas de experimentacio e modelagem
(modificagdio do modelo de simulagdo) durante a fase de experimentagdo. Estes
resultados foram apresentados em [WAG96a] e [WAG96b].

c) Defini¢do da aplicagdo-exemplo

A anilise de diversos ambientes de simulagio existentes juntamente com
a idéia basica da abordagem VISM, que permite o controle completo do processo de
simulagio, pode-se verificar que seria muito complexa a defini¢io de um ambiente de
simulagio de propdsitos gerais. Deste modo, foi estabelecido que o dominio de
problemas seria sistemas discretos com formacao de filas. Com isto foi determinado
que a aplicagdo exemplo utilizada seria a de uma agéncia bancéria, Esta aplicagio
exemplo serd mais detalhada na se¢fo 2.3.

d) Defini¢iio do ambiente VISME

Neste momento foi definido um ambiente de simulagio baseado na
abordagem VISM, com suas caracteristicas, ferramentas e recursos. Este ambiente foi
chamado de VISME.

e} Avaliagio do conjunto de recursos

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

f) Determinagdo de um subconjunto de recursos

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

g) Defini¢fio do protétipo do ambiente VISME

Neste momento foram definidas as estruturas de dados e funcionalidades
do ambiente VISME.
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h) Desenvolvimento do protétipo

Implementou-se o protétipo do ambiente VISME na linguagem de
programacio Delphi 3.0.

i) Implementagio da aplicagdo exemplo no protétipo desenvolvido

Apdés o desenvolvimento do protdtipo, foi construido o modelo da
aplicagd@o (agéncia bancdria) no ambiente VISME e realizou-se os experimentos sobre
ele.

j) Avaliagio dos resultados

Com base nos resultados obtidos pode-se fazer uma analise do modelo
construido, bem como uma avaliagdo do ambiente VISME e da abordagem VISM.

2.3 Aplicaciio exemplo

De acordo com o dominio de problemas escolhido (sisternas discretos
com formagéo de filas), a aplicagio exemplo utilizada serd a de uma agéncia bancaria.
Esta agéncia serd composta por seis caixas (cinco caixas normais e uma especial), trés
gerentes e {rés terminais eletrdnicos, conforme mostrado na figura 2.2.

- | 5 caixas

—— | normais

. — | 1caixa

Chegada de clientes fila especial

= [T

FIGURA 2.2 - Agéncia bancéria.

Os clientes (entidades temporarias) chegam na agéncia a uma determinada
taxa (distribui¢do de probabilidade) e utilizam os recursos oferecidos por ela. O
objetivo deste problema € analisar o tempo de espera dos clientes na fila de um
determinado recurso ¢ o tempo de atendimento de um recurso. Na agéncia podem
tanto existir filas especificas para um determinado recurso, como filas dnicas para um
tipo de recurso. Isto depende do modelo construido. Neste problema da agéncia esta
caracteristica serd modelada no recurso caixa, onde existird uma caixa especifica para
clientes especiais e as outras cinco caixas serfio destinadas para os demais clientes

(fila dnica).
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A medida que os clientes chegam, eles sio direcionados para os recursos
existentes. Este direcionamento é regido por uma distribui¢do de probabilidade.
Quando o cliente se dirige para um determinado recurso ele jd tem a informagdo se
este recurso possui fila especifica ou uma fila dnica compartilhada com os demais
recursos da mesma categoria. No caso de existir mais de um recurso disponivel, a
escolha serd sempre pelo primeiro. Caso o recurso esteja ocupado ocorre a formagdo
de fila. Ap6s ser atendido, o cliente pode sair da agéncia ou utilizar qualquer outro
recurso oferecido pela agéncia. As estatisticas sdo coletadas em dois pontos: apés a
saida de um cliente de cada uma das filas e apds o atendimento em cada um dos
recursos. Para ambos os casos deve ser registrado o momento de chegada do cliente.
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3 Simulacéo interativa visunal

3.1 Infroducio

Ao longo dos anos o uso de simulag@o se difundiu para as mais diferentes
dreas de aplicagdo, causando deste modo um crescimento considerdvel na
complexidade das simula¢des bem como no volume de dados gerados e que devem
ser analisados pelos usudrios. Com isto, a interpretagdo dos resultados das simulagGes
se tornou uma tarefa muito dispendiosa e muitas vezes cansativa e improdutiva. Este
fato deu inicio &s pesquisas visando o desenvolvimento de ferramentas que
permitissem uma melhor compreensdo dos dados, através de apresentacbes mais
eficientes para a andlise dos mesmos. A partir deste momento houve uma tendéncia
de uso de representagdes graficas e animagdes para os objetos em estudo, com o
objetivo de prover uma melhor compreensdo do experimento e facilidades de
interagio com os mesmos. Este € o objetivo da 4rea conhecida como visualizagdio de
dados cientificos.

Visualizagfio cientifica € uma 4rea relativamente nova dentro da Ciéncia
da Computagio que comegou com a realizagio do “Workshop on Visualization in
Scientific Computing - ViSC” em 1987 [MCC87, SPE87]. A visualizagfo cientifica
emprega técnicas de computacdo grifica na apresentacio de resultados de
processamentos diversos. Recentemente novos métodos, técnicas e pacotes
(softwares) tem sido desenvolvidos fazendo com que a visualizag@o cientifica possa a
ser aplicada em variadas dreas como: metereologia, medicina, geografia,
oceanografia, astronomia, etc. Utilizando-se de representacdes grificas para os
objetos em estudo e recursos grificos (sombras, texturas, realismo, etc) para converter
dados complexos e idéias abstratas em figuras significativas, a visualizagio cientifica
tem por finalidade uma apresentacdo mais eficiente dos dados para uma melhor
compreensio por parte do usuirio {BR0O92, EAR92].

Os primeiros ambientes de simulagdo desenvolvidos que ofereciam
recursos de visualizagio, na realidade utilizavam-na simplesmente como apresentagio
de dados, sem se preocupar com o0s aspectos interativos. Estes recursos oferecidos
caracterizam o que chamamos de apresentagfio visual dos dados. A diferenga entre
visualizag@o cientifica e apresentac@io visual dos dados é que, enquanto esta preocupa-
s¢ com uma apresentagdo mais sofisticada de resultados a tftulo de comunicagéo,
aquela preocupa-se em oferecer recursos para um melhor entendimento destes dados
[EAR92], o que supde interagdo. Assim, além de facilitar a comunicagfio, existe a
necessidade de exploragio dos mesmos para fins de compreensio dos fendmenos que
eles representam. Este é o objetivo principal da andlise exploratéria dos dados
[TUKT77], aplicagéo principal da visualizag@o cientifica. A andlise exploratéria visual
dos dados reune um conjunto de técnicas e ferramentas com o propésito de “observar
melhor os dados para ver o que eles dizem”. Desta forma, a visualizaggo cientifica
tem por objetivo facilitar a andlise exploratéria dos dados e apresentar os dados de
forma mais compreensivel ao usuério leigo.
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Atualmente os estudos na drea de simulagio estio mais voltados para o
desenvolvimento de sistemas que oferecam ao usudrio facilidades para a simulagéo e
modelagem. Além da necessidade de uma melhor visualizagdo dos dados, é muito
importante que os ambientes de simulagfo oferegam recursos para a interagdo do
usudrio com os experimentos. Normalmente, 0 processo de simulagio é bastante
demorado. A nio-apresentagdio de resultados intermedidrios € a falta de interatividade
exigem que o usudrio aguarde até o final do processo de simulagfio para analisar os
resultados e faga suas alteraces, caso julgue necessirio. Muitas destas alteragdes
podem exigir a retomada da simulagfio, fazendo com que o usuirio perca muito
tempo, pois poderia ter interrompido a simulagdo no meio, caso esta facilidade
estivesse disponivel. Deste modo, os termos interativo e visual estdo cada vez mais
relacionados com o processo de simulagdo [PID92]. Enquanto que o propésito da
simula¢fo € obter um nivel mais aprofundado no entendimento dos dados, o propdsito
da interagdo € oferecer ao usudrio a facilidade de poder trabalhar diretamente com o
modelo e o processo de simulagio, influenciando no seu comportamento e realizando
experimentacdes com suas propriedades e relacionamentos.

3.2 Conceitos

Utilizando-se dos conceitos e caracteristicas de simulagfio e computagio
grifica, Hurrion [HUR76] apud [BELS87] apresentou pela primeira vez o termo
Simulagdo Interativa Visual (VIS - Visual Interactive Simulation). VIS significa a
condugio de uma simulagao pelo usuirio com a visualizag¢io de dados intermediérios
e a possibilidade de interagio com o modelo, para a modificacio de pardmetros e
varidveis, permitindo deste modo um controle completo do modelo durante este
processo. Até a introdugfio do termo VIS, a visualizagio de resultados se fazia por
meio de graficos 2D e 3D e a simulagédo de sistemas discretos empregava linguagens
de programacdo numéricas como FORTRAN e ALGOL. Diversos pacotes
comegaram a ser desenvolvidos nas décadas de 70 e 80 utilizando-se dos conceitos de
VIS: SEE-WHY, WITNESS, FORSSIGHT, OPTIK (todos referidos em [BEL87]).
Linguagens de simulagdo como SIMULA, GPSS, Simscript e SIMAN aos poucos
passaram a conter aspectos de visuvalizagdo. Um numero de ferramentas com
capacidade de animag@o também comegaram a aparecer: CINEMA, Xcell, Tess, etc.
Estas ferramentas permitem que se criem representagfes graficas para os objetos
utilizados no modelo durante o processo de simulag3o.

Atualmente, simulagfio interativa visual alcangou um estigio onde seu uso
estd se tornando comum na inddstria e comércio em um grande nimero de aplicacGes.
Em particular, VIS estd sendo aplicado no projeto e andlise de sistemas de
manufatura, transportes (tais como aeroportos, linhas férreas e sistemas de trifego) e
em servigos organizacionais (tais como bancos, hospitais ¢ restaurantes).

Conforme o grau de interagdo entre o usudrio ¢ o modelo durante o
processo de simulagdo, utilizando recursos de visualizagdo, Marshall [MARS0]
estabelece trés categorias para interagdo e visualizacdo na simulagdo: pés-
processamento  (“post-processing”), monitoramento (“tracking”) e controle
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(“steering”). A interag@o com os dados durante a simulagfio € inexistente com pds-
processamento € maxima com controle.

A técnica mais comum e utilizada € a de pds-processamento. As imagens
sdo geradas depois da coleta e célculo dos dados, ndo havendo interagdo com a fonte
dos dados. Um ambiente de visualizagdo acessa a base de dados criada pela simulagio
e gera as imagens. Uma das vantagens desta técnica € que os dados podem ser
examinados vérias vezes até um completo entendimento dos resultados. Em
contrapartida, somente ap6s o final da simulagfo, que poderd levar horas, é que os
erros podem ser detectados e corrigidos.

Na técnica de monitoramento, as imagens sdo visualizadas & medida que
o processo de simulag@io avanga. O usuério ndo tem controle sobre os pardmetros da
simula¢do, somente sobre o encerramento do processo. A vantagem desta técnica é a
observagio imediata dos resultados. Deste modo, os erros podem ser detectados e
corrigidos mais cedo e o processo pode ser encerrado se necessdrio. Os recursos
computacionais também sdc melhor utilizados, uma 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 & disco. Uma
desvantagem desta técnica € que os resultados ficam disponiveis apenas no tempo de
simulagfo onde foram calculados, ou seja, eles ndo podem ser analisados mais adiante
caso o usuirio necessite. Para contornar este problema, deve-se ter a possibilidade de
armazenar os dados.

O controle ¢ a técnica onde o usuério detém o controle direto do modelo
computacional durante o processo de simulagido podendo realizar a modificagdo de
pardmetros da simulagiio durante a visualizagdo. Diversas caracteristicas de um
modelo podem variar durante a execugfo, incluindo parimetros internos, varidveis
monitoradas, apresentacio das safdas, intervalos de tempo, etc. Esta técnica é
referenciada como uma meta na visualiza¢@o cientifica, correspondendo a simulagio
interativa visual [BELS87].

3.3 O Uso da animacéo!

A animagdo de modelos constitui atualmente uma considerivel parte no
processo de simulagfo. Os principais pontos do processo de simulagdo onde a
animagdo fornece um valioso auxilio sdo: desenvolvimento e verificagdo do modelo,
validagdo do modelo, andlise e projeto dos experimentos e, apresentagdo dos
resultados. Observar uma animacgfo para descobrir uma operagfo invilida é uma
tarefa muitas vezes complexa. O usuério deve compreender os elementos graficos
apresentados, as relagdes entre estes elementos e detectar quando as assertivas iniciais
do modelo forem violadas, caso elas sejam. Devido a isto, Swider [SWI94] apresenta
6 principios bésicos para uma efetiva animagfo: 1) usar um cenério grafico com

INo contexto da 4rea de simulagio, animagio é empregada como sinénimo de apresentagio dindmica
de resultados, sendo a visualizagdo do comportamento das entidades representadas graficamente ao
longo do tempo.
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movimentos de fcones para as entidades do modelo; 2) projetar o cendrio tendo em
mente a tarefa de validag®o; 3) utilizar contrastes visuais para indicar a existéncia de
problemas; 4) ajustar a velocidade de apresenta¢@o dos resultados de forma que os
eventos discretos fiquem evidenciados; 5) evitar a sobrecarga do usudrio com muita
informacgio visual; 6) treinar o usudrio na procura de potenciais problemas na
animacao.

A animacgdo é uma caracteristica essencial para sistemas de VIS,
auxiliando na depuragdo, interpretacdo e apresentagio de resultados. Quando usada
durante o processo de simulagio, na fase de experimentagfo, ela permite uma
compreensdo visual mais detalhada do processo de simulacdo. As representagdes
graficas dos diversos componentes do sistema sdo utilizadas para animar as atividades
da simulag@o, ou seja, sempre que ocorre uma alteragdo no estado da simulagio, isto
ira refletir na representagéo grafica do sistema modelado. A animagdo € um método
para apresentagdo da simulagfo de fendmenos continuos através da exibigio de uma
cole¢do discreta de imagens. Aftravés de rdpidas atualizagSes na apresentacfio da
imagem, tem-se a impressdo de se observar uma atividade continua. Esta capacidade é
muito valiosa para a interagdo com o usuério, uma vez que problemas no modelo
podem ser melhor visualizados e corrigidos, reduzindo o tempo de depuraciio. A
animagfio aumenta a credibilidade do modelo de simulagio, especialmente para os
usudrios menos experientes. A animagdo em um sistemna de VIS, também pode ser
utilizada apds o término da simulagfio, em pds-processamento, permitindo uma
apresentago mais eficaz dos resultados da simulag@o e auxiliando ao tomador de
decisdes verificar se a simulagdo realmente reflete o sistema real.

Os recursos de visualizagdo em ambientes de simulagdo devem suportar
as diversas fases do processo de simulago. Johnson e Poorte [JOH88] identificam 4
fases onde a animacio pode ser empregada durante o processo de simulagfo:
depuragiio e verificagdo do modelo, validagdo do modelo, anjlise e apresentagéo dos
resultados. De acordo com esta identificagio, foi proposta uma abordagem
hierdrquica com trés niveis de utilizagdo da animag@o e representagio grifica, em
fungfio da abstragio do processo de simulagido conforme apresentado na figura 3.1.

O uso da animacio ¢ hierdrquico e diferenciado de acordo com a fase do
processo de simulagdo, ou seja, os componentes ¢ elementos graficos vdo sendo
incrementados visualmente a partir de uma animag@o simples, na primeira fase, até
uma representacdo completa do modelo na iltima fase. Os niveis propostos sdo os
seguintes:

1) Nivel I: uma animagio 2D com representagio grifica simplificada e
mudanga de cores seria o suficiente para as fases de depuragéio e verificagdo do
modelo. E uma animagio bastante abstrata e com poucos detalhes;

2) Nivel II: também caracterizado com um sistema 2D, mas incluiria
alguns movimentos e alteragio de cores. Seria uma animagio menos abstrata,
tomando possivel a utilizagio deste nivel nas fases de verificagdo, depuragio e
andlise, podendo também ser empregado como uma ferramenta de comunicagio
geral;

3) Nivel III: o detalhe em relagdo ao anterior € maior e também mais
realistico (sem abstragfo). Caracterizado como uma anima¢fo 3D com movimentos
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significativos e representacdo grafica detalhada através de icones e simbolos bastante
representativos. E utilizado como uma ferramenta para o nivel gerencial, de
treinamento, educacional e vendas. Na andlise de resultados, esta abordagem pode ser
classificada dentro da categoria de interagio de pds-processamento, uma vez que a
animacdo € utilizada somente para a visualizagfo dos resultados.

Modelo gréfico no nivel III 4
aumento f amnento
no nivel de | | Modelo grafico no nivel 11 no nivel de
abstragdo ? detalhes
v Modelo grafico no nivel I

FIGURA 3.1 - Abordagem hierdrquica para animagio na simulago.

Um ponto que deve ser ressaltado é que simulagio interativa visual é
fundamentalmente diferente de animagfio, uma vez que a motivagdo de VIS € a
integra¢do com o processo de simulagdo, nfio simplesmente a representagio gréfica
dos resultados da simulagdo. VIS caracteriza-se pelo controle (steering) da simulagdo,
ou seja, ha a visualizagdo de dados intermedidrios e capacidade de interagdo com o
modelo durante o transcorrer da simulagfio. Podem ser modificados parimetros e
definigdes de varidveis, forma de apresentagio dos resultados, etc fazendo com que as
consequéncias no processo de simulagfio sejam imediatas. Deste modo, VIS engloba a
realizagfio interativa da etapa de experimentac#io, utilizando representagdes grificas e,
em alguns casos, animagéo [BIS90, STA90, VUJIS0].

3.4 Sistemas e linguagens de simulacio com recursos graficos

Em geral, até poucos anos atrds, as linguagens de simulagio tradicionais
como GPSS, Simscript, SLAM, etc requeriam a especificagdio do modelo a ser
simulado através de uma descricdo puramente textual que era executada sem a
intervengdo do usudrio. Recentemente com os avangos da drea de sistemas grificos,
as linguagens de simulagfio comegaram a incorporar recursos para a melhoria de sua
interface com .o usudrio. Surgiram sistemas grificos e interativos com técnicas
simplificadas de animag@o de resultados, como SLAMSYSTEM [BAN94] para
modelos escritos em SLAM. Ji4 SIMGRAPHICS [CAC91], para modelos Simscript
IL.5, permite a construgio de interfaces grificas para o acompanhamento dos
experimentos através de cendrios iconicos e grificos diversos. Como evolugio de
GPSS, surgiu GPSS/PC [COX87] que incorpora facilidades de interagdo grifica e
animagio em tempo de execug3o.

SLAMSYSTEM [BAN94] é um sistema de simulagdo integrado
construido sobre Microsoft Windows para uso em computadores pessoais. Todas as
facilidades sdo acessadas em sua interface grifica dirigida por “pull-down menus”. O
modelo pode ser construido através de um construtor grafico para a estrutura de rede
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de filas e um editor de formuldrios para a especifica¢do dos pardmetros de cada um
dos simbolos da rede. O sistema possui uma andlise dos resultados através de gréficos
estatisticos como histogramas, diagramas de torta e de barras, grificos X-Y, etc.
Virias janelas podem ser abertas simultaneamente para diferentes formas de anélise
dos resultados. Os resultados podem ser analisados de forma gréafica ou animada, em
tempo de execugdo ou em pds-processamento. SLAMSYSTEM também permite a
construgdo do cendrio através de suas proprias facilidades grificas ou através da
importacdo de um cenério de outros pacotes de CAD. A animagio € especificada
através da associacio de eventos na simula¢io com agdes de animagio. Quando
acontece um evento, ocorre uma alteragdo na representagdo grifica de uma entidade
do modelo, causando uma agdo de animag&o.

GPSS/PC [COX87] é uma das implementagbes mais difundidas de GPSS
em computadores pessoais. A introducio de interagdo através de diferentes janelas e
dispositivo de apontamento, permite que 0 modelo seja manipulado em tempo de
execugdo. Entretanto, como a obtengdo de imagens mais realistas implica em um
maior tempo de execugdo, uma animag¢fo mais sofisticada em pds-processamento esta
disponivel através de GPSS/PC Animator. O sistema nfio permite a geragdo de
relatérios quando hd interagdo, pois a alteragdo do modelo durante a execugdo
distorce os resultados estatisticos.

-

Em GPSS/PC a visualizagdo e manipulacdo da simulagio é efetuada
através de 6 janelas, cada uma com um conjunto de comandos, incluindo a
possibilidade de interromper e continuar a simulagfio. Existem janelas para cada tipo
de entidades principais em GPSS: “facilities”, “storages”, “blocks”, “matrices”,
“tables” e “positions”. Na janela “blocks”, é apresentado o fluxograma do modelo,
sendo que os blocos podem ser inseridos, removidos e manipulados. Na janela
“positions” € exibida a animag@o da simulagio onde € mostrada a evolugéo das
transagOes durante a simulagio. A animagéo € controlada através da modificagéo dos
atributos grificos das transagdes (forma, cor e posi¢io). Existem dois modos distintos
de controlar a animacgdo: gerado automaticamente pelo sistema que realiza a
prevengdo contra colisio (“collision prevention mode”) ou pode ser programado
(“direct mode animation”), onde a tarefa de evitar colisdes dos objetos (icones
associados as transagdes) fica a cargo do modelador. Assim como todas as demais
janelas, os objetos podem ser manipulados através do dispositivo de apontamento,
que pode ser usado para interromper, continuar e modificar posi¢des das transagdes.
Para obter simulagdes sem visualizagdofinteragio, GPSS/PC fornece uma janela
estatica, chamada “data window”, onde o cédigo fonte do modelo é exibido e ndo hi
visualizag@o intermedidria.

SIMGRAPHICS [CAC91] é uma biblioteca incorporada 2 linguagem de
simulagdo Simscript II.5, que permite a construgio de interfaces baseadas em
cardipios e a obtengio de resultados da simulagdo sob as mais diversas formas
graficas (histogramas, grificos, diagramas de barra, seqiiéncias animadas, etc). A
utilizagdo dos recursos graficos € realizada em duas etapas. Primeiramente, através de
um editor grafico guiado por carddpios, sdo especificados os icones, a forma de
entrada dos dados e os gréificos de saida. Este editor cria um arquivo que contém as
descri¢des destas representagOes graficas. A seguir, em tempo de execugdio, estes
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arquivos sfio ligados ao programa escrito em Simscript II.5. Durante a execugéo do
modelo, podem ser alterados os pardmetros do modelo, os icones utilizados ou as
safdas desejadas, mas estas modificacbes devem estar programadas no modelo
descrito em Simscript. SIMGRAPHICS restringe os grificos a um contexto
bidimensional, 0 que pode ser uma séria limitagdo caso se queira empregar a
simulagfo no terceiro nivel da abordagem hierirquica para animagfo, como proposto
por [JOH88]. MODSIM II [BEL90] é uma linguagem de simulagdo de propdsitos
gerais, orientada a objetos, que também utiliza os recursos oferecidos por
SIMGRAPHICS. Este garante a exibi¢cdo e interagdo através de icones, gréficos e
carddpios que podem ser associados a objetos e varidveis do programa.

Juntamente com este avango grafico nas linguagens de simulag@o,
surgiram diversos sistemas para simulagio. Basicamente estes sistemas possuem uma
interface gréfica dirigida por cardapios que permite a construgdo, execugio ¢ andlise
de modelos de simulagfo. A grande maioria destes sistemas estd voltada para a
medelagem e simulagio de sistemas de manufatura. Como exemplos, podem ser
citados SIMFACTORY II.5, AutoMod, WITNESS, Taylor II ¢ ProModel (todos
apresentados resumidamente em [BAN94]). Todos tem em comum a construgdo do
modelo através de uma ferramenta grafica que posiciona a representagdo grafica dos
elementos de modelagem (icones) em um cendrio, criando desta forma uma
representacio grifica para o modelo. Durante a execugdo do modelo € realizada a
animacgdo e diversos graficos e dados estatisticos sdo oferecidos para a andlise de
resultados.

3.5 Analise dos ambientes de VIS

Esta segfio tem por objetivo descrever resumidamente alguns ambientes
de simulagdo que fornecem recursos visuais interativos para a anilise dos resultados
das simulagdes. Conforme as caracteristicas e recursos apresentados por estes
ambientes, pode-se enquadri-los dentro da classificagdo proposta por Marshall
[MAR90]. Os seguintes ambientes foram analisados durante o desenvolvimento deste
trabalho: Proof [EAR90], CINEMA [POO90], Performance Analysis Workstation
[MEL85], ambiente de simulagio do sistema AMPLO [WAG92], SEE-WHY
[FID81], ambiente de simulagio “centrado no usuério” [RO093] e VISE [LIN95].

3.5.1 Ambientes com apresentacio dos dados em pés-processamento

Os ambientes de simulagfo que estdo classificados dentro desta categoria,
sdo aqueles que apresentam as tarefas do processo de simulagdo bem separadas no
tempo (figura 3.2). Primeiramente, o usudrio constréi 0 modelo de simulagfo,
eventualmente através de uma ferramenta contendo recursos graficos e interativos. A
seguir, este modelo € submetido a simulagio sobre a qual o usuéario néo tem controle.
Os resultados gerados pela simulagfio sdo armazenados numa base de dados que pode
ser acessada apds a execugdo do modelo. A partir deste momento, o usudrio tem a sua
disposi¢ic uma série de recursos visuais e interativos que permitem exibir os dados
armazenados no banco de dados criado durante a simulagdo. Nesta categoria de
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visualizagfio o usudrio nfio possui recursos para interagir na fase de experimentagéo,
somente na fase de anélise de resultados.

Modelagem

ﬁﬁﬂ

Experimentagio
Usudrio
Resultados
r
Andlise/Visualizagio Fordmetros de

FIGURA 3.2 - Ambiente de simulagdo com a técnica de pos-processamento.

A maioria dos sistemas que realizam a apresentagdo dos resultados em
pos-processamento € constituida pelos sistemas de animagdo desenvolvidos para a
integracdo a modelos de simulago descritos em linguagens de simulagiic que ndo
possuiam recursos graficos para a andlise de resultados. Exemplos de tais sistemas
sdo Proof, para modelos em GPSS, e CINEMA, para modelos em SIMAN.

3.5.1.1 Proof

Proof [EAR90] é um animador em pds-processamento de resultados de
simulagdo. Proof foi criado para ser utilizado com GPSS/H, 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 € o arquivo de “trace” que
dirige a animagdo. Por ser utilizado em tempo de pds-processamento, Proof pode ser
empregado como software de apresentagdo, com facilidades de produgdo de “slides”.
Para a execugio de Proof sio necessirios dois arquivos: um arquivo de “layout” e um
arquivo de “trace”. O arquivo de “layout” € utilizado para armazenar as definigbes
estdticas de geometria e comandos de inicializagdo. O arquivo de “trace” € usado para
gravar, durante a simulagéio, as informag¢des dependentes do tempo que controlam a
animagio.

A estrutura grafica de Proof é composta por duas camadas: o cendério € os
objetos. Através de uma série de menus o cendrio € os objetos podem ser criados. Em
relagdo aos objetos, dois conceitos importantes de Proof sdo “ObjectClass”e “Object”.
O primeiro € a descrigdo geométrica estitica de algum tipo de objeto e corresponde ao
conceito de tipo ou classe. O segundo sdo ocorréncias ou instincias dos tipos e variam
conforme os valores de seus atributos. Toda a animacio € realizada sobre estes
objetos. As alteragdes no estado do modelo de simulag¢do durante a simulagdo serdo
exibidas como movimentos, alteragio de forma e cor, aparecimento e
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desaparecimento de objetos. As primitivas de animagio que podem ser usadas em um
objeto sdo: “create”, “destroy”, “place”, “set color”, “set velocity” e “move”. O
movimento de um objeto pode estar associado a um “path” que € uma estrutura de
dados composta por um nimero arbitririo de linhas ou arcos. Quando um objeto é
colocado em um “path”, ele o segue até o final. Os “paths” tem um papel muito
importante em animagdes de sistemas de manufatura para transporte e manipulagio
de materiais. Baseado na sua estrutura de dados geométrica, Proof prové facilidades
interativas de controle de visualizagdo durante ¢ processo de animagdo. Janelas sobre
0 cendrio da animacdo permitem realizar fungdes como “panning”, “zooming”,
rotacionar e mudar o ponto de vista.

3.5.1.2 CINEMA

CINEMA [POO90] é um sistema de animagdo também de propdésitos
gerais utilizado para animar modelos de simulagio desenvolvidos na linguagem de
simulagdo SIMAN, CINEMA consiste de dois médulos: um usado para construir a
representa¢do grafica utilizada na animagfo € outro usado para executar o modelo de
simulagdo SIMAN associado com a animag@o. Uma vez que CINEMA € um sistema
de animag¢fo em tempo real, em oposigio a sistemas de pés-processamento, o usuirio
pode atuar sobre o modelo SIMAN no decorrer da simulagdo através de um depurador
interativo. Este depurador permite que se altere valores de varidveis, observe o status
de uma varidvel que nfio participa da animagfo, monitore entidades e varidveis e,
salve/recupere instantineos da animac@o (imagens e valores). Através do uso de
CINEMA, as contribuigdes da animagio podem ser encontradas em todo o processo
de simulagio. Um exemplo interessante do uso de SIMAN/CINEMA foi apresentado
por Johnson & Poorte [JOH88], que propuseram uma abordagem hierdrquica da
animagéo na simulag¢do. Neste trabalho, a animagéo € utilizada em vdrias etapas de
um estudo de simulagio, alterando o nivel de informagio presente nas imagens a cada
etapa.

CINEMA possui uma interface grifica dirigida por “pop-up menus”,
permitindo que o usudrio construa sua animacdo através da selecdo das diversas
opgOes existentes. O cendrio de animagdo de CINEMA é€ constituido de objetos
gréificos divididos em dois tipos de componentes: um componente estético, chamado
“background”, e um componente dindmico. O componente estitico do cendrio ndo
muda durante a execugdo da simula¢fo e pode ser criado através das facilidades
graficas disponiveis no editor grifico existente. Um ponto importante de CINEMA, é
a possibilidade de importar um cendrio de animagdo construido com o uso de
ferramentas de CAD que possuem fungdes grificas mais sofisticadas, incluindo
imagens 3D. O componente dindmico do cenério consiste de representagdes graficas
que mudam de forma, cor, tamanho ou posi¢io conforme as mudangas no estado do
modelo SIMAN. Um nimero grande de objetos dinimicos estio disponiveis,
representando entidades, recursos, filas, caminhos e varidveis. Estes objetos
dindmicos podem ser armazenados em bibliotecas e acoplados a diferentes cenérios.
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3.5.2 Ambientes que realizam a andlise com monitoramento

Os ambientes de simulagdo que utilizam a técnica de monitoramento sdo
aqueles que possuem uma série de recursos para auxiliar 0 usu4rio na fase de
experimentagdo (figura 3.3). Estes recursos devem ser interativos para que o usuério
conduza o processo de simulagio. Os ambientes classificados nesta categoria,
também devem possuir as caracteristicas e facilidades existentes nos ambientes de
pés-processamento para a andlise de resultados. A grande diferenga destes sistemas
em relagdo aos que utilizam a técnica de pds-processamento € que durante a fase de
experimentagdo o usudrio pode acompanhar a simulagdo através de recursos de
visualizagio e de condugdo da experimentagdo. Desta forma, o usudrio pode analisar
os resultados em tempo de execugiio e interromper a execugdo da simulagéio quando
desejar.

Modelagem
Modelo l
: Parfimetros de
Experimentago Condugdo
Resultados Usudrio

Anélise/Visualizagio i ide

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

Os ambientes de simulaciio que fazem uso desta técnica, geralmente
oferecem representagdes gréficas para entidades do modelo (associagdo realizada na
construgdo do modelo de simulagdo), facilidades de animacgdo, miltiplas janelas
exibindo diversas informagdes, graficos e estatisticas. Além destes recursos visuais, o
usudrio tem a sua disposi¢do uma série de recursos para permitir a condugfio da
experimentagio: determinagio do tempo de execugfo da simulagio, seja através de
condi¢Oes de parada ou indicagdo de um perfodo de tempo; indicagio e manipulagdo
do conjunto de variiveis a serem monitoradas; operagBes para armazenar e recuperar
estados da simulacdo. Um ponto que deve ser ressaltado € que estes ambientes ndo
permitem a interacdo do usudrio com o modelo, ou seja, o usudrio ndo pode controlar
parimetros, varidveis ou atributos de entidades do modelo. Caso o usudrio necessite
realizar uma destas operagdes, ele deve aguardar pela interrupgio da execugdo e
depois alterar o modelo através da ferramenta que permite a construgio do modelo de
simulagdo. A partir deste momento, o usudrio deve realizar novamente a execugéo da
simulacdo, desde o inicio, uma vez que as caracteristicas do modelo foram
modificadas. Exemplos de tais sistemas sdo Performance Analysis Workstation e o
ambiente de simulagdo do sistema AMPLO.
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3.5.2.1 Performance Analysis Workstation

O sistema Performance Analysis Workstation [MEL85] foi um dos
primeiros sistemas de simulag@o visual interativa surgidos. O sistema é destinado a
modelagem e simulagdo de redes de filas e apresenta uma interface dirigida por
cardipios. Este sistema € estruturado por trés componentes principais: um editor
gréfico, que possibilita a criag#o interativa de uma rede (primeiramente sdo criadas as
filas e depois a topologia € indicada através do desenho das conexdes); um editor
textual, dirigido por preenchimento de formuldrios e utilizado para informar
pardmetros das filas (disciplina da fila, capacidade, nimero de servidores,
distribui¢des de probabilidade regendo chegadas, servi¢o e roteamento) e criar as suas
populagdes iniciais; e um simulador, que € o responsavel pela execucio do modelo

construido.

No simulador existem comandos seleciondveis e campos de informagio
sobre diferentes modos de execugio e relégios de simulagiio. Existem dois modos de
execugdo: passo a passo, onde o usudrio indica o avango da simulagfio através de uma
tecla ¢, 0 modo continuo, onde o simulador executa até ser interrompido. Em
qualquer um destes modos, o usudrio pode especificar um intervalo de tempo para
poder observar o estado da simulagio. A simulagio pode ser interrompida a qualquer
momento para a realizacdo de alteragdes na descrigdo do modelo ou para a requisigio
de estatisticas. As estatisticas sdo exibidas em diversas janelas, sobrepostas a
principal, conforme a solicitag@o do usudrio. Também s3o oferecidas facilidades para
salvar e recuperar estados intermedidrios da simulagiio, com o objetivo de retomar
uma sessdo apds a sua interrupgio.

3.5.2.2 Ambiente de simulagio do sistema AMPLO

Outro exemplo de ambiente que utiliza a técnica de monitoramento & o
ambiente de simulagio do sistema AMPLO [WAG92] que permite a simulagio de
sistemas digitais modelados através de linguagens de descrigéio de hardware. Embora
orientado para uma aplicagéo especifica (projeto de sistemas digitais), este ambiente
implementa muitos dos recursos sugeridos em VIS. Os sistemas digitais sdo
modelados graficamente como redes de agéncias, blocos que se comunicam através
de sinais. Esta rede de agéncias pode ser hierdrquica, ou seja, as agéncias podem ser
descritas em fun¢io de outras agéncias. Na construgdio do modelo de simulagio, o
usudrio deve selecionar nesta hierarquia de agéncias, as agéncias que fardo parte do
modelo de simulagdo. Esta selegdo pode ser realizada através de carddpios ou por
intermédio de um “browser” interativo que percorre a estrutura hierdrquica. O préprio
construtor de modelos se encarrega de gerar uma descrigo simuldvel do modelo, uma
vez que o mesmoe deve ser uma rede de agéncias primitivas, sem hierarquia.

Durante a fase de experimentagfio, 0 ambiente permite 0 monitoramento e
a condugdo dos experimentos, com visualizaggo grifica do modelo de simulagdo e das
varidveis monitoradas (formas de ondas dos sinais). Diversas facilidades estio
disponiveis para o usudrio durante a execugdo do modelo: ativagdo e desativagdo das
varidveis monitoradas; indicagio do modo de monitoramento das varidveis, em tempo
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de execugdo ou para andlise em pds-processamento; especificagdo de condigdes de
parada e determinagio do tempo de simulagfio; salvar e recuperar estados da
simulagfo, permitindo o retomo a um tempo anterior e consultas a valores de
varidveis especificas, mesmo que estas nfo estejam sendo monitoradas. A andlise em
pos-processamento € realizada através de um arquivo de “trace” gerado durante a
experimentagdo, contendo os valores das varidveis monitoradas. Embora o ambiente
de simulacdo do sistema AMPLO seja enquadrado como um ambiente que realiza a
anilise com monitoramento, ele possui duas facilidades que podem ser enquadradas
como controle da simulagdo: vinculagdo de estimulos ao modelo (seqiiéncia de
eventos associados as varidveis de entrada e/ou as varidveis internas do modelo) e
atribui¢ao de valores a varidveis. Tais facilidades sdo classificadas como uma
interagdo entre o usudrio e o modelo.

3.5.3 Ambientes que utilizam a técnica de controle

Os ambientes de simulagdo que sdo classificados dentro desta categoria
sdo aqueles que apresentam uma série de recursos para permitir que o usudrio interaja
com 0 modelo durante a simulagdo (figura 3.4). Estes recursos, geralmente estdo
disponiveis em trés ferramentas distintas: uma que permite a visualizagio e interagdo
com o modelo de simulago, normalmente através de recursos grificos; um médulo
que permite ao usudrio controlar a simulagfo através dos recursos. interativos
disponiveis; um mddulo que permite a anilise dos resultados através de diversas
facilidades de visualizagdo. Através da integraciio destes trés mddulos, o usuirio
possui um ambiente de simulagio geralmente chamado de ambiente de VIS.

Motsagen Jo——( Pptmciests
Experimentagéio Parimetros de
Resultados Usudrio
A
: tali Parfimetros de
Anilise/Visualizagio Visualizacs

FIGURA 3.4 - Ambiente de simulagido com a técnica de controle.

Ap6és criar o modelo de simulagfio, o usudrio o submete ao ambiente de
simulag¢io que fornece uma série de recursos interativos permitindo o controle sobre a
execugdo. Além dos recursos oferecidos pelos ambientes que permitem
monitoramento e pds-processamento, o usudrio tem a sua disposig3o recursos que
permitem interagir com o modelo de simulagfo, tais como: alteragio de parimetros
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do modelo; alterac@o de valores de variaveis e atributos de entidades e redefini¢do de
distribuictes. Esta interacio do usudrio com o modelo € realizada durante a
experimentag@o, causando automaticamente reflexos nos resultados. Desta forma, a
principal diferenca entre os ambientes que utilizam a técnica de monitoramento € os
ambientes que utilizam a técnica de controle € que estes podem interagir com o
modelo de simulagéo e controlar a experimentagdo, enquanto aqueles somente podem
conduzir a experimentagfo. Como exemplos de tais sistemas podem ser citados SEE-
WHY, o ambiente de simulagio “centrado no usudrio” proposto por {ROQ93] e
VISE.

3.5.3.1 SEE-WHY

O primeiro sistema que se utilizou de caracteristicas visuais interativas foi
SEE-WHY ([FID81] apud [FRE91]). SEE-WHY € um sistema de simulagfo discreta
de propésitos gerais que oferece facilidades integradas para exibigdo e interagdo em
tempo de execugdo. Embora sendo uma ferramenta antiga de simulagdio, a
representagio grafica utilizada e a variedade de graficos foram revoluciondrias para a
época. Os modelos séio desenvolvidos como programas FORTRAN incorporando
rotinas da biblioteca SEE-WHY que suportam todas as fung¢des apropriadas para a
simulagio. Esta biblioteca também prové facilidades para controlar a simulagéo ¢ a
interagdo com o usudrio. As rotinas para definigdo ¢ manipulagio 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 sdo os atributos relacionados com a exibi¢do (posic¢fio, cor, altura e
largura dos elementos). A interagdo com o usudrio em SEE-WHY foi um ponto
importantissimo para o crescimento de sistemas de VIS. Os seguintes recursos estao
disponiveis: interromper a simulagfio e consultar ou alterar qualquer parametro dos
elementos de modelagem e atributos de entidades; especificar novamente as
distribuicOes; estabelecer o modo de execugdo da simulagdo (passo a passo ou
continuo); salvar e recuperar estados intermediarios, podendo reinicializar o tempo de
simulagdo.

3.5.3.2 Ambiente de simulagio centrado no usudrio

Rooks [ROO93] desenvolveu um ambiente de simulagio interativa que
apresenta o paradigma “centrado no usuério”. Este paradigma permite que sistemas
de simulagfo sejam desenvolvidos com interfaces consistentes entre usuario, modelo
e sistema de simulagfo. Esta abordagem requer que o projetista da simulagéo defina
os modos com os quais o usudrio, o modelo e o sistema de simulagfo irdo interagir. O
paradigma “centrado no usudrio” € orientado para os usudrios do sistema de
simulagfo. A idéia é retirar do modelo de simulag¢do os aspectos relativos ao controle
de experimentos. O projetista do modelo de simulagdo deve se preocupar somente
com a légica e estruturas de dados do modelo, e o analista da simulagio deve interagir
com ¢ modelo e o sistema de simulagdo para realizar os experimentos adequados.
Rooks propde, desta forma, um ambiente de propdsito geral para desenvolvimento de
aplicagfes de simulagfio, possibilitando a configuragio com diferentes linguagens. O
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ambiente possui uma biblioteca de facilidades para o controle da execugio do modelo
¢ interacdo, que sdo independentes do modelo de simulagdo. Este ambiente é
apresentado como um “framework”que contém procedimentos projetados para
suportar todos os aspectos de modelagem ¢ andlise como: especificagio e
manipulagdo dos dados, entradas e safdas grificas, intervengdo e interagio na
execu¢dio do modelo, atividades de pré e pés-processamento e controle da
experimentagao.

O sistema proposto por Rooks € composto por quatro subsistemas:
ambiente de pré-processamento, ambiente de desenvolvimento do modelo, ambiente
de andlise do modelo e sistema de cendrio. O ambiente de pré-processamento permite
que através de varios procedimentos os dados brutos sejam organizados, analisados e
convertidos para o formato compativel com o do sistema. No ambiente de anélise do
modelo € realizada a interag@o entre usuério e modelo através dos recursos preparados
no sistema de cendrio. Duas ferramentas estdo disponiveis neste ambiente: um
processador de interages que oferece os recursos necessirios para um ambiente de
VIS [ROO91]; e um controlador de execu¢des que contém uma série de
procedimentos para o controle da execu¢do do modelo. Todas as intervengdes
realizadas pelo usuario sdo interpretadas; os resultados apropriados sdo gerados, com
imediato reflexo na representacdo visual. O sistema de cendrio permite a descrigido
dos experimentos e € formado por um conjunto de estruturas de dados e
procedimentos que conectam o modelo € os dados da simulagioc em uma 4rvore
hierarquica de cardépios e tabelas. Esta forma de organizago sendo bem definida na
especificac@o do cenério, permite uma comunicagéo eficiente dos dados, parimetros e
experimentos entre o modelo e o sistema de simulag@o. Todos os dados do ambiente
sdo armazenados em tabelas de dados que sdo apresentadas ao usudrio na forma de
carddpios ou pianilhas. Finalmente, o ambiente de desenvolvimento do modelo
permite a constru¢do do modelo de simulagfo através de um editor gréifico, para criar
as representagOes graficas, € um editor textual, para as especificagfes necessarias.
Esta descri¢do do modelo de simulagio € compilada e gera um modelo executivel
para ser utilizado peio ambiente de andlise do modelo. Durante a experimentagio, o
usudrio nio pode modificar o modelo de simulagfo, apenas interagir com 0s seus
pardmetros e varidveis.

3.5.3.3 VISE

O ambiente VISE (Visual Interactive Simulation Environment) proposto
por Lindstaedt [LIN95] é um ambiente de simulagdo visual interativa que utiliza a
linguagem Simscript IL.5 como ferramenta de modelagem e oferece uma série de
recursos de interacdo, controle e visualizag@o com a finalidade de facilitar a atividade
de simulagdo. Este ambiente prové caracteristicas de associagdo de representagdes
grificas a entidades do modelo, especificacdo da dindmica destas representacdes e
possibilidade de interagio a nivel de experimento. Baseado na proposta de Johnson
(JOHB88] que descreve uma abordagem hierdrquica para a animag¢#o na modelagem de
simulagio, este ambiente oferece recursos bastante iteis quando esta abordagem
hierdrquica é adotada. VISE possui trés diferentes classes de recursos: recursos de
interagéo, recursos de controle e recursos de visualizaggo.
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Através dos recursos de interagdo de VISE, o usudrio pode interagir com
as varidveis e atributos das entidades do modelo através das seguintes facilidades:
visualizagdo, atribui¢éo, alteragiio e monitoragdo. O usudrio também pode alterar os
tipos e pardmetros das distribui¢Ses de probabilidades utilizadas no modelo. Os
recursos de controle sdo diversos mecanismos oferecidos pelo ambiente que permitem
um controle da execugdo da simulagdo. Entre eles destacam-se: escolha do modo de
execugdo (passo a passo, por tempo especifico, ocorréncia de um evento ou até
determinado tempo), controle de pontos de parada (recurso bastante Gtil na fase de
depuragiio e podem ser de dois tipos: parada condicional ou por ocorréncia de
evento.), controle da lista de eventos, status da simulag@o (estatisticas) e operagdes de
carga e salvamento de estados da simulagio (bastante ttil quando uma interagéo foi
realizada no processo e quer se voltar a este momento). A classe de recursos de
visualizagio permite que se especifique associagdes de varidveis e atributos de
entidades a icones com a finalidade de se visualizar graficamente a simulagio. No
decorrer da simulagfio € possivel alterar os parmetros destas associagdes. Dentro
desta classe, também sdo oferecidos recursos para acompanhar a alteragio de
determinadas varidveis e atributos de entidades através de grificos estatisticos como
histogramas, diagramas de torta, graficos X-Y e X-Y-Z, relégios, diais, etc.

3.6 Caracteristicas e requerimentos para ambientes de VIS

VIS €, portanto, uma abordagem que requer a participagdo do usudrio com
0 objetivo de conduzir os experimentos com sucesso. Um sistema completo de VIS
deve dispor de facilidades que auxiliem ao usudrio com menos conhecimento e/ou
experiéncia em simulagdo a evitar muitas decisdes erréneas que ele poderia cometer
em vdirias das atividades da fase de experimentagdo, tais como: especificagio dos
dados de entrada da simulagdo, andlise e interpretagdo dos resultados da simulagio,
validagdo do modelo de simulagio, etc.

O ponto principal de VIS € prover ferramentas ao usudrio para que ele
possa melhorar o entendimento da dindmica do sistema que estd sendo modelado.
Neste sentido, Rooks [ROO91] apresenta 4 requisitos que podem ser aplicados a
modelos computacionais através do processo de simulagiio levando em consideragdo
as formas de intera¢@o que podem ocorrer entre o usudrio, o0 modelo e o ambiente de
simulagéo: a inferven¢do visa prover o usudrio de uma forma de interagdo com o
modelo; a inspe¢do deve permitir ao usuério o acesso a todos os dados relevantes do
modelo para realizar os experimentos; na especificagdo o usudrio deve ser capaz de
especificar os pardmetros do modelo, de acordo com os objetivos para a andlise do
modelo; a visualizagdo deve fornecer ao usudrio a capacidade de visualizar os dados
do modelo de forma que ele possa compreender a sua dindmica.

Cada um destes requisitos pode ser considerado como necessario para um
ambiente de VIS e todos agrupados sdo suficientes para se obter um sistema completo
de VIS. A intervengdo € um requisito fundamental e sem ela um sistema ndo pode ser
considerado interativo, uma vez que o usuirio nfo pode interagir com os parimetros
do modelo e o ambiente durante o processo de simulagfo. Inspecio, especificagio e
visualizagdo podem ser incluidos como modos de intervengdio. A intervengio do
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usudrio pode ser realizada de diferentes maneiras. Uma maneira seria quando o
usudrio realiza um comando no ambiente e este produz uma mudanga no estado do
modelo ou do sistema ou este comando causa uma nova situagdo que espera por outra
agdo do usuario. Este € um tipo de intervengio que € iniciada pelo usudrio. Outra
forma de intervencio seria quando o modelo estd num estado pré-determinado e o
processo de simulagdo fica aguardando uma informagio do usudrio. Esta segunda
forma de intervengao € iniciada pelo modelo. De forma semelhante a esta dltima, uma
intervengio iniciada pelo sistema ocorreria quando o ambiente de VIS alcangasse uma
condi¢do tal que necessitasse de uma informagdo do usuério para prosseguir.

Uma interven¢do bem estabelecida seria quando o usudrio detecta o
momento (tempo) correto de realizar a interagdo. As intervengGes causadas pelo
modelo e pelo sistema, determinam o tempo correto da interago. Ja a intervengdo
iniciada pelo usudrio € realizada de acordo com sua percepgio e entendimento dos
dados que estdio sendo exibidos para ela. Algumas ferramentas devem ser fornecidas
pelo sistema quando uma intervengdo € realizada. Sempre que ocorre uma interago,
alguma decisio foi tomada em algum ponto do processo de simulagdo, ocasionando
uma determinada resposta do sistema. Deste modo € necessirio que esteja disponivel
um mecanismo que permita salvar a descri¢io completa do estado do sistema. E
muito importante que se tenha um histérico de todas as interven¢des realizadas no
modelo e os respectivos reflexos, de modo que o usudrio possa recuperar o estado do
sistema antes de uma determinada intervengio que ele julgou que produziu os
resultados incorretos no momento atual da simulagio. Através de uma andlise no
histérico das intervengdes, o usuario pode encontrar qual a intervengio que ocasionou
este problema e, recuperar o estado da simulagio naquele ponto, sem a necessidade de
recomegar a simulagfio desde o inicio.

Baseando-se no estudo de diversos sistemas e especificagbes [VUI90,
FRE9%4a, FRE94b], chegou-se a algumas conclusGes de quais seriam as caracteristicas
desejaveis a um sistema de VIS a saber:

a) visualizagio grifica do modelo de simulagéo;

b) possibilidade de interagéio do usuirio com o modelo, ou seja, com sua
representacdo gréfica;

¢) possibilidade de interago a nivel de experimento;

d) possibilidade de armazenar informagdes em uma base de dados para
anilise em pés-processamento;

e) possibilidade de interagdo em pés-processamento.

Conforme estas caracteristicas, a figura 3.5 apresenta a arquitetura de um
ambiente de VIS.
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FIGURA 3.5 - Arquitetura de um ambiente de VIS.

Dentro dos aspectos de interagdo com o usudrio, a interacdo a nivel de
experimento € o primeiro nivel de interagdo desejado. Alguns dos recursos de
interac@o que devem estar disponiveis ao usudrio neste nivel sdo: sele¢do do modo de
execugdo da simulagio (passo a passo, por quantidade de tempo, por tempo especifico
ou com interrupg@o até que se atinja algum ponto ou condigio de parada), ativagio e
desativagdo do controle sobre o monitoramento de varidveis, alteragio de parimetros
da simulagdo entre duas execucghes, alteragfio das estatisticas exibidas e das
representacdes graficas utilizadas para as entidades do modelo permitindo uma
melhor andlise da execugfo, operagdes de salvamento e carga da simulagio como um
todo para o controle do usudrio quando ele esta realizando uma série de modificagdes
durante a experimentagio. Considerando estes recursos e as necessidades dos usudrios
no processo de andlise da simulagio, Freitas [FRE93] identifica as seguintes tarefas
basicas: navegagdo pelo universo de objetos; selecdo de um conjunto de objetos ou
parte de um objeto; consulta a atributos de objetos; preparagio de processamento
(modificag@io de atributos, inicializagfio de pardmetros); processamento (simulag#o,
célculos, monitoramento, controle) € anotagio de textos € armazenamento de dados.

Outro ponto muito importante durante a fase de experimentagio sdo os
recursos visuais disponiveis. Freitas [FRE93] apresenta uma classificacio de
ferramentas que s@o colegdes de recursos visuais e interativos que suportam a
realizag@o das tarefas bésicas identificadas na simulagfo. Estas ferramentas podem ser
classificadas como de mapeamento, exploragdo, preparagio e controle de
processamento e registro. As ferramentas de mapeamento correspondem as
facilidades oferecidas ao usuario para a associagdo de entidades e atributos a
representagfes visuais. Diversas representagles visuais podem ser utilizadas, tais
como: icones, diagramas, graficos, tabelas, modelos geométricos, mapas e seqliéncias.
Para que a anilise dos resultados seja eficiente, € necessdrio que a escolha da
representagdo visual para uma entidade ou atributo seja realizada de forma criteriosa.
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Em relagdo a isto, Freitas [FRE93] apresenta uma metodologia para sele¢do de
representagdes visuais. As ferramentas de exploragiio correspondem a facilidades de
suporte a navegacio, selecdo e consulta dos objetos em estudo. A navegagio permite
observar um objeto das mais diversas posi¢des (vistas) possiveis, possibilitando um
maior entendimento do mesmo por parte do usuario. A selecio 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
preparagdo e controle de processamentc permitem uma anilise das informagdes
existentes no modelo, através do estudo das entidades do modelo quando da variacio
dos pardmetros do modelo. As ferramentas de mapeamento, navegagio, seleg¢do e
consulta sdo recursos destinados ao monitoramento da simulagfo. Para controlar a
simulagfio, sdo necessdrios recursos que permitam o controle da execucdo dos
experimentos, como os implementados por Lindstaedt [LIN95]. Finalmente, as
ferramentas da classe registro fornecem os recursos para a anotacdo de textos em
representagQes visuais € armazenamento de imagens, para andlise posterior ou para
apresentacao.

Os recursos que permitem o controle da execugdio da simulagfio sdo
Tecursos que permitem uma interag@o entre o usuario e 0 modelo de simulagdo. Deste
modo, independentemente da forma como foi construido o modelo de simulagfo (de
forma textual ou através de recursos grificos), € desejavel que ele seja visualizado
graficamente para uma melhor interagio com o usudrio. Através de recursos de
navegacdo e de sele¢do sobre a representagido grifica do modelo, o usuério pode
alterar os seus parametros, alterar os valores de varidveis e atributos de entidades,
modificar uma determinada distribuigdo, etc. Esta interagdo do usudrio com o modelo,
entretanto, ndo permite que sejam realizadas uma alteragbes como, por exemplo,
remoc¢do de uma entidade ou alteragdo de uma conexfo; somente € permitida a
interagdo com pardmetros e varidveis. Uma forma alternativa para a visualizagio do
modelo de simulagéio é a empregada em VISE [LINS5]. Todos os objetos (varidveis e
entidades) passiveis de alteragdo no transcorrer da experimentagio sio apresentados
em diversas listas. Desta forma, através da sele¢cdo de um objeto em uma das listas o
usuario pode modificar seu valor e/ou atributo.

A andlise dos resultados da simulagfo € uma area que estd sendo bastante
estudada. Com simulagbes de natureza estocdstica, esta drea € essencial para o
entendimento da dinimica do modelo de simulagdo e o relacionamento de seus
componentes, através de uma correta andlise estatistica e interpretagdo dos resultados
[LAW91]. De acordo com a caracterizagio dos dados pelo analista, diversas
abordagens tem sido apresentadas para a anélise dos resultados da simulagio {SEI91],
tendo em comum a utilizagdo de um “batch” para a andlise. Os dados sdo analisados
em poés-processamento, ou seja, apos o término da simulagfio, considerando que os
pardmetros ¢ as condigbes do modelo de simulagio n3o mudam ao longo da
simulagdo. Diversas ferramentas tem sido desenvolvidas para a andlise dos resultados.
Um exemplo é SIMSTAT [BAN94], que ¢ uma ferramenta grafica interativa para
analise estatistica nos dados de entrada e saida da simulagdo.

A interag@o a nivel de pds-processamento permite que o usudrio faga o
controle da visualizagio dos resultados da simulagio em regime de pds-
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processamento, ou seja, somente apos o término da simulacdo. Dentro deste nivel de
interagdo, o usuédrio pode selecionar varidveis a serem observadas e avangar e
retroceder o tempo de simulagdo para observar quadro a quadro as informagdes
apresentadas. Este avango e retrocesso no tempo de simulagdo permite que o usudrio
analise diversas vezes os resultados até que ele chegue a um entendimento dos
mesmos. Para que esta facilidade esteja disponivel no ambiente € necessario que o
mesmo permita que os dados sejam coletados para pés-processamento durante a
execugdo da simulacfio. Esta coleta de resultados deve ser realizada em intervalos de
tempo determinados.

Para facilitar a analise de fen6menos continuos e dados complexos, Ellson
& Cox [ELLS88] preconizam a utilizagio de glifos (simbolos utilizados na
comunicagdo visual) e técnicas de computagdo grifica, como controle de cor e
movimento, para que os resultados da simulagio possam ser exibidos de forma mais
eficiente. Alguns principios sio apresentados para a construgdo de visualizagdes
cientificas: (a) usar somente a informagio importante: selecionar somente as variaveis
e entidades fundamentais para o entendimento do problema e, exibir somente elas; (b)
usar a forma do sfmbolo para representar grandezas vetoriais: para representar a
informagfio direcional podem ser utilizadas setas ou formas tridimensionais; ja a
informag@o de magnitude pode ser representada através da cor ou do tamanho do
simbolo; (¢) usar a cor para representar grandezas escalares: a escolha do conjunto de
cores € crucial, pois as alteragbes de cores na apresentagdo devem refletir com
coeréncia as alteragdes de valores nas varidveis analisadas; (d) usar a animac#o para
representar evolugéio no tempo: se nfo puder ser em tempo real, gravar as imagens
para exibi¢do posterior; (e) usar técnicas de realismo para representar a transigéo de
um estado para outro. Claramente estas colocagdes apresentadas pelos autores
enquadram estas caracteristicas como uma técnica de visualizagio em pds-
processamento, podendo ser enquadrada na melhor das hipdteses, em alguns casos,
€Omo monitoramento.

b

J4 Post et al. [POS94] apresentam trés diferentes técnicas aplicadas a
visualizacdo de campos vetoriais: visualizagfio seletiva, visualizagdo estatistica e
“turbulent particles”. Estas técnicas estdo relacionadas com a redugéo e simplificagio
dos dados devido a sua complexidade na simulagfo. As duas primeiras técnicas nio
a0 restritas a vizualizagGes de campos vetoriais e tem por finalidade a redugdo dos
dados a serem visualizados, tornando a visualizagdo mais clara e precisa. A primeira
técnica habilita o usudrio a selecionar partes de interesse dos dados a serem
analisados. A segunda visualiza quantidades estatisticas somente sobre a regido
selecionada pelo usuirio e ndo sobre o conjunto total dos dados. A terceira técnica é
dedicada a uma classe particular de problema de dindmica dos fluidos e utiliza
particulas para exibir movimentos errneos causados pela turbuléncia.

Generalizando as duas primeiras técnicas de visualizagfo propostas, a
visualizacfio seletiva ¢ uma abordagem que permite ao usudrio a selegdo de uma
parte dos dados gerados, visando uma diminui¢io dos mesmos para uma andilise
direta. Isto significa que a massa de dados é submetida a um critério seletivo e a partir
dele sdo extraidos apenas os dados que satisfazem as restrigSes impostas pelo usudrio.
Esta técnica deve estar disponivel para o usudrio através uma ferramenta 2 nivel de
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pds-processamento, de modo que ele possa selecionar alguns aspectos do modelo em
que ele estd interessado, tais como entidades e atributos. Desta forma, a anilise €
realizada somente sobre estes aspectos do modelo € ndo sobre todo o modelo,
permitindo uma melhor visualizago dos dados. Springmeyer [SPR92] chama de
“data culling” esta tarefa de selecionar um conjunto de entidades ou parte da massa de
dados. Apds a tarefa de selegiio, a técnica de visualizagio estatistica utiliza
estatisticas sobre os dados selecionados através da visualizagio de icones. E
permitido que o usudrio defina o tipo de representagdo grifica utilizada para cada
estatistica. Deste modo, com o auxilio destas duas técnicas o usudrio pode, através de
uma visualizagdo mais pontual ¢ mais simplificada sobre determinados aspectos,
aumentar a sua compreensio do modelo.

Estes recursos de interagdo, controle e visualizagio suportam diversas
fases do processo de simulag@o: verificagfo e valida¢iio do modelo, experimentagio e
andlise de resultados. Os recursos oferecidos agilizam a especificagio da visualizagio
do comportamento do modelo facilitando a validagio do mesmo. Também através
destes recursos, a anélise da sensibilidade do modelo em relag@o a alteracio de certos
parametros é aumentada. A fase de experimentagio também é beneficiada pelo maior
controle que se tem sobre a execugdo da simulagdo permitindo que o usudrio, através
da andlise da execugiio, possa interferir em determinados aspectos do experimento,
modificando desta forma o andamento da execugiio. Na fase de anilise de resultados,
as facilidades oferecidas possibilitam uma melhor interpretagio dos resultados, pois
tornam possivel um acompanhamento mais efetivo de alteragfes nos estados de
variaveis e atributos de entidades do modelo.
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4 Modelagem interativa visual

4.1 Intreducio

A andlise de sistemas através de simulagfo est4 baseada na modelagem do
sistema a ser simulado utilizando uma linguagem (de simulag¢do ou de programagio),
e na submissdo desse modelo a experimentos com diferentes pardmetros. A simulagfo
interativa visual surgiu com o propdsito de facilitar a condugdo dos experimentos de
simulagio pelo usudrio, possibilitando a visualizagio de dados intermedidrios e
controle completo do experimento e de pardmetros do modelo. Os conceitos de
interatividade apresentados em VIS comegaram a ser propagados com naturalidade
para todas as fases do processo de simulag@io. Deste modo, 0 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, comecou uma nova tendéncia no
desenvolvimento dos modelos de simulagfio. Ela consiste em primeiro desenvolver a
visualizag@o da representagfo grafica do sistema em estudo. Esta abordagem ficou
conhecida como modelagem interativa visual (VIM - Visual Interactive Modeling)
[HURS86, ELD91]. Desta forma, VIM se refere & construgdo do modelo de simulagéo
com o auxilio de um ambiente gréfico-interativo.

Segundo Elder [ELD91], VIS estd para VIM assim como simulacio estd
para modelagem. Enquanto que VIS se concentra nas necessidades do usudrio do
modelo, VIM concentra-se no construtor do modelo de simulag¢do. O aspecto principal
de VIM, o qual a diferencia da modelagem tradicional, € que ela incorpora recursos
grificos para modelar o sistema em estudo. O modelo grifico permite que tanto o
usudrio quanto o modelador tenham uma maior flexibilidade no modelo e possam
explorar de uma forma mais dindmica o sistema, ganhando um melhor entendimento
das caracteristicas do mesmo. Com isto, oS usuarios comegam a ter uma maior
confianga no uso do modelo, pois sdo capazes de criticdi-lo com mais segurancga
contribuindo desta forma para sua validagdo. A principal contribui¢do de VIM € a sua
habilidade de reduzir as barreiras na comunicagio entre 0 modelador ¢ o usuério do
modelo, uma vez que para um usudrio leigo fica mais ficil o entendimento do sistema
quando este estd descrito de uma forma visual do que descrito através de uma
linguagem de programagdo qualquer.

Através de VIM o usuério pode rapidamente criar diferentes cenérios do
modelo para 0 mesmo sistema, permitindo que ele julgue com mais confianga as
caracteristicas do modelo e do sistema. Este processo di ao usudrio um maior
conhecimento do sistema em estudo. A idéia inicial da constru¢iio grafica do modelo
(cendrio) nunca esteve disassociada de uma futura animac¢do do mesmo. Hurrion
{HURS6] afirma que VIM consiste nos seguintes passos: 1) desenvolvimento do
modelo do sistema em estudo; 2) incorpora¢do de um método de animagdo para o
modelo; e, 3) interacio com o modelo comn o proposito de explorar estratégias
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alternativas. A habilidade de ter a representacio visual do modelo e a possibilidade de
interagir com ela sdo os dois componentes principais da modelagem interativa visual.

A construgdo do modelo de simulagfio se tornou uma tarefa mais facil
desde a introdugio de VIM. Entretanto a verificagdo, validacdo e experimentacéo
sobre estes modelos requer um pouco mais de cuidados. Tobias {TOB91] apresenta
alguns aspectos neste sentido, mostrando um estudo de caso de um servico de reparos
de carros.

Um modelo interativo visual combina gréificos significativos com ficeis
interagcdes para estimular a criatividade e compreensdo [ELD91]. A promogio do
processo de “gerar e testar” facilita de uma forma mais rdpida o ciclo de
aprendizagem. No desenvolvimento de modelos visuais interativos, alguns principios
ja sfo aceitos. Este principios sdo provenientes de evidéncias constatadas e ndo de
experimentagdes rigorosas [BEL87]. Eles sdo:

(1) o usuério do modelo deve participar da elaboragfio das representagdes
grificas e da especificagdio da interface;

(2) a representagéio grafica do modelo deve estar disponivel mesmo antes
da especifica¢io do modelo matematico;

(3) tornar a interagdo a mais genérica possivel, a fim de ndo limitar as
questdes que 0 usudrio possa vir a fazer sobre o modelo;

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

O processo de VIM pode ser dividido em duas partes: a construgdo do
modelo de simulag@o e o projeto do cenirio. Ambos podem ser armazenados em uma
base de dados para o desenvolvimento de futuros modelos. Com o auxilio de uma
ferramenta visual interativa, o usuirio deve ser capaz de desenvolver o modelo de
simulagfo através da descrigdo de sua estrutura e de seu comportamento. Na descrigdo
da estrutura do modelo, geralmente através de um editor grafico-interativo, sio
informados quais sdo os tipos de entidades do modelo, seus atributos € os
relacionamentos entre eles. O usudrio também deve ser provido de um editor grifico
¢/ou uma linguagem gréfica que permita a descrigio do comportamento das entidades
presentes no modelo, ou seja, como elas se comportam ao longo do tempo.
Independentemente de como o modelo de simulagio € construido (forma textual ou
através de recursos graficos), o sistema deve prover uma ferramenta altamente
amigédvel e composta de diversos recursos graficos que permita ao usuério projetar o
cendrio que serd utilizado para a apresentagio de resultados. Através de operacgdes de
sele¢do, posicionamento e conexfio da representagdo grafica dos objetos (atributo
especificado na descrigéo da estrutura do modelo), o usuério pode construir o cendrio
desejado.

4.2 Ambiente de modelagem
Quando Hurrion [HUR76] apud [BEL87] apresentou pela primeira vez o

termo “visual interactive simulation”, seu propésito era o de visualizar os resultados
intermedidrios e possibilitar interagdo com o modelo para modificagao de parametros
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e varidveis. Até este momento, nio era mencionada explicitamente a construgio do
modelo de simulagfo utilizando-se de recursos grificos e interativos. Atualmente
diversos ambientes de modelagem tem sido desenvolvidos, sendo constituidos por
indmeras ferramentas que auxiliam o desenvolvimento de modelos de simulagdo
{BAL92, PAU%4]. O objetivo principal destes ambientes é aumentar a produtividade
do modelador, com énfase na construgio do modelo de simulag@o através de recursos
graficos. Uma proposta de arquitetura tipica de um ambiente de modelagem pode ser
vista na figura 4.1.

Usuério

Linguagem de
Gerador de ;

o~ f—] Especificacio
Modelos de Modelos

Modelo
Especificado

..] Analisador de
Modeios

Tradutor de
Modelos

Modelo
Executivel

p/ o ambiente
de VIS

FIGURA 4.1 - Arquitetura de um ambiente de modelagem.

O moédulo gerador de modelos permite que o modelador construa
graficamente o modelo de simulagio e a sua visualizagdo para uma posteriot andlise
por parte do usuério. Por intermédio de uma linguagem de especificagdo de modelos
(LEM), o modelador especifica a 16gica do modelo. O propdsito principal da LEM €
descrever 0 comportamento dos elementos do sistema modelado. Diversas técnicas
diagramdticas, tais como diagramas ciclo-atividade e redes de Petri t8m sido
utilizadas para a especificagdo de modelos [SCH92, KIE94]. O médulo gerador de
modelos juntamente com a linguagem de especificagio de modelos constituem no
processo de VIM. O médulo gerador de modelos € o ponto mais estudado hoje em dia
em um ambiente de modelagem e serd tratado com mais detalhes a seguir.
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Apds a construgio do modelo de simulagdo, o mddulo analisador de
modelos verifica a comrecio da especificagio do modelo gerada. Caso a especificagio
do modelo seja assegurada pelo analisador de modelos, ela € passada ao tradutor de
modelos que a transforma em uma representacio executidvel. Normalmente este
modelo executdvel € representado através de uma linguagem de programagio, como €
ou Pascal. A partir deste momento, o ambiente de VIS pode ser ativado para realizar
0s experimentos sobre o modelo construido.

4.3 Linguagens visuais de programacio

A maioria dos modelos de simulagio sdo programas escritos em alguma
linguagem, seja de simulag@o ou de propodsitos gerais. Entretanto, com o avango dos
recursos graficos, em muitos sistemas atuais o modelo de simulagdo € construido
através de uma linguagem visual [CHA87, MYE90]. Tais linguagens sfio geralmente
providas por editores graficos diagramiticos. Deste modo, tanto para a visualizagio
de resultados como para a construgio do modelo, € possivel analisar as linguagens e
sistemas de simulag@o do ponto de vista das linguagens visuais.

A nogio de linguagem visual de simulagdo leva ao exame das abordagens
adotadas para linguagens visuais de programacgdo (VPL - Visual Programming
Languages). Por linguagens visuais de programaciio (ou linguagens gréificas de
programacdo) entende-se a classe de linguagens que se vale de simbolos gréficos
tanto para representar como para construir programas. Myers [MYE90] adota uma
taxonomia que divide as linguagens visuais em programacfo gréfica e visualizac¢io
de programas. A primeira se refere aos sistemas que utilizam técnicas de
computag¢do grifica na construgdo de programas, enquanto que na segunda, estdo os
sistemas que utilizam técnicas de computagfio grafica para visualizar programas
estdtica ou dinamicamente, conforme a visualizagdo seja realizada antes ou durante a
execugdo do programa. Dentro de visualizagdo de programas, Myers faz a separagio
entre visualizagdo de cédigo, visualizagdo de estruturas de dados e visualizagio de
algoritmos. Neste ponto, € importante salientar a distingdo entre as duas udltimas
formas de visualizacdo. Na visualizagdo de dados a representagio grifica estd
associada aos dados, de forma que quando ocorrem alteragbes o sistema as exibe
automaticamente. J4 na visualizagdo de algoritmos, o programador € responsavel pela
exibigdo das alteragdes produzidas nos dados através da escrita de cddigo extra no
programa.

Freitas [FRE92] propde a seguinte classificagdo das linguagens visuais,
considerando o modelo subjacente a linguagem visual (construgéo visual):

a) icomicas - quando o usudrio utiliza icones para visualizar efou
manipular as construgdes;

b) diagramiticas - quando a linguagem utilizada é baseada em
diagramas. E a mais utilizada para a construgio de aplicativos que utilizam o
paradigma “data-flow”, onde podem ser incluidos os sistemas de visualizagdo AVS
[UPS89], ApE [DYE90] ¢ Iris Explorer [SIL91];
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c) tabulares - quando a linguagem faz uso do preenchimento de tabelas
ou formulérios para a construgio de sentengas;

d) demonstracionais - quando o usudrio exemplifica (demonstra) as
construgdes para o sistema através de técnicas interativas.

Como salientado por Freitas [FRE94b], ndo se pode afirmar que uma
abordagem reune mais condi¢Ses que as outras de ser adotada mais amplamente. Para
situagdes especificas € interessante utilizar uma das quatro abordagens, j4 para um
ambiente de programacio de propdsitos gerais pode-se adotar o uso simultineo de
virias abordagens (ambientes "multiparadigma” [REI87, BOR90]). A abordagem
iconica € a mais empregada para a visualizag@o de estruturas de dados (inclusive com
animagdo), enquanto que a diagramética para a visualizagio da estrutura de
programas,

4.3.1 Programacio Grafica

Analisando os sistemas apresentados no capftule anterior, pode-se notar
que muitos apresentam tanto as facilidades de programagio grifica como de
visualizag@o de dados e algoritmos. Em VIS o objetivo principal é a observagiio do
estado interno do modelo de simulagfio durante a realizagfio dos experimentos e a
visualiza¢do dos resultados de sua execugfio. Desta forma, VIS esti relacionado com
o uso das técnicas de visualizagio de dados e de algoritmos. J4 em VIM, quando
existe construcdo visual interativa do modelo de simulagio, esta linguagem estd
enquadrada como programagio grifica. Neste caso, podem ser citados o sistema
IMDE [0OZD91], o ambiente ISI [NOL91], o ambiente GPVSS [BIS90] e algumas
ferramentas de sisternas de simulagiio comerciais tais como o pacote Blocks para a
constru¢do de modelos SIMAN e os sistemas Slamsystem 2.0 e Tess para a
construgio de modelos em SLAM.

Segundo Ozden [OZD91], as abordagens de programagio grifica
utilizadas pelas linguagens de simulagio sdo:

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

b} icones, cardipios, formularios (tabelas) e janelas: sdo incorporados as
interfaces de linguagens de programacgio com a finalidade de termos o ambiente de
programagio mais amigédvel. Algumas linguagens empregam esta forma de interface
onde através de uma navegacio interativa o cddigo pode ser modificado. Na
simulagdo, este estilo de programagdo tem sido aplicado em dreas especificas como
redes de filas para representar, por exemplo, sistemas de manufatura.

c) didlogos € menus estruturados em 4rvore: a programagio baseada em
didlogos € originada da idéia de que todo o programa de simulagio tem uma
especificagio estruturada do modelo independente da drea de aplica¢do. Por esta
razdo, um didlogo estruturado genérico com o usudrio pode ser preparado
antecipadamente para obter as informagdes necessdrias para qualquer modelo de
simula¢io. Uma forma diferente de didlogos € baseada em um conjunto de menus
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estruturados na forma de uma 4rvore. O usudrio escolhe um caminho para a
especificagio do modelo, iniciando a partir da raiz da drvore em direciio aos niveis
mais baixos (folhas) através de suas escolhas a partir dos menus.

A metodologia de programagiio gréifica em um ambiente de simulagdo
deve trazer as seguintes vantagens: facilitar o uso do ambiente de simulagdo;
aumentar a produtividade do modelador; minimizar os erros de programagio;
aumentar a visualizagdo do problema; servir como uma boa comunicagdo para as
pessoas. Desta forma, os seguintes recursos (facilidades) devem estar disponiveis:

a) um editor gréafico: utilizado para a criagdo de novas classes de objetos
com sua representa¢do gréifica. Estas podem ser armazenadas em uma biblioteca de
simulagdo, possibilitando a altera¢fio da representagfio grifica do objeto e até mesmo
a criacéio de um novo objeto a partir de um ja existente. Para uma maior facilidade de
acesso aos objetos e sua representagdo grafica, as consultas a esta biblioteca poderiam
ser realizadas através de um navegador grafico ¢ hierdrquico.

b) um construtor e interpretador griafico de modelos: utilizado para
construir graficamente os modelos de simulag@o, através do relacionamento dos
objetos criados no editor gréfico. Esta construgio basicamente seria o posicionamento
da representacio grafica dos objetos em um cenério ¢ a conexio entre 0s mesmos. A
seguir, esta representagdo grifica do modelo seria traduzida para uma linguagem
reconhecida pelo simulador.

¢) um construtor de visualizagdo: o modelo criado em b) pode ser
visualizado graficamente durante a execuciio da simulagfo. Seria interessante que
pudessem ser criadas diferentes janelas de visualizacdo sobre diferentes aspectos do
modelo para facilitar a verificagdo do mesmo.

4.4 Modelagem grafica hierarquica

Freqiientemente se um modelo € complexo, ele pode ser particionado em
uma rede de submodelos interconectados [GOR90]. Por sua vez, cada submodelo
pode ser representado por uma nova rede de submodelos ou pode conter elementos
basicos do modelo de simulacdo. Esta modelagem introduz hierarquia na descri¢@o
dos sistemas. A estratégia de modelagem hierarquica permite a construgio do modelo
de simulagfio através de duas técnicas basicas [CER94]: abstragdio (agregacgfio) ¢
refinamento. A abstragdio € utilizada para a agregac@o de um niimero de elementos do
modelo de niveis mais baixos em um Gnico elemento de nivel mais alto. Isto permite
uma simplificagfio na complexidade da estrutura do modelo e € a base da estratégia
“bottom-up” (primeiro é criada uma biblioteca de submodelos e¢ depois eles sdo
unidos para formar o modelo completo). Refinamento € a técnica de desenvolver uma
descri¢io detalhada de um simples bloco de modelagem num nivel hierdrquico mais
alto. Isto permite desenvolver um modelo comegando com uma descrigdo rudimentar
do sistema, sendo a base para a estratégia “top-down” (primeiro € criado o modelo de
mais alto nivel e progressivamente vai substituindo os blocos por submodelos
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detalhados). Embora a estratégia “top-down” aparente ser a mais poderosa e usada
estratégia de constru¢do de modelos, ambas “bottom-up” e a combinagdo das duas
estratégias também sdo bastante utilizadas.

Dentre as diversas vantagens da abordagem de modelagem hierarquica,
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 através de uma metodologia “top-down” o
modelador pode refinar cada um dos submodelos ¢ adicionar mais conexdes entre os
mesmos e mesmo definir novos submodelos dentro dele);

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

¢) modularidade (cada submodelo pode ser testado independentemente e
também podem ser definidos com parimetros, os quais podem receber valores
diferentes a cada chamada. Através desta variagio nos parimetros, pode-se alterar o
nimero de elementos no modelo sem a necessidade de recompilar o modelo);

d) habilita o ocultamento de informagdes, permitindo que informagdes
locais aos mddulos ndo sejam identificadas pelos niveis superiores. Desta forma, se
houverem alteragGes na descrigdo dos méodulos nos niveis mais baixos, os médulos
nos niveis superiores continuam intactos.

e) facilita as mudangas no modelo e a depurag@o/validagéo (o processo de
modularidade permite que cada médulo seja depurado e validado em separado);

f) facilita o processo de apresentagdo de resultados e operagdo do modelo
(através da abordagem hierdrquica, os resultados e a operagdo podem ser apresentados
em diferentes niveis de detalhes, dependendo do piblico alvo).

A modelagem hierdrquica se torna mais poderosa quando da utilizago de
recursos graficos e interativos. Um ambiente grifico que suporte uma modelagem
hierdrquica deve possuir recursos capazes de: criar, visualizar, editar ¢ armazenar
cada submodelo; ligar graficamente submodelos com outros elementos de
modelagem, inclusive outras instdncias de submodelos; substituir graficamente
submodelos por outros elementos de modelagem; visualizar os resultados, incluindo
animagdo, para todo o modelo e para cada instincia de um submodelo; ¢ associar
icones aos submodelos criados (um editor de icones também deveria estar disponivel).
Através do posicionamento deste icone na representagdo grifica do modelo, é
realizada uma chamada ao submodelo comrespondente (€ criada uma insténcia do
mesmo), que estd armazenado em uma base de dados. Este ambiente grafico deve ser
composto por um “browser” para permitir que o modelador “navegue” sobre a
hierarquia do modelo, podendo visualizar e alterar detalhes nos niveis hierdrquicos.
Um ambiente com miltiplas janelas permitiria que o modelador visualizasse
diferentes submodelos em diferentes janelas. Também deve estar 2 disposi¢io do
modelador, quando da criagdio de uma instincia de um submodelo, a especificagio
dos atributos textuais tais como nome do submodelo, nome dos parimetros e seus
valores, etc. Como exemplo de ambientes graficos que suportam a construgdo do
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modelo de simulacio de uma forma hierdrquica, podem ser citados: ISI [NOL91],
RESQME[GOR90] e REDES[WAGRS].

4.5 Detecciio de erros na modelagem grafica

Atualmente muitos ambientes de simulagcdo que suportam recursos de
modelagem s@o grificos e interativos. Desta forma através da manipulagdo de
diagramas grificos o usudrio pode construir o modelo de simulagdo. Normalmente
estes ambientes de modelagem fornecem ao usuério uma interface dirigida por
carddpios e uma “palette” de icones, onde o usudrio constréi o modelo através da
selecdo, posicionamento e conexdo destes icones. Adicionalmente, algumas
informagbes textuais s3o necessdrias para a especificagido dos atributos do modelo e
submodelos, caso seja um modelo hierdrquico. A combinagdo de formas grificas e
textuais fazem com que certas regras sejam cumpridas para que o modelo esteja
corretamente especificado (as informagdes textuais devem ser verificadas sintatica e
semanticamente). Alguns tipos de erros, durante a construgdo do modelo, podem ser
completamente eliminados através deste tipo de interface gréfica, enquanto que outros
precisam ser detectados pelo modelador durante a construgdo do mesmo [GOR91].
Claro que, mesmo criando o modelo graficarente, muitas informagoes sédo fomecidas
textualmente, tais como: atribuir um nome a um objeto, declarar as varidveis
necessdrias, especificar alguns pardmetros para as distribui¢Ges, atribuir valores a
varidveis e pardmetros, etc. Desta forma, sempre que algum tipo de informacgio
textual é fornecida, deve-se verificar se ela estd correta.

As interfaces grificas permitem que, através da manipulagdo de icones em
um diagrama e seus correspondentes atributos, o modelador possa criar um modelo de
simulagio. Uma alternativa seria a especificagio total do modelo textualmente em
uma linguagem de simulagio, onde para cada sentenga se tem uma sintaxe adequada
e, portanto, as chances de ocorrerem erros sio bem maiores. Através da interface
grifica, muitas destas declaracfes podem ser substituidas por manipulagGes no
diagrama, reduzindo desta forma os requerimentos de conhecimento de sintaxe pelo
usudrio. Com operagdes como selegiio ¢ apontamento, as interfaces grficas podem
substituir diversas entradas textuais. Por exemplo, erros de sintaxe podem ser
eliminados quando se realizam conexdes entre elementos, bastando para isto somente
o apontamento dos nodos de origem e destino no diagrama. Além disto, o ambiente
pode verificar se esta conexio estd semanticamente correta baseando-se nos tipos de
nodos envolvidos.

Outra forma onde a interface pode auxiliar o usuério é quando da
necessidade de fornecer entradas especificas para um determinado objeto. Através de
um apontamento no objeto desejado, o usudrio teria a sua disposi¢do uma janela com
todos os atributos deste objeto para que um valor fosse atribuido a cada um dos seus
atributos. Este tipo de recurso evita que o usudrio especifique um atributo
erradamente e permite que ele tenha uma visdo global do estado de cada um dos
atributos. Qutro exemplo, ainda dentro desta idéia de exibir as informacées de um
objeto selecionado em uma janela, seria a alteragiio de um determinado pardmetro de
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um submodelo. Para isto, bastaria ao usudrio selecionar o icone correspondente ao
submodelo e uma janela com todos seus pardmetros e valores correspondentes seria
exibida para uma possivel alteragio.

Um outro recurso interessante que deve ser previsto em ambientes que
permitem a constru¢do do modelo graficamente € a exibi¢io e localizagdo do erro
para 0 modelador. Em descri¢des puramente textuais ndo haveria problema nenhum,
pois a especificagdo do modelo € submetida a um compilador que a verifica sintatica e
semanticamente. Qualquer erro encontrado € exibido em uma lista seqiiencial que
indica o tipo de erro € qual a sua localizagfio na especificagio, de forma que através
de um editor de texto o modelador pode efetuar as devidas corre¢des. Em ambientes
gréficos este processo € um pouco mais complicado, por duas razdes. Em primeiro
lugar, a representagdo grifica do modelo pode nio ser totalmente visivel (a ferramenta
deve possuir recursos de “scroll”) o que dificulta a localizagio do erro. Isto fica ainda
mais complicado se 0 modelo for hierarquico (a ferramenta deve possuir o recurso de
navegacdo). Em segundo lugar, por ser um ambiente grifico todos os atributos
textuais ficam invisiveis. Para consultar um determinado atributo de uma entidade do
modelo, deve-se selecionar a representagio grafica (icone) desta entidade. Esta forma,
de localizacdo do erro fica muito dispendiosa para o modelador.

Para contornar este problema de localizagdo de erros e explorando a
natureza grifica do modelo, poderiam estar disponiveis recursos visuais que
permitissem a rapida localizag@o do erro. Por exemplo, se um determinado atributo
textual de uma entidade estd incorreto, o icone associado a esta entidade pode ser
exibido com uma cor diferenciada que indique erro (por exemplo vermelho), o
mesmo vale para um erro na defini¢io de um caminho (conexdo). Caso este erro seja
cometido em um nivel hierdrquico qualquer, todo o caminho até a localizagio do erro
deve ser exibido com esta cor de indicag3o de erro.

4.6 Ambientes graficos de construcio de modelos

O objetivo desta secéio € descrever de forma resumida as caracteristicas de
alguns ambientes de simulagfio que permitem a construgdo grifica do modelo. Os
seguintes ambientes foram analisados durante o desenvolvimento deste trabalho:
IMDE [OZD91] um ambiente orientado a objetos baseadc em Smaltalk-80; GPVSS
[BIS90] um ambiente que permite a construgfio e execugido de modelos visuais; ISI
[NOL91] um ambiente integrado com uma interface interativa visual para modelos
em SIMAN; SIMFLEX [VUJ90] um ambiente de simulagfo orientado a objetos para
sistemas de manufatura; e, SimView [DIJ96] um ambiente de modelagem interativa
visual.

4.6.1 IMDE

Os principios e conceitos de programagfo grafica foram utilizados por
Ozden [OZD91] no estudo e desenvolvimento do ambiente IMDE (Integrated Model
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Development Environment). Este ambiente consiste de um conjunto de ferramentas
que permitem a especificagio, desenvolvimento e verificagdo do modelo em um
ambiente orienfado a objetos baseado na linguagem Smaltalk-80. O modelador
utiliza-se de um formalismo gréfico baseado em diagramas de ciclo-atividade (ACD -
Activity-Cycle Diagrams) para a defini¢io do modelo de simulagio de forma gréfica e
interativa. Esta descrigio pode ser interpretada pelo sistema e executada
automaticamente, fazendo com que o modelador ndo necessite ter conhecimento sobre
a linguagem Smaltalk-80. Os ACDs sio redes de atividades que possuem
caracteristicas especiais para representar conceitos de sirulagdo, tais como
sincronizagio de atividades, produgfio e utilizagdo de recursos. Estes diagramas
possuem um alto nivel grifico de abstragfio e¢ sdo independentes da linguagem
utilizada, sendo desta forma uma poderosa representagio grafica para modelos de
simulagdo.

Dentro do ambiente existe a ferramenta GraphSIM (Graphical Simulation
Modeling) que permite construir interativamente um diagrama ciclo-atividade. Como
o ambiente foi construido utilizando-se da linguagem Smaltalk e esta utiliza-se dos
botdes do mouse para a programagdo, as ferramentas do ambiente se valem dos
botées do mouse para a sua comunicagdo. GraphSIM € composto por trés areas
(janelas) principais: a irea superior contém os comandos para controle da execugiio
de um modelo de simulagfio; a 4rea intermedidria € utilizada para a construgiio
interativa de ACDs e € composta por quatro janelas contendo os objetos de simulagéo,
0S recursos, as atividades e os elementos das atividades; a drea inferior, a maior das
trés dreas, € utilizada para visualizar a representagio grafica do ACD.

A construgdo grifica de um ACD em GraphSIM inicia pela defini¢do dos
objetos de simulagfo na respectiva janela. Para cada objeto € informado o seu nome e
a defini¢éo se ele € permanente ou tempordrio, deste modo € apresentada uma lista na
janela de objetos com o nome de todos os objetos de simulagdo criados. O passo
seguinte € a definicdo dos recursos, onde para cada um o usuirio deve tnformar o
nome € a quantidade. A seguir, deve ser realizada a definicdo dos processos dos
objetos de simulagfio. Isto € realizado através do apontamento de um objeto na janela
de objetos, onde o usudrio informa a descricio das atividades para este objeto
selecionado. Apés a definicdo dos atributos de todas as atividades de um objeto,
devem ser identificadas as conex8es entre estas atividades. Atualmente nesta versdo
de GraphSIM, somente podem ser realizadas conexdes seqiienciais.

Para a construgfio interativa do ACD, o usudrio deve realizar um
apontamento com o mouse em uma das quatro janelas. Para cada janela é exibido um
carddpio especifico contendo virias opgles para a construgfio dos elementos do ACD.
Apés todas estas definigdes, sempre que um objeto de simulagdo € selecionado na
janela de objetos, o seu ACD € apresentado na janela de visualizagio grafica. A partir
deste momento, o usuério pode executar o modelo de simulagdo criado diretamente da
interface de GraphSIM. Na drea superior da interface o usudrio encontra os comandos
para iniciar € parar a simulagdo. Os resultados da simulacdo sdo exibidos em uma
outra janela do sistema para a andlise da simulacéo.
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4.6.2 GPVSS

O ambiente de simulagio GPVSS (General Purpose Visual Simulation
System) [BIS90] é um ambiente que auxilia ao usuério na construgio e execugio de
modelos visuais para simulagfio. Este ambiente possui os seguintes recursos: criar e
visualizar graficamente o modelo, especificar interativamente a l6gica do modelo e
gerar uma versdo executdvel do modelo na linguagem de programago C. O ambiente
possui uma interface com muiltiplas janelas dirigida por “pop-up menus”, icones e
botGes sensiveis ao teclado e ao mouse. Os dados € os componentes do modelo so
armazenados em uma base de dados relacional INGRES. GPVSS contém 3 médulos
principais: gerador de modelos, translagio do modelo e simulagio visual. Através do
médulo gerador de modelos, pode-se criar graficamente o modelo € a sua forma de
visualizagdo, definir submodelos ¢ sua légica e especificar objetos e atributos. O
mddulo de translag@o do modelo permite que a especificagdo visual do modelo, criada
pelo gerador de modelos, seja transformada em simulag@o executivel na linguagem de
programagdo C. O médulo da simulagdo visual é usado para executar a simulagio
utilizando ou nfo representagdo grafica para a apresentacdo dos resultados. Cada um
destes médulos € ativado através da selecdo de um icone especifico, localizado na
interface principal do ambiente.

Dentro do ambiente GPVSS, o moédulo gerador de modelos € o
responsavel pela criagdo do modelo de simulagio. Quando este gerador de modelos é
ativado na interface icénica do ambiente, um editor grafico contendo varios recursos
torna-se disponivel ac usudrio para que cle projete a representagdo grifica que serd
utilizada na apresentagdo de resultados. Dots tipos de representagSes grificas devem
ser criadas: as representa¢des de “background” (estéticas) e as representacdes dos
objetos (dindmicas). Apds a criagfo destas representagdes, elas devem ser associadas
com o modelo. Esta operagfo € realizada através da ativagio de um botdo na interface
que armazena estas imagens em arquivos especificos em um banco de dados
relacional INGRES, onde ficam relacionadas estas representacdes com o modelo.
Apoés este processo, o usudrio tem a sua disposi¢do o editor de modelos que é
responsdvel pela definicio dos submodelos e caminhos. A definicdio de um
submodelo é realizada pela selecdo das representagdes graficas apresentadas na janela
de visualizagio do modelo, agrupando-as através de uma envoltéria. A partir deste
momento, os caminhos que conectam os submodelos devem ser definidos pela
indicagdo de quais submodelos que fazem parte deste caminho. Os caminhos em
GPVSS s#o uni-direcionais, de tal forma que se um objeto dindmico se move nos dois
sentidos entre dots submodelos, o usuério deve especificar dois caminhos. O préximo
passo € a especificagdo dos submodelos e objetos dindmicos e seus atributos. Para a
especificagio de um submodelo sfio apresentadas varias subjanelas, cada uma com
uma caracteristica especifica para a descri¢do da légica do modelo, onde o usuério faz
a especificagdo através de macros da linguagem de programacgio C. Para a
especificagio dos objetos dindmicos, uma janela € apresentada contendo vérias
caracteristicas que devem ser informadas. Finalmente, quando todos os submodelos e
objetos dindmicos forem especificados, estes sdo igualmente armazenados na base de
dados.
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4.6.3 IS1

Nolan [NOL91] utilizou SIMAN como base de um ambiente integrado e
inteligente de simulagfio. Os autores reportam ISI (Inteligent Simulation Interface),
uma interface interativa visual para SIMAN. ISI prev€ a construgdo do modelo
utilizando uma representacéo grafica €, em separado, a especificagdo do experimento.
A representagio grifica utilizada € uma espécie de fluxograma, onde blocos
representam processos. A modelagem nesse sistema € de certa forma hierdrquica: o
usudrio pode utilizar por¢des de modelo ja desenvolvidas e armazenadas como
macros. Macros podem ser agrupadas em bibliotecas diferentes, dependendo da
aplicagdo, transformando ISI em interfaces de propésitos especificos.

Na ferramenta de especificagiio grifica de ISI estfo presentes todas as
facilidades interativas convencionais como apontamento, selecio de componentes a
partir de carddpios, opera¢des com janelas, etc. Os parimetros dos blocos tem seus
valores atuais informados interativamente através de um carddpio "pop-up"”, onde
pode ser seletivamente alterados. Quando a modelagem estd completa, a descrigdo
gréifica do sistema € utilizada em todas as etapas subsequentes. Esta representagio e
todas as outras informagdes produzidas ao longo da simulagfio sdo armazenadas numa
base de conhecimentos.

A defini¢io do experimento vem a seguir, através da especificagdo de
pardmetros com disponibilidade de recursos, condigdes iniciais, tempo de execugio,
etc. Depois desta fase, c6digo SIMAN é automaticamente gerado.

Duas formas de tratamento dos resultados da simulagio estdo disponiveis:
animagdo em tempo real e pds-processamento. A animagio em tempo real usa a
mesma representacdo grifica desenvolvida em tempo de modelagem; icones
representando entidades sio movimentados entre blocos de fluxograma. O estado de
cada bloco € atwalizado dinamicamente. Graficos de barras mostrando a
disponibilidade de recursos em "buffers” sfio exibidos; varidveis podem ser
observadas ¢ ter seus valores alterados durante o andamento da simulagio. Outras
estatisticas podem ser coletadas e visualizadas dinamicamente. ISI fornece também a
possibilidade de pds-processamento interativo, dirigido por carddpios, permitindo que
os resultados da simulagdo sejam plotados numa variedade de formatos ou, ainda,
exportados, para outros pacotes como Lotus 1-2-3. Formatos incluem gréficos de

linha ou barras e histogramas que podem ser superpostos ou plotados separadamente.

4.6.4 SIMFLEX

SIMFLEX [VUI90] € um ambiente de simulagdo orientado a objetos para
sistemas flexiveis de manufatura (FMS - Flexible Manufacturing Systems). Os
sistemas de manufatura sdo considerados como aplicagdes naturais considerando as
caracteristicas do paradigma de orientagdo a objetos. SIMFLEX foi desenvolvido
utilizando-se das capacidades grificas oferecidas em Smalltalk-80. Thomasma
[THO90] apresenta uma visdo geral de aplicagGes Smalltalk em simulagiio de
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manufatura, onde alguns destes sistemas possuem caracteristicas de VIS. Atualmente,
um grande nimero de sistemas de manufatura tem sido baseados em aplicagoes
Smalltalk. SIMFLEX utiliza técnicas de inteligéncia artificial para a modelagem da
representagido do conhecimento, onde o dominio da modelagem do conhecimento é
codificado em uma rede seméntica através do uso de NRL (Network Representation
Language), uma aplicagio desenvolvida em Smalltalk-80. Elzas [ELZ86] apresenta
uma visdo da aplicabilidade de técnicas de IA para representagao do conhecimento em
modelagem e simulacio.

O primeiro passo em SIMFLEX € a definicio de uma hierarquia de
classes, a qual suporta implementagéio de capacidades de VIM e VIS. A aplicagdo
MVC (Model-View-Controller) desenvolvida em Smalltalk-80 e contida em
SIMFLEX, permite a constru¢io de aplicaches interativas através da defini¢do do
modelo, da representagio grafica e da interagdo do usudrio. As informages sobre o
modelo de simulacdo e as atividades realizadas durante a modelagem e o processo de
simulacfio sdo armazenadas na classe Model. A representagio da descri¢do grifica do
modelo de simulagdo e da animacao utilizada durante a experimentagdo estdo
contidas na classe FMSView, que € uma subclasse da classe Canvas. J4 a classe
FMSController controla a interagdo do usuério.

A interface de SIMFLEX consiste de um conjunto de botdes para a
ativag@o das atividades de modelagem e simula¢fo, uma janela para a exibigio da
representagiio do cendrio, uma janela para a exibicfio da representagio do modelo de
simulagdo e, uma janela para a exibigdo dos resultados da simulagfio e mensagens ao
usuério. Para o desenvolvimento do modelo de simulag@o o usudrio € provido de um
ambiente grifico baseado em icones, que permite a construgéo de suas representagdes
do sistema: a) representagdo externa (visual), contendo um cendrio baseado em icones
utilizado para a apresentagio de resultados; b) representagdo interna (ldgica),
contendo um conjunto de objetos representando os componentes do sistema
modelado, a qual constréi o modelo de simulagio. SIMFLEX possui uma base de
dados de simulagdo, desenvolvida em Smailtalk-80, que permite que o usudrio
armazene o modelo de simulagdo criado. Desta forma, o modelo pode ser utilizado
para urn outro experimento ou para a construgao de outro modelo.

O processo de modelagem em SIMFLEX inicia com a definicio de
caracteristicas gerais do sistema. Um determinado componente é modelado
interativamente pela ativagio de botdes, onde o cendrio define suas caracteristicas e
associa um icone a ele. Este icone deve ser posicionado no local correto dentro da
janela de representagfio grafica do sistema, de forma que esta representagio possa ser
utilizada mais tarde para animacgio. O modelo de simulagio, propriamente dito, &

gerado em paralelo. O usudrio € inquirido somente para posicionar os nodos na
representacdo visual da rede seméntica.
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4.6.5 SimView

O ambiente de modelagem interativa visual SimView [DII96] permite a
especificagdo grafica do modelo, animacdo e decomposi¢do hierdrquica para dar
suporte ao processo de modelagem organizacional. A &nfase de SimView € no projeto
da interface, como 0os modelos sdo especificados e visualizados, como eles sdo vistos
durante a experimenta¢io ¢ o modo como sdo apresentados seus resultados. O
propdsito de SimView € auxiliar os modeladores a obter uma melhor compreensio do
comportamento dindmico de uma organiza¢iio como um todo, incluindo interagdes
com o ambiente, para poder tomar decisfes observando mudancgas organizacionais.
Para ilustrar uma aplicagdo de SimView € apresentado um estudo sobre uma
companbhia ferrovidria que transporta aglicar em um estado da Austrélia.

Um modelo de simulagio em SimView consiste de duas entidades
elementares: os objetos sfo as entidades que permanecem em uma posigéo estitica €
ndo mudam ao longo do tempo; os itens sdo as entidades que se movem através do
sistema e podem mudar durante a simulagdo. Itens sdo agrupados em classes, cada
uma tendo sua propria representacdo gréafica (icone), seqiiéncia de interagdes (fluxos)
e um conjunto de atributos. A modelagem do comportamento do sistema € alcangada
através da construg¢do visual dos fluxos dos itens. Um caminho define uma seqiiéncia
simples de interagdes entre um item de uma determinada classe € um ou mais objetos
no sistema. O caminho consiste de varios passos que sfio movimentos de um objeto
para outro. Um fluxo € definido como a colegfio de todos os caminhos para uma
classe.

O processo de construgdo do modelo em SimView consiste de trés fases:
edi¢do dos objetos, edigdo do fluxo e edigiio da interagfo. Normalmente estas fases
sio realizadas de uma forma seqiiencial. Na edi¢do dos objetos, os objetos que
representam os componentes do sistema sfo escolhidos a partir de uma “palete” de
objetos (icones do tipo “bitmap”) ¢ sdo posicionados na tela. Uma grande quantidade
de objetos sdo oferecidos e podem ser agrupados em trés categorias: objetos de
servigos, objetos de controle e objetos de modelagem. Para diferentes estados de um
objeto (por exemplo, ocupado, indisponivel ou livre) diferentes icones podem ser
associados. O uso de diferentes icones para cada estado reflete as mudangas nas
condigbes operacionais de um objeto e permite um ripido entendimento do que estd
ocorrendo no sistema. Na edi¢iio do fluxo, os caminhos entre os objetos de simulagio
sdo0 criados. Antes de adicionar os caminhos no modelo, as classes devem ser criadas.
Cada classe tem seu icone associado e os caminhos sdo criados para cada classe
(diferentes classes nfo podem compartilhar 0 mesmo caminho). Na edigdo da
interagdo, as interagdes para cada classe com os objetos que estfio incluidos no seu
fluxo sdo especificadas. Estas interagGes ocorrem quando os itens se movem de um
objeto para outro através 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 estéio
em uma posi¢ao estatica sdo modeladas como objetos, enquanto que entradas e safdas
do sistema sdo modeladas com itens. Existe em SimView um tipo especial de objeto,
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chamado “portal”, Estes objetos sdo usados para modelar vérios niveis de detalhes e
representam um componente do sistema que é modelado em mais detalhes em um
submodelo. A criagdo de submodelos forma um modelo hierdrquico e permite que os
modelos sejam compostos de varias janelas, cada uma contendo um submodelo.

4.7 Caracteristicas para um ambiente de VIM

Considerando os diversos sistemas de simulag@o estudados que permitem
a construgdo do modelo de simulagdo, pode-se chegar a algumas caracteristicas
desejaveis para um ambiente de VIM, a saber:

a) construcdo grafica da estrutura do modelo;

b) construgdo grafica/visual do cendrio;

¢) especificagdo do comportamento das entidades;

d) recursos de interag#o e visualizagio;

e) possibilidade de associar icones s entidades do modelo;

f) possibilidade de armazenar 0 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 € que ele seja
provido de um conjunto de ferramentas e recursos grificos que permitam a construgio
do modelo de simulagfio. Dentro deste aspecto, a estrutura do modelo de simulagio
deve ser construida através 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 gréfica
hierdrquica, oferecendo ao modelador os recursos e vantagens mencionados na segio
4.4. Também através de um editor grifico, o modelador constréi a representagio
visual (cendrio) do modelo. No cendrio sdo colocadas as representacdes estiticas
(imagens de fundo) e as representagdes gréficas (dindmicas) das entidades do modelo.
Através de operagdes de seleg@io, posicionamento e conexio das entidades o
modelador € capaz de representar visualmente o modelo. Por intermédio destes dois
editores gréificos, o usudrio somente constréi a representagdo grafica do modelo (sua
estrutura e apresentagdo). Também € necessdrio que se especifique a légica do
modelo, ou seja, o0 comportamento de cada uma das entidades descritas no modelo.
Desta forma, deve-se ter um outro editor/linguagem grifica para este propdsito.
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FIGURA 4.2 - Arquitetura de um ambiente de VIM.

A caracteristica principal de um ambiente de VIM € que ele seja provido
de um conjunto de ferramentas e recursos graficos que permitam a construgdo do
modelo de simulag&o. Dentro deste aspecto, a estrutura do modelo de simulaciio deve
ser construida através de um editor grifico. Tal editor permitiria descrever as
entidades presentes no modelo e os relacionamentos existentes entre elas. Seria
interessante que este editor grafico utilizasse a abordagem da modelagem grafica
hierarquica, oferecendo ao modelador os recursos € vantagens mencionados na se¢do
4.4. Também através de um editor grifico, o modelador constréi a representago
visual (cendrio) do modelo. No cendrio sdo colocadas as representagdes estiticas
(imagens de fundo) e as representagdes grificas (dinamicas) das entidades do modelo.
Através de operagdes de selegdo, posicionamento e conexdo das entidades o
modelador € capaz de representar visualmente o modelo. Por intermédio destes dois
editores graficos, o usurio somente constréi a representacio grafica do modelo (sua
estrutura e apresentacio). Também € necessario que se especifique a légica do
modelo, ou seja, 0o comportamento de cada uma das entidades descritas no modelo.
Desta forma, deve-se ter um outro editor/linguagem gréfica para este propdsito.

Outro aspecto muito importante em um ambiente de VIM sdo os recursos
de interagfio e visualizagdo disponibilizados para o usudrio. Recursos de navegaciio
sobre a representagdo grifica do modelo (principalmente se for um modelo
hierarquico) e de selego de entidades para especificagdo de atributos s@o vitais para
um ambiente de VIM. Também deve ser permitido que se especifique a forma de
apresentagfio dos dados provenientes da simulagdo, tais como entidades, atributos,
varidveis e estatisticas. Isto € muito importante durante a fase de experimentagdo para
uma melhor compreensiio do modelo que estd sendo simulado. Deve-se garantir que a
representacfio grifica de uma determinada informacgfio seja significativa, e deve-se
permitir que o usudrio faga inferéncias sobre ela. Diversas formas de representagio
grifica devem estar disponiveis para o usudrio, tais como: graficos, histogramas,
diais, relégios, etc.
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Dentro dos recursos oferecidos ao usudrio, deve haver a possibilidade de
criar e associar icones as entidades do modelo. A representagdo das entidades por
icones que lembrem seu significado no sistema real ¢ de fundamental importincia
para a fase de apresentacio de resultados. Para dar uma maior flexibilidade ao
usuério, ele poderia criar seus préprios icones através de um editor grafico especifico.
Para cada entidade do modelo, o usuiric pode associar um icone criado neste editor
grifico ou associar icones na forma de “bitmaps”. Também seria interessante o uso
abordagem hierdrquica na modelagem proposta por Johnson [JOH88] onde, recursos
de visualizagdo distintos para uma mesma informagdo, com complexidades
crescentes, sdo associados a diferentes fases do processo de simulagdo. Esta
abordagem seria muito vantajosa para a construgdo do cendrio, uma vez que um
cenirio com um realismo muito grande, comparando-se com o sistema real, somente
deve ser construido quando da apresentagdo final dos resultados.

Finaimente, um ambiente de VIM deve ter a capacidade de armazenar ¢
modelo, assim como todos os demais dados relacionados com o mesmo, em uma base
de dados. Este recurso € muito importante, pois permite que o usudrio realize virias
experimenta¢des sobre o modelo onde, a cada nova experimentagéio o usudrio pode
fazer diferentes alteracdes no modelo. Desta forma, o usudrio pode através destas
indmeras experimenta¢bes compreender melhor o funcionamento do sistema que esta
sendo modelado. Também na constru¢io de um novo modelo de simulagédo, pode-se
fazer uso de diversos componentes de outros modelos previamente armazenados na
base de dados. Esta caracteristica seria melhor explorada caso o modelo fosse
construido segundo a abordagem da modelagem grafica hierdrquica.



A

gl

66

5 Uma abordagem integradora para VIS e VIM

3.1 Introducio

O termo VIM ainda encontra-se confuso na literatura de simulagdo e €
muitas vezes absorvido por VIS, que tem sido utilizado genericamente para
caracterizar os ambientes de simulagdo com recursos grificos e interativos. Muitos
autores classificam seus sistemas como ambientes de VIS, mas na realidade sio
ambientes que somente permitem a construgdo grafica do modelo de simulagio
através de diversos recursos e depois simulam um executivel deste modelo. Na
verdade tais ambientes foram projetados para oferecer facilidades para a construgio
do modelo de simulagéo ¢ ndo facilidades para o controle da experimentagéo e anélise
de resultados. Considerando tanto os aspectos de modelagem quanto de
experimentagdo, os ambientes de simulagdo podem ser classificados dentro de trés
categorias: VIS, VIM e VIS+VIM.

Ambientes de VIS possuem interagio com o usudrio na fase de
experimentagdo, possuindo uma série de recursos interativos e visuais. O modelo de
simulagdo € construido separadamente (pode até ser através de recursos graficos) e o
ambiente de simulagio obtém a descricio deste modelo para realizar a
experimentacdo. A interagéio possivel entre o usudrio e o modelo durante a simulagio
€ a de controle, o que quer dizer que o usudrio ndo pode modificar o modelo de
simulagdo, apenas interagir com seus pardmetros e varidveis.

Ambientes de VIM permitem a construgdo do modelo de simulagio
através de recursos visuais e interativos. Tais ambientes estio interessados em
oferecer recursos para o modelador, ndo possuindo recursos para a fase de
experimentacdo do modelo. Posteriormente, um ambiente de simulagdo utiliza a
descri¢do do modelo gerada pelo ambiente de VIM para realizar a experimentagio.

Ambientes de VIS+VIM possuem tanto os recursos de VIM como de
VIS. Existe a interagdo do usudrio com o modelo e a fase de experimentag¢fio, mas em
momentos distintos. A experimentagao € realizada sobre um modelo estitico, ou seja,
0 usudrio ndo pode modificé-lo, apenas alterar o contelido de varidveis, pardmetros e
atributos de entidades. Caso haja a necessidade de alterar o modelo, deve-se
interromper a experimentagio, realizar as alteragdes no modelo e depois reiniciar a
experimentagdo. 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 idéia de uma nova abordagem, chamada de VISM (Visual Interactive
Simulation and Modeling), vem da constatagio da nido existéncia de um ambiente
integrado que possua recursos que permitam, em tempo de
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simulagdo/experimentagdo, a interagdo do usudario tanto com o modelo como com o
experimento. Um ambiente de VISM (figura 5.1) € um ambiente completo de
modelagem e simula¢io, onde o usudrio, através de muiiltiplas janelas, tem 3 sua
disposi¢io ferramentas que oferecem tanto recursos para a experimentagdo quanto
para a construgdo e modificagio do modelo de simulagio, mesmo durante a
experimentacdo.

Ambiente de VISM

Ambiente [€ ﬁﬁ]ﬂ
de VIM —p

Usudrio

FIGURA 5.1 - Ambiente de VISM

Imagine-se que o usudrio tenha 2 sua disposi¢do uma janela que
cotresponda a um ambiente de VIS e outra correspondendo a um ambiente de VIM. O
modelo que estd sendo visualizado na janela de modelagem € aquele sobre o qual estd
sendo realizada a experimentagio na outra janela. Deste modo, durante a
experimenta¢io o usudrio pode modificar o modelo, utilizando a mesma ferramenta
grafica-interativa que permite a sua construgfio, e continuar com os experimentos,
sem a necessidade de interromper a simulagio e comegar novamente. Qualquer
alteracdo no modelo causara automaticamente efeitos na experimentagio e anélise de
resultados. A simulagio de um sistema de trifego seria um exemplo de aplicagdo
deste novo paradigma. Durante a simulagfio, 0 usudrio estd visualizando a dindmica
do sistema na janela de experimentagdo. Para contornar os gargalos existentes no
sistema, tais como o engarrafamento em um determinado cruzamento, ¢ usuirio
poderia introduzir ou remover seméiforos em diferentes pontos sem que ele tenha a
necessidade de recompilar o modelo e reinicializar a simulagio. Alguns problemas
surgirdo com a introdugio destas modificagdes dindmicas no modelo, pois observa-se
que os dados estatisticos coletados antes e depois destas modificagdes estardo
distorcidos [STA90], causando desta forma um regime transitério no qual o usudrio
deve tomar muito cuidado na interpretagio dos resultados.

Outras janelas poderiam ser utilizadas para visualizar os dados de
saida em tempo real. Desta forma, o usuério poderia selecionar a melhor forma de
visualizagio (representagdo grifica) para cada aspecto do modelo (entidades,
atributos, filas, etc). Esta associagdio entre uma representagio grifica ¢ um
determinado aspecto do modelo poderia ser modificada de forma dinimica, conforme
o nivel de entendimento do sistema. Como VISM deve permitir o uso da modelagem
hierirquica, ou seja, o modelo € constituido de varios submodelos, outro recurso
muito interessante € a associagfio de diferentes janelas para cada submodelo, tanto

para propésitos de visualizagdo como modificagéo.
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Ambientes de simula¢do baseados na abordagem VISM devem conter
pelo menos as seguintes ferramentas:

a) um editor grifico para a especificagdo da estrutura do modelo. Este
editor deve permitir a associa¢dio de representagdes grificas as entidades do modelo.
Para um melhor entendimento do sistema, o usuario pode modificar estas
representagdes graficas nas diferentes fases do processo de simulago (verificagdo,
validagdo e andlise);

b) uma linguagem grafica para a especificagio do comportamento do
modelo, de acordo com a abordagem de modelagem desejada (por exemplo
orientacdo a eventos Ou processos);

¢} um editor grifico para a definigio do cendrio, utilizado para a
apresentacgio visual do modelo. O cendrio deve ser provido de recursos de animagéo e
possuir interatividade durante a experimentagio;

d) um tradutor, que transforma a especificagio do modelo em uma
representagdo interna (para uma simulagio interpretada) ou em um cddigo executivel
(para uma simulagfio compilada). Enquanto que a simulagdo interpretada ¢ melhor
para as fases de verificagdo e validagio, a simulagio compilada pode ser mais
eficiente para a andlise de resultados, caso ndo sejam mais necessdrias modificagGes
no modelo;

€) um médulo de experimentagio que suporte todos os recursos visuais e
interativos esperados em um ambiente de VIS. Os recursos disponiveis neste médulo
devem estar integrados com os recursos oferecidos pelas ferramentas graficas;

A principal caracteristica ¢ vantagem desta abordagem € permitir a
modificagdo do modelo de simulagfio durante a experimentagéo. Como conseqiiéncia
disto, os ambientes de modelagem e experimentagio devem estar totalmente
integrados. Isto permite que o usudrio faca alteragdes no modelo sem a necessidade
de encerrar a experimentacio, realizar suas alteracBes e iniciar novamente a
experimentagio.

5.3 Modelagem diagramatica

Diversos métodos tém sido propostos para a especificacio de modelos de
simulagdo, ndo existindo um método fixo para um problema especifico [PAU94].
Existern dois grandes conjuntos de métodos: de um lado estdo os métodos
diagramadticos, os quais ddo uma representagio bastante simples do modelo; do outro
lado estdo os métodos formais que se ap6iam fortemente na matemaética os quais sio,
geralmente, de dificil compreensio. Como apresentado na segdo anterior, ambientes
de simulagfo baseados na abordagem VISM necessitam de ferramentas grificas para
a construgdo do modelo de simulag@o. Desta forma, a modelagem diagramética serd o
método utilizado na abordagem VISM.
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A modelagem diagramatica permite que os modelos de simulagdo sejam
descritos como redes de fcones conectados. Este tipo de modelagem usa tipicamente
um ndmero limitado de simbolos, facilitando desta forma a tarefa de modelagem,
tornando a compreensdo do modelo mais ficil uma vez que sua sintaxe e seméntica
sdo geralmente mais simples do que uma seqiiéncia de ag¢fes nas representagdes
procedurais (linguagens de programagio) e, melhorande a comunicagdo entre o
modelador e o usudrio. A caracteristica mais poderosa da modelagem diagramatica é
a capacidade de habilitar a modelagem hierdrquica. Ceric [CER94] apresenta uma
visdo geral de diversos métodos de modelagem diagramatica usados em simulagio
discreta orientada a eventos. Alguns dos métodos mais representativos sdo 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 ndo &
simplesmente desenhar diagramas, mas utilizd-los adequadamente como forma de
auxilio durante este processo. Os diversos aspectos de um sistema devem ser
representados por notacdes diagramdticas adequadas. A tentativa de representar todos
os aspectos num unico diagrama pode causar confusio a quem estiver desenvolvendo
o sistema ou tentando entendé-lo. Desta forma, é importante que a especificagdo de
um modelo do sistema n#o seja realizada sobre uma tnica notagdo diagramatica, mas
sim sobre a agregacfo de notagdes diagramdticas, cada qual representando um aspecto
distinto do sistema.

O paradigma de orienta¢@o a objetos permite que se faga uma analogia
entre a construgio de um modelo de simulagio ¢ o desenvolvimento de um sistema
orientado a objetos. Segunde Rumbaugh [RUM97], quando do desenvolvimento de
um sistema orientado a objetos, este pode ser modelado segundo trés modelos basicos
relacionados e cada um abrangendo aspectos importantes do sistema: o modelo
estatico, 0 modelo dindmico e o modelo funcional. A metodologia que combina estes
trés modelos ¢ denominada de OMT (“Object Modeling Technique”).

No modelo estdtico € definida a estrutura das classes de objetos no
sistena em termos de identidade, estrutura interna (atributos e métodos) e seus
relacionamentos. O modelo estédtico representa os aspectos estiticos e estruturais do
sistema. A partir do modelo estitico, os modelos dindmico e funcional podem ser
definidos. O modelo dindmico serve para identificar os aspectos do sistema
relacionados ao tempo e a seqii€ncia de operagdes. O modelo dinmico representa a
estrutura de “controle” do sistema. Esta descreve as seqiiéncias de operagdes que
ocorrem em resposta a incentivos externos, sem no entanto descrever o que elas
fazem ou como foram implementadas. No modelo funcional identificam-se os
aspectos relacionados & transformacfo de valores em termos de fungdes, restrigoes e
dependéncias funcionais. Cada um destes modelos descreve um aspecto do sistema,
mas contém referéncias aos outros modelos. As interconexdes entre estes trés
modelos devem ser claras, limitadas e explicitas. A idéia é que o acoplamento entre
estes modelos seja o minimo possivel de modo que eles possam ser separados com
maior facilidade.
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Com base na metodologia OMT e com um projeto bem feito, isolando os
diferentes aspectos do sistema, cada um dos trés modelos que compdem o modelo do
sistema pode ser descrito de uma forma diferente. Por exemplo, o modelo dindmico
utilizado para descrever o comportamento das entidades do modelo, pode ser escrito
através de um diagrama de estados, redes de Petri ou até diretamente em cédigo C++.
Todas estas formas de descrigfo estariam a disposi¢do do usudrio, que utiliza uma ou
outra conforme seu conhecimento.
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6 VISME - Um ambiente de simulacdo segundo a
abordagem VISM

6.1 Introducao

Este capitulo apresenta a estrutura e os recursos planejados para o
ambiente VISME (Visual Interactive Simulation and Modeling Environment).
VISME € um ambiente de modelagem e simula¢io baseado na abordagem VISM,
apresentando uma interface tnica baseada em miiltiplas janelas, que fornece todos os
recursos necessirios para construir e experimentar modelos de simulagio. A
arquitetura deste ambiente pode ser vista na figura 6.1.

Base de Dados

Usuidrio

FIGURA 6.1 - Arquitetura do ambiente VISME.

O ambiente VISME contém dois mdédulos principais, cada um contendo
um conjunto bem distinto de ferramentas: um para a modelagem e outro para a
experimentacgio e andlise do modelo. Através destas ferramentas, que devem possuir
recursos visuais e interativos, o usudrio interage com o modelo de simulagfo (sua
estrutura ¢ comportamento). As ferramentas de modelagem sdo as responséveis pela
construgdo do modelo de simulagiio de forma grifica e interativa, enquanto que as
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ferramentas de experimentagio e andlise s80 responsaveis pela execugdo da simulagéo
e analise dos resultados.

O ambiente VISME possui uma interface unica que fornece todos os
recursos necessarios aos médulos de modelagem e experimentacio. Esta interface é
rica em elementos grificos e poderosa em recursos de interagio com o usudrio.
Através dela o usudrio pode experimentar sobre o modelo sendo simulado {(monitorar
varidveis/atributos, alterar distribui¢bes de probabilidade, consultar atributos dos
objetos), modificar o modelo (criar/remover objetos/instincias) sem a necessidade de
interromper a experimentagdo, armazenar/buscar informag¢des na base de dados,
associar varidveis/atributos ou pardmetros com janelas de visualizagio com
capacidade de exibi¢io grafica. A idéia € que o usudrio possa criar/remover estas
janelas de visualizag@o durante a experimentacio, com a finalidade de observar os
aspectos do modelo que ele julgue relevantes para a sua compreensiio. Além destas
janelas de visualizagdo (janelas temporéirias) existem outras 3 janelas fixas no
ambiente VISME que podem ser habilitadas/desabilitadas a qualquer momento, cada
uma relacionada com uma ferramenta de modelagem.

Um ponto importante do ambiente VISME é a sua capacidade de
armazenar seus dados em uma base de dados. Os dois mddulos principais (suas
ferramentas e recursos) interagem com a base de dados que contém todas as
informagdes necessirias para a modelagem ¢ experimentacio de um modelo, A base
de dados em VISME pode ser dividida em trés partes: dados de experimentagio,
dados de modelagem e dados gerais. Nos dados de experimentagio podem estar
armazenadas todas as informagdes que o usudrio julgar importantes durante a
experimentacéo, tais como: histérico de seus experimentos, estados intermedidrios e
dados a serem analisados em pds-processamento. Nos dados de modelagem estio
armazenadas as informacdes relativas ao modelo de simulacdo, tais como: sua
estrutura (diagrama de classes), seu comportamento (diagrama de estados) e o seu
cenario. Tais informagdes estarfio armazenadas de tal forma que futuros modelos
possam fazer uso delas. Nos dados gerais estdo armazenadas as demais informagdes
pertinentes a todo o processo como por exemplo a biblioteca de representagdes
grificas (icones).

Os préximos itens descrevem a funcionalidade de cada uma das
ferramentas € recursos presentes no ambiente VISME.

6.2 Ferramentas de experimentacéio e analise

As ferramentas de experimentacio e andlise sdo as responsdveis pela
experimentagdo do modelo. Estas ferramentas suportam todos os recursos visuais
interativos esperados de um ambiente de VIS. O usudrio interage com estas
ferramentas através dos parimetros de condugiio e visualizagio. Quando o usudrio
realiza uma operagéo (ativagio de uma ferramenta) de experimentagéo no modelo, o
ambiente normalmente solicita ao usudrio que ele fomega uma determinada
informagdo (parimetro) para que esta operacio seja executada. Estas ferramentas sdo
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divididas em trés categorias: recursos de monitoramento, recursos de controle e
recursos de andlise.

6.2.1 Recursos de monitoramento

Nesta categoria de recursos estio aqueles que permitem acompanhar a
experimentagio através de recursos de visualizagdo e de condugdo. Dentre os
principais destacam-se;

a) mapeamento; permite associar entidades e atributos do modelo a
representagOes graficas (icones, gréificos, tabelas, etc). Estas associagdes podem ser
modificadas durante a experimentagéo.

b) navegac¢io: permite “navegar” sobre a representacdo grafica do
modelo (estrutura), principalmente se ele for hierarquico.

¢) seleciio: permite selecionar objetos do modelo e conjunto de objetos
tanto para a execugdo de uma atividade sobre este(s) objeto(s) como para a
diminuigdo do volume de dados a ser analisado.

d) conducgio: permite conduzir o experimento através da selegcio do modo
de execugdo da simulagdo (passo a passo, por quantidade de tempo, por tempo
especifico ou até que se atinja uma condigfo), ativagdo/desativa¢io do monitoramento
de varidveis, salvamento e recuperacio de estados intermedidrios, etc.

6.2.2 Recursos de controle

Sdo aqueles que permitem a interagdo com o modelo durante a
experimentagio através da modificagic de pardmetros, valores de varidveis e
atributos. A modificagdo da estrutura do modelo e do comportamento de seus objetos
¢ realizada diretamente nas ferramentas de modelagem. A se¢do 6.6 descreve de uma
forma mais detalhada os recursos de controle existentes no ambiente VISME.

6.2.3 Recursos de analise

Sdo aqueles que permitem a andlise dos resultados durante e apds o
término da experimentacio. Para que seja realizada uma anilise sobre uma
determinada informagéo, € necesséirio que durante a experimenta¢do do modelo sejam
informadas quais as suas caracteristicas que serdo analisadas. Na anilise em pos-
processamento, estas informagdes serdo armazenadas na base de dados onde apés o
término da experimentacio o usudrio, através dos recursos disponiveis, pode analisa-
las mais detalhadamente.

Os recursos de andlise oferecidos podem ser obtidos de duas formas:
visualizagdo estatistica e animagfo. A visualizagio estatistica permite acompanhar
através de graficos (tais como histogramas, diagramas de barras, reldgios e gréficos
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X-Y e X-Y-Z) e estatisticas (tais como média, variancia, desvio padrio, minimos e
maximos) a alterag@o do conteddo de determinadas varidveis e atributos de entidades
ao longo da simulacdo. A animagéo em VISME é usada para a apresentagdo visual do
fluxo de atividades no modelo. Existem vérios pontos na simulagic na qual a
animacio dos dados ¢ geralmente coletada ¢ apresentada, por exemplo: chegada e
saida de entidades tempordrias, aquisi¢io 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 representagdio grifica (icone) da entidade pode indicar um estado de
livre ou ocupado e a movimentagdo de icones (com ou sem mudanca na aparéncia)
pode refletir os movimentos das entidades no tempo e espago. A animacdo € mais
facil de acompanhar e analisar do que informagdes textuais (nfio significa que elas
ndo devam existir, muito pelo contrario, as vezes uma informagio textual € mais clara
do que a animagfio) ¢ pode ajudar os usudrios a aumentar sua intui¢dio sobre a
dindmica do processo e rapidamente observar uma anomalia ou um gargalo no
sistema.

6.3 Ferramentas de modelagem

As ferramentas de modelagem sdo as responsdveis pela construgio visual
interativa do modelo de simulagdo. O modelo de simulacdo € composto por 3 partes
(figura 6.2): sua estrutura, seu comportamento ¢ o cendrio. Cada uma destas partes
contém aspectos relevantes € distintos do modelo, mas todos necessdrios para uma
descrigio completa do mesmo. Para a modelagem da estrutura do modelo (parte
esttica) € utilizado um diagrama de classes. A modelagem do comportamento (parte
dindmica) € obtida através de diagramas de estados € o cendrio (parte funcional) é
construfdo por intermédio de um editor grifico especifico.

Modelo

Estrutura Comportamento Cendrio

FIGURA 6.2 - Composi¢do do modelo em VISME.

A seguir sdo apresentadas as diversas ferramentas sugeridas para apoio a
constru¢do € manipulagdo do modelo de simulagao.

6.3.1 Diagrama de classes

Esta ferramenta € um editor grafico onde é definida a estrutura estdtica
do modelo de simulagio. Este diagrama € uma rede de classes e relacionamentos ¢
esti baseado no diagrama de informagdes proposto por Copstein [COP97]. Nele sdo
descritos quais sdo os tipos de classes de entidades presentes no modelo, quais sdo os
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atributos de cada classe e quais sdo os relacionamentos existentes entre estas classes.
O diagrama de classes é um grafico cujos nodos sdo as classes de objetos e cujos
arcos sdo os relacionamentos entre as classes. Através deste diagrama os modelos sdo
construidos de forma hierdrquica utilizando uma abordagem top-down, permitindo o
uso dos mecanismos de hierarquia de heranga e de agregagdo.

Uma classe € representada graficamente por um retingulo, sendo que este
apresenta diversas informacdes sobre esta classe descrita (figura 6.3). No lado direito
do retingulo existem trés icones que indicam as abordagens que compdem o
paradigma de simulacio utilizado para descrever o comportamento da classe
[COP96]. O icone superior especifica a forma de recepgdo das mensagens (ativo ou
passivo); o fcone intermedidrio indica a abordagem de descri¢io 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
retingulo especifica-se o nome da classe descrita € no canto superior esquerdo a sua
cardinalidade, que € utilizada para limitar o nimero maximo de instancias desta classe
no modelo. Também deve ser informado se esta classe é permanente ou temporiria,
ou seja, se suas instdncias estardo sempre presentes na experimentagio (permanentes)
ou se irdo aparecer e desaparecer durante a mesma (temporarias).

FIGURA 6.3 - Representagdo grafica de uma classe.

Uma vez que o modelo estitico é 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 s@o definidas
em um sub-diagrama. Como o dominio de aplicagdo do ambiente VISME estd
concentrado em modelos discretos onde existe formagio de filas, no momento do
detalhamento desta classe de mais alto nivel o diagrama padrio da figura 6.4 €
apresentado, ou seja, todos os modelos em VISME sido construidos a partir das classes
padrGes, “storage” e “facility”. Estas duas classes foram baseadas nos conceitos da
linguagem GPSS [COX87] que as utiliza para representar as entidades do sistema.
Desta forma, o modelador descreve o sistema informando quais 0s recursos que este
ird oferecer, sendo estes pertencentes a uma das seguintes classes:

a) Facility: s@o recursos que possuem um Gnico servidor, ou seja, somente
podem ser utilizados por uma tnica entidade em um dado instante de tempo. Caso
uma entidade tente utilizar uma “facility” ocupada, entfio ela deve aguardar na fila
especifica desta “facility” até que ela fique desocupada. As “facilities” tem como
caracteristica a formagio de filas proprias. No exemplo da agéncia bancaria, a caixa
especifica para pessoas idosas pode ser modelada como uma “facility”.
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b) Storage: sdo recursos que possuem um ou Vvarios servidores
trabalhando em paralelo, ou seja, podem atender mais de uma entidade em um dado
instante de tempo. A capacidade (nimero de servidores) de um “storage” deve ser
definida quando de seu instanciamento no cendrio, correspondendo ao ndmero
méximo de atendimentos em paralelo que este recurso admite. As “storages” tem
como caracteristica o compartilhamento de uma fila Gnica por todos os seus
servidores. Desta forma, caso uma entidade tente utilizar uma “storage” onde todos os
seus servidores estdo ocupados, entio ela deve aguardar na fila dnica deste “storage”
até que um dos servidores fique desocupado, independente de qual seja. No exemplo
da agéncia bancdria, as caixas de atendimento de fila dnica podem ser modeladas
como uma “storage” com capacidade igual ao mimero de caixas existentes nesta

agéncia.

n =
Resource a

FIGURA 6.4 - Classes padrdes dos modelos em VISME.

As classes descritas no diagrama de classes podem se relacionar com as
demais classes através de trés relacionamentos: heranga, agregacfo e conhecimento.
O relacionamento de heranca permite que a classe compartilhe parte de sua
descrigdo com outras classes. As classes Gerentes, Terminais e Caixas da figura 6.5
compdermn uma hierarquia de heranca onde a superclasse € a classe “Storage”.
Conforme observado na figura 6.4, os recursos definidos no diagrama de classes
sempre serdo classes derivadas das classes “Storage” e *“Facility”. Uma vez que o
comportamento das filas sdo definidos nas classes “Storage” e “Facility”, as
subclasses herdam seus métodos e atributos. Adicialmente, estas subclasses podem
incrementar ou redefinir o comportamento de sua superclasse.

O relacionamento de agregacfio indica que uma classe € composta por
outras classes que sdo detalhadas em um subdiagrama. Este relacionamento é
representado por um retangulo com bordas mais espessas. A figura 6.3 indica que a
classe BANCO € uma classe composta cujo seu subdiagrama € apresentado na figura
6.5. Os relacionamentos de conhecimento tem a finalidade de informar que uma
determinada classe conhece outra classe, permitindo deste modo que suas instincias
possam se comunicar através do sistema de mensagens definido [COP96]. Estes
relacionamentos sdo representados por arcos que possuem sentido (unidirecionais on
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
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deve ser especificada. Na figura 6.5 pode-se observar um relacionamentc de
conhecimento entre a classe Cliente e a classe Recurso. Neste caso, qualquer instincia
da classe Cliente conhece todas as instincias existentes da classe Recurso, inclusive

as classes que a compdem.

n
Gera_Cliente

n E n
Storage $ Faoility
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FIGURA 6.5 - Diagrama de classes da agéncia bancaria.

Além destes trés tipos de relacionamentos descritos acima, existe ainda o
relacionamento de criacfio que representa a relagfio entre geradores de elementos de
uma classe com a prépria classe. Na figura 6.5 este relacionamento é observado entre
as classes Gera_Cliente e Cliente, indicando que uma instdncia da classe
Gera_Cliente gera insténcias da classe Cliente. Esta relagdo € comum em modelos de
simulagdo, mostrando a existéncia de uma entidade permanente responsédvel pela
criacio de instincias de uma entidade temporiria segundo uma determinada
distribui¢io de probabilidade.

Além dos atributos especificados pelo usuario para a descrigdo da classe,
existem outros atributos importantes para a etapa de experimentagfo. Através da
ferramenta de mapeamento, o diagrama de classes permite que se associe uma
representagdo visual a uma classe (a seu atributo correspondente). Para auxiliar o
usudrio na sua tarefa de modelagem e experimenta¢@o, um atributo muito Gtil a uma
classe € a visibilidade de sua representagéo visual durante a simulagéo. Isto se deve ao
fato de que algumas classes modelam entidades do sistema a ser simulado e outras
ndo. Tais classes estariam visiveis durante a construgfio do modelo e cendrio, mas nio
durante a fase de experimentagio. Como exemplos podem ser citadas as classes de
geragio de entidades tempordrias, as classes consumidoras responsaveis pela coleta
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de estatisticas (classes Gera_Cliente e Estatisticas da figura 6.5). Um tratamento
especial deve ser dado em relag@o as classes “Storage” e “Facility”. Estas duas classes
possuem na realidade duas representagSes visuais: uma para a classe e outra para a
fila descrita nela. As subclasses destas classes podem ter suas proprias representagdes
visuais (redefini¢do deste atributo da superclasse) estando sempre visiveis durante a
experimentacio, o que ndo ocorre com a representacio visual da fila.

6.3.2 Diagrama de estados

No ambiente VISME, a especificacdo do comportamento dos objetos
presentes no modelo serd realizada através de um diagrama de estados como
proposto em [RUMD97]. O diagrama de estados é um gréfico cujos nodos sdo estados e
cujos arcos s#o transi¢des entre estados causadas por eventos. Esta ferramenta é um
editor grafico onde é definida a estrutura dindmica do modelo. Através deste
diagrama serfio especificados os comportamentos de cada uma das classes descritas
no diagrama de classes. A dinimica do modelo consiste em muiltiplos 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.
Os diversos diagramas de estado para as diversas classes combinam-se em um (nico
modelo dindmico por intermédio de eventos compartilhados.

O diagrama de estados especifica a seqiiéncia de estados causados por
uma seqiiéncia de eventos. As transi¢des indicam os possiveis caminhos de mudanga
de um estado para outro. Para que um estado passe para outro estado € necessario que
exista uma transig¢do unindo estes dois estados e que o evento {(estimulo externc) que
rotula esta transi¢io seja recebido pelo objeto. Se existir mais de uma transigio
partindo de um estado, o primeiro evento que ocomrer faz com que a transigio
correspondente dispare. A figura 6.6 mostra a notacdo para diagrama de estados que
serd utilizada.

. Evento .
Inicial {condig@o] / agdo Final
@—» Estado 1 Estado 2 |[—>@

FIGURA 6.6 - Notag#o para diagrama de estados.

Um estado ¢é representado através de um retdngulo contendo um nome
que € utilizado para informar o estado em que se encontra o objeto. O estado € uma
abstra¢do de valores de atributos e relacionamentos de um objeto. O estado especifica
a reagdo do objeto aos eventos de entrada. A maioria dos sistemas modelados através
de diagramas de estados possuem um estado inicial e outro final. O estado inicial
ocorre quando da criagdo de um objeto (primeiro estado a ser realizado quando do
inicio do ciclo de vida do objeto), enquanto que o estado final significa a destruigdo
do objeto (dltimo estado a ser realizado no ciclo de vida do objeto). Caso um sistema
descrito tenha mais de um estado final, estes devem ser mutuamente exclusivos, o que
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quer dizer que apenas um deles pode ocorrer durante a execugdo do sistema. O estado
inicial € representado por um circulo preenchido e o estado final por um circulo
preenchido dentro de um circulo simples.

Uma transicfio é representada graficamente por uma seta que liga dois
estados distintos ou um estado a ele mesmo e € rotulada com o nome do evento que a
causou. Todas as transi¢des que partem de um estado devem corresponder a
diferentes eventos, isto é, em um determinado instante de tempo uma ¢ somente uma
transi¢io que parte de um estado pode disparar. As transi¢des sdo constituidas por um
evento, uma condigdo € uma agfo e podem ser especificadas através de qualquer uma
das maneiras conforme mostrado na figura 6.7. Observa-se que as transi¢des nio
necessariamente devem ter a notagdo geral contendo um evento, uma condigio ¢ uma
acdo, mas sempre deve existir um evento rotulando-as. Por exemplo, a dltima
transi¢io apresentada na figura 6.7, faz com que haja uma mudanga de estado quando
ocorre o evento especificado.

Evento [Condigdo] / Agdo

Evento {Condigéio]

Evento / Aco

Evento

vv"'#

FIGURA 6.7 - NotagGes possiveis para transicoes.

Caso haja a defini¢io de uma condic¢do (fungfio lGgica) associada a uma
transi¢do, a mudanga de estado através desta transicio somente ocorre caso a
condi¢do seja satisfeita. As condigdes sfio utilizadas como “guardas” nas transicoes e
s@o representadas como uma expressdo 16gica limitadas por colchetes. Também pode-
se especificar opcionalmente uma agdo asssociada a transi¢do, representada ap6s uma
barra (“/”). Uma acfio € uma operacio imediata cuja duragio é insignificante em
relagdo a resolugdo do diagrama de estados. A execugfo de uma agdo estd sempre
condicionada ao disparo da transi¢3o, ou seja, sempre que ocorre um evento € a
condi¢do, caso exista, seja satisfeita. As agOes podem ser ativagSes de métodos do
préprio objeto ou uma seqiiéncia de declaracdes na linguagem de programagio C++.

Um ponto deve ser ressaltado em relagio ao estado final do diagrama de
estados utilizado no ambiente VISME. Como € permitida a interagdo do usudrio
durante a experimentagdo, é possivel que um objeto seja removido devido a uma
intervengdo do usudrio. Como todos os objetos possuem um comportamento
especificado através de um diagrama de estados, eles devem necessariamente se
encontrar em um estado deste diagrama em qualquer instante de tempo durante a
experimentacio. Deste modo, fica implicito que o estado final pode ser atingido de
qualquer estado definido no diagrama (nio precisa ser representado no diagrama de
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estados). Internamente o objeto removido da experimentagdo recebe uma mensagem
de “end”, executa o seu método “destréi” e atinge ¢ estado final. E evidente que além
deste estado final “automético”, o usuirio pode descrever no diagrama um estado

final normal.

A figura 6.8 apresenta 0 comportamento de um gerente de um banco
descrito através de um diagrama de estados. Este gerente é uma classe do modelo que
foi definida no diagrama de classes mostrado na figura 6.5.

IStart / Inicializa

Livre

Chega_cliente / Inicia_processamento
b

F

» Ocupado

Fim_atendimento [Fila> 0]
/ Retira_da Fila Chega_cliente / Coloca_na_Fila

Fim_atendimento {Fila == 0]
/ Termina processamento

FIGURA 6.8 - Diagrama de estados da classe gerente.

Todas as instincias de uma classe (objetos) sdo descritas pelo mesmo
diagrama de estados (tem o mesmo comportamento), mas cada uma tem seu préprio
diagrama. Isto significa que cada objeto tem seu préprio estado, podendo estar em um
determinado estado do diagrama. A descri¢io comportamental de um objeto deve
especificar 0 que o objeto realiza em resposta aos eventos que recebe. Os métodos das
classes descritos no diagrama de estados sfio associados as transi¢ches € sdo
executados em resposta aos correspondentes eventos. Caso seja necessério diferenciar
o comportamento entre dois objetos (instincias da mesma classe), entdo deve-se
descrever duas classes distintas no diagrama de classes. Estas duas classes
provavelmente serio subclasses da classe original, de modo que apenas algumas
caracteristicas do comportamento sejam diferenciadas € as demais herdadas.

6.3.3 Editor de cendrio

Esta ferramenta € um editor gréfico especifico utilizado para o projeto do
cendrio que ¢ a representacio visual do modelo. E neste cendrio onde serd realizada a
interagdo com o usudrio durante a fase de experimentagdo. Na realidade, o cenério do
ambiente VISME é um diagrama de instincias. E no cendrio onde serdo criadas as
instincias do modelo de simulagdo, bem como o relacionamento entre elas. Sem o
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diagrama de instincias (isto €, somente com o diagrama de classes € diagrama de
estados), 0 modelo do sistema descrito seria valido para qualquer sistema semelhante
que contivesse 0s mesmos objetos descritos. Para que um modelo seja simulado €
necessario que ele nfo seja genérico, ou seja, é necessdrio definir um modelo em
particular. Isto € feito através do diagrama de instdncias. Desta forma, o usuério pode
construir diferentes cendrios que poderdo representar diferentes modelos de um
determinado sistema. No exemplo da agéncia bancéaria, para 0 mesmo diagrama de
classes e diagrama de estados podemos ter dois cendrios distintos: um de um banco
onde todos os clientes que entram tem acesso a todas as caixas disponiveis e outro
onde existem caixas diferenciadas para clientes especificos. A figura 6.9 apresenta o
cendrio para a agéncia bancaria descrita na se¢do 2.3.

FIGURA 6.9 - Cenério de uma agéncia bancéria.

Para a construgdo do cenério, dois tipos de representagGes devemn ser
manipuladas: o fundo que representa o “layout” estitico do cendrio e as
representagfes visuais {icones) dos objetos (recursos) definidos no diagrama de
classes. Dois conjuntos de ferramentas estdio disponiveis para a defini¢do do fundo
estitico: 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 estd se modelando. b) uma paleta com uma série de recursos de edigio
que permitem realizar desenhos tais como linhas, retingulos, circulos, textos, etc.
Através das operagdes de selecdo e posicionamento, 0 usuério pode definir o fundo
estitico. Deve-se salientar que este fundo ndo tem nenhuma influéncia na
experimentagfio, seu Unico objetivo € tornar 0 cenirio o mais realistico possivel.
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Uma vez que o cenério é um diagrama de instincias, deve-se especificar
quais serdio as instincias das classes descritas no diagrama de classes que definirdo o
modelo especifico que estd se construindo. A defini¢do de uma nova insténcia €
realizada através da selegfio da representacio visual da classe da qual se quer criar
esta instdncia em uma paleta contendo as representacdes visuais das classes descritas
no diagrama de classes. Assim como o fundo estitico, deve-se realizar o
posicionamento no cendrio da representagdo visual da instdncia selecionada. No caso
das entidades temporérias, é necessiria a defini¢do da instdncia da classe que gera
estas entidades (no exemplo da figura 6.5 seria a classe Gera_Cliente). Isto significa
que na construgdo do cendrio e durante a experimentagio, as instincias das entidades
temporirias ndo podem ser criadas interativamente pelo usuirio como os recursos
(entidades permanentes).

Como conseqiiéncia das possfveis interven¢es do usudrio durante a
experimentacéio, a paleta contendo as representagbes visuais das classes se auto-
configura sempre que alguma mudanga no diagrama de classes ocasione uma
alteracio de uma das representagGes visuais disponibilizadas para o cendrio. O
cendrio também € sensivel a este tipo de modificagio, ou seja, quando a representagdo
visual de uma classe for modificada, todas as suas instincias no cendrio também serdo
modificadas automaticamente.

Ap6s a definigiio do fundo e o posicionamento de cada instdncia (sua
representacio visual) dos objetos, deve-se realizar o relacionamento entre as
instincias definidas no cendrio. Isto € necessirio pois quando é especificado um
relacionamento de conhecimento entre duas classes no diagrama de classes, ndo
significa que todas as instancias destas duas classes estario relacionadas. Quando
duas instiincias sdo relacionadas € realizada uma consisténcia para verificar se este
relacionamento é compativel com os definidos entre as classes no diagrama de
classes. Também neste momento deve-se especificar qual a trajetéria (caminho) no
cendrio que deve ser seguida pela representacio grafica da instincia visando uma
animacdo. A animagio serd tratada com mais detalhes na segiio 6.4. No exemplo da
agéncia banciria existe o relacionamento de conhecimento entre as classes Cliente e
Resource (figura 6.5). Conforme a modelagem realizada, o cliente pode ser de varios
tipos: idoso, VIP, office-boy, etc. Caso néo seja especificado o relacionamento entre
as inst@ncias no cenério, estaria sendo assumido que qualquer cliente pode utilizar
qualquer recurso da agéncia. Caso seja necessario definir uma agéncia em particular,
onde determinados tipos de clientes somente podem utilizar alguns recursos
especificos, serd 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 é realizada através do relacionamento entre as instincias de cliente
com as instincias dos recursos disponiveis no cendrio da agéncia.

No cendrio apresentado na figura 6.9 foi realizado o relacionamento entre
os clientes e os recursos disponiveis na agéncia. Para cada um destes relacionamentos
também 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 trajetéria a
ser seguida por um cliente quando ele entra na agéncia e for utilizar a caixa especial.
Quando uma insténcia da classe Cliente é criada (um cliente chega na agéncia) ela €
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enviada para utilizar um determinado recurso, direcionamento este regido por uma
distribui¢do de probabilidade que define qual a tarefa que ela deve executar. Caso este
recurso ji esteja ocupado, esta instincia fica aguardando na fila especifica do recurso.
Apés a utilizacdo do recurso esta instincia cliente passa a executar uma nova tarefa,
da lista de tarefas que foi atribuida a ela quando de sua criag@o.

Neste editor de cenérios € que se tem a integragéo entre a modelagem e
experimentacdo, ou seja, 0 controle completo do processo de simulagfo. Neste
cendrio pode-se¢ removerfincluir entidades, alterar seu comportamento, modificar
atributos € continuar a experimentagéo, sem ter a necessidade de interrompé-la e
recomegcar novamente. No exemplo da agéncia bancéria, o usudrio poderia incluir um
novo caixa, remover um terminal eletrOnico, alterar o comportamento de uma
determinado gerente, etc. Os recursos disponivets para o controle da experimentagio
oferecidos para o usuério seréc tratados com mais detalhes na se¢do 6.4.

6.3.4 Tradutor

O tradutor € uma ferramenta que permite a geragdo automadtica do cédigo
de simulagdo na linguagem C4++ a partir da especificagdo grifica do modelo. O
tradutor € ativado sempre que um processc de experimentacio é disparado, ou seja,
sempre que O usudrio interrompe ¢ experimento e realiza uma modificagdo no
modelo, seja estrutural, comportamental ou até na apresentagfio visual, um novo
cédigo € gerado automaticamente. Esta operagio € totalmente transparente para o
usudrio. O coédigo gerado é montado a partir das seguintes ferramentas, onde cada
uma € responsdvel por uma parte do cédigo: a) diagrama de classes: sdo criadas as
definicGes das classes e seus atributos; b) diagrama de estados: a partir deste editor
grifico sfo definidos os métodos das classes que estfio vinculados aos eventos
associados as transigdes. Estes métodos sdo descritos diretamente na linguagem do
cédigo gerado e também fazendo uso de uma biblioteca de classes para a simulagio
[COP96). c) editor de cendrios: s#o inicializados os atributos que representam os
relacionamentos estiticos (qual instdncia de uma classe que estd relacionada com
outra instancia de outra classe). O c6digo gerado pelo ambiente VISME serd tratado
com maiores detalhes no capitulo 7.

6.3.5 Editor de icones

E um editor grifico que permite criar as representacbes visuais (fcones)
que serdo associadas as classes (ao seu atributo correspondente} e aos estados dos
diagramas de estados. Neste editor € possivel agrupar um conjunto de {cones em uma
biblioteca de icones. Esta biblioteca de icones tem a finalidade de reunir icones
comuns a um determinado assunto. Desta forma, quando da associago de icones as
entidades do modelo, pode-se carregar uma biblioteca especifica que contenha os
icones mais representativos para o sistema que se estd modelando.
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6.4 Animacio

Uma caracteristica importante de VISME € a sua capacidade de animagio,
ou seja, a apresentacdo visual do fluxo de atividades no modelo. Antes, é necessdrio
dizer que além da classificagdo tradicional das entidades em permanentes ou
tempordrias, as entidades em VISME também sfo classificadas de estdticas ou
dindmicas, conforme a sua forma de animagdo. As entidades estéticas sdo aquelas
onde a posi¢io de sua representagdo visual no cendrio € fixa enquanto que as
entidades dindmicas podem se movimentar ao longo do cenario através de uma
trajetéria estabelecida. Com base nesta classificagdo, para o exemplo da agéncia
bancéria os clientes seriam definidos como entidades tempordrias dinimicas e os
gerentes/caixas/terminais como entidades permanentes estaticas. Considerando uma
fabrica montadora de automéveis, onde as pegas s#o transportadas de uma segio para
outra através de AGYV’s, poderiamos definir que as pegas transportadas seriam
entidades tempordrias estaticas e os AGV’s seriam entidades permanentes dindmicas.

A animagdo em VISME pode ser vista de duas formas:

a) animagdo dinimica: referente & movimentagdo das representacdes
visuais das entidades dindmicas ao longo de trajet6rias definidas no cendrio. Quando
se realiza um relacionamento entre duas instincias no cenério, deve-se especificar
qual a trajetéria (caminho) que deve ser seguida pela instncia (entidade temporiria
dindmica). No momento em que uma instancia de uma entidade temporaria dindmica
€ criada, ela recebe um conjunto de tarefas (comportamento) que deverd executar
enquanto estiver participando da experimentagiio (até ser “consumida”). Quando uma
destas tarefas € disparada para ser executada, uma mensagem é enviada para o recurso
que serd ocupado informando a chegada desta instincia em um determinado instante
de tempo. Neste momento, ¢ disparada uma mensagem para o sistema de animacéo
indicando esta mesma operagio. Com isto, € iniciada a movimentagio da
representagdo visual desta instincia ao longo da trajetéria estabelecida. Também
dentro desta animacfio € possivel definir uma seqiiéncia de representagGes visuais,
onde cada representagdo visual desta seqiiéncia é exibida alternadamente durante a
movimentag¢io da instincia, aparentando uma animagéo mais realistica.

b) animagdo icOnica: € realizada através da modificagdo de um atributo
grafico da representaco visual da entidade. Esta modificag#o € realizada na definigio
do comportamento da entidade no diagrama de estados, onde para cada estado do
diagrama podemos definir um atributo grifico diferente. Os possiveis atributos
gréficos sdo: um outro icone, uma mudanga de cor, uma alteragio no tamanho ou até
mesmo uma rotagdo do mesmo. Desta forma, quando uma entidade muda de estado e
existe uma diferenga entre os atributos grificos desta entidade nestes estados
envolvidos, existe uma mudanga visual desta entidade no cendrio. Existe
internamente um “monitor” que fica permanentemente monitorando todas as
instincias do cendrio e, sempre que ocorrer alguma modificagdo de estado em uma
determinada instincia, este “monitor” envia uma mensagem adequada ao sistema de
animagio.
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A animagio de recursos do tipo “storage” (entidades permanentes
estdticas) € realizada de forma independente para cada um dos servidores disponiveis
neste recurso. A “storage” como um todo possui seu comportamento descrito por um
Gnico diagrama de estados, ou seja, todos os servidores possuem O mesmo
comporiamento. A “storage” € composta por um conjunto de servidores onde cada um
possui um icone e, como cada servidor pode estar em um determinado estado do
diagrama de estados, entdo € possivel realizar uma animagéo icOnica nesta “storage”.

6.5 Alternativas de modelagem

O ambiente VISME permite que o usudrio construa diferentes modelos
para um mesmo sistema. Estes modelos podem ser armazenados numa base de dados.
A primeira atividade a ser realizada na constru¢o de um modelo € a definigéio de sua
estrutura estdtica (diagrama de classes). Considerando o exemplo da agéncia bancéria,
pode-se fazer um estudo mais detalhado de como modelar a entidade temporiria
cliente. Supondo que para um sistema em particular possam existir os seguintes tipos
de cliente: normal, vip e office-boy. Com base nisto, sera feita uma andlise de 3 casos
com diferentes alternativas de modelagem que podem ser utilizadas pelo modelador
-om respeito as entidades temporéarias. Em todos os casos, a classe Gera_Cliente é
responsivel pela criagdo das instancias da entidade tempordria cliente segundo uma
determinada distribui¢@o de probabilidade. A classe Cliente também contém uma lista
de tarefas (comportamento descrito através do diagrama de estados) que deve ser
executada pelas instdncias criadas.

A forma mais simples e natural de representar a estrutura estitica desta
agéncia € apresentada na figura 6.10a, onde todos os tipos de clientes conhecem todos
os recursos disponiveis na agéncia. Para este diagrama de classes as seguintes
conclusfes podem ser extraidas: a) a classe Gera_Cliente cria instincias de qualquer
tipo de cliente, sendo o tipo de cliente um atributo da classe Cliente gerado segundo
uma distribui¢io de probabilidade qualquer; b) todas as instincias de cliente possuem
0 mesmo comportamento; ¢) a representacfio visual do cliente € a mesma para todos
os tipos de cliente; d) a lista de tarefas definida para cada instancia de cliente é
independente do tipo de cliente gerado; e) todo o cliente que entra na agéncia conhece
todos os recursos oferecidos por ela, ou seja, qualquer instdncia de cliente gerada
pode se relacionar com qualquer recurso da agéncia. Isto significa que na construgio
do cenario o cliente deve ser relacionado com todos os recursos que ele pode utilizar,
conforme a figura 6.10b. Neste tipo de modelagem nZo € possivel disponibilizar um
recurso especifico para um determinado tipo de cliente.
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FIGURA 6.10 - Alternativa 1: todos clientes conhecem todos os recursos.

Supondo que seja necessdria a diferenciagio quanto aos recursos
utilizados por determinados tipos de clientes, poderiam ser criadas subclasses para a
classe Cliente, uma para cada tipo de cliente possivel (figura 6.11a). A classe Cliente
continuaria possuindo uma lista de tarefas, um comportamento préprio e sua prépria
representagdo grafica. A diferenga € que com o mecanismo de heranga cada subclasse
(cada tipo de cliente) pode redefinir as caracterfsticas da classe Cliente. Com esta
nova modelagem, cada tipo de cliente pode ter sua propria lista de tarefas, seu
comportamento propric e sua prépria representagio grifica desde que fagam
sobrecarga em relagdo a classe Cliente. Assim como no modelo anterior, todos os

tipos de clientes podem utilizar qualquer recurso da agéncia.
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FIGURA 6.11 - Alternativa 2: clientes distintos podem conhecer recursos distintos.

Nesta segunda alternativa de modelagem, na construgio do cendrio
(figura 6.11b), deve-se realizar o relacionamento de cada tipo de cliente com os
recursos que ele realmente ird utilizar. Com isto pode-se destinar um determinado
recurso para um tipo especifico de cliente. Em termos visuais e de entendimento do
sistema, a primeira alternativa de modelagem nio € tdo clara quanto esta segunda,
uma vez que nio é possivel distingiiir que tipo de recurso pode ser utilizado por um
determinado tipo de cliente. Na figura 6.11b pode-se verificar que as instincias
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geradas do cliente VIP somente irfio 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 € uma entidade tempordria assim como as demais subclasses da classe Cliente,
somente pode se relacionar com o recurso da classe Cx_especial, ndo conhecendo os
demais recursos disponiveis na agéncia bancéria. No caso anterior também se poderia
realizar somente este relacionamento para as instdncias da classe Office-boy. A
diferenca esta no fato de que esta forma de modelar € mais restritiva do que a anterior,
nao permitindo que instincias desta classe se relacionem com outros recursos,
tomando o modelo mais seguro e confidvel. Como observado na figura 6.12b, os
demais tipos de cliente podem se relacionar com qualquer recurso, inclusive com a
classe Cx_especial.
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FIGURA 6.12 - Alternativa 3: cliente especifico conhece recurso especifico.

Outro ponto que pode ser analisado na modelagem é quanto a forma de
modelar o tempo a ser consumido por urna entidade temporaria na utilizagio de um
recurso. Pode-se optar por uma maior complexidade no comportamento da entidade
temporiria ou dos recursos, ou seja, o tempo a ser consumido é especificado no
comportamento de uma ou de outra. Para o caso do cliente, quando uma instincia é
criada ela ja tem definido o tempo que ird ocupar os recursos a serem utilizados por
ela. Dependendo da forma de modelar, pode-se especificar um tempo distinto para
cada tipo de cliente. J4 para o caso dos recursos, o cliente fica utilizando o recurso
segundo um tempo especificado no comportamento do préprio recurso. Também
pode-se especificar um comportamento mais complexo para o recurso que determine
um tempo de atendimento diferenciado para o tipo de cliente que ira utiliza-lo.

6.6 Recursos de controle disponiveis

VISME, diferentemente dos outros ambientes descritos na literatura e
disponiveis comercialmente, disponibiliza facilidades de modelagem que podem ser
executadas a partir da interagiio com o cenério projetado durante a experimentagio.
Deste modo, caso o usudrio deseje, ele pode continuar normalmente seu experimento
do ponto conde ele foi interrompido, sem a necessidade de se iniciar um novo
experimento. A seguir serdo comentadas as principais facilidades e recursos
oferecidos pelo ambiente VISME durante a experimentagao.

A modificacio do comportamento das entidades é um recurso que
permite uma grande flexibilidade na corre¢iio do modelo por ocasido das fases de

-

validagdo e andlise do modelo de simulagdo. Este recurso € realizado através da
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ferramenta do diagrama de estados (a mesma utilizada na modelagem) e pode ser
executado de duas formas: a) a partir da selego de uma instancia no cendrio. Através
desta selegfio automaticamente ja se sabe qual a classe que esta instancia pertence; b)
selecionando uma classe no diagrama de classes. Para ambos os casos, o diagrama de
estados da classe é ativado com o comportamento atual da classe. Caso seja realizada
alguma alteragfio no comportamento desta classe, este passa a valer para todas as
instincias desta classe. Desta forma, ndo € permitido modificar o comportamento de
uma Unica instdncia uma vez que todas as instncias devem possuir 0 mesmo
comportamento definido na classe. Internamente um novo c6digo serd gerado uma
vez que o modelo estid sendo modificado durante a experimentagdo. No exemplo da
agéncia bancdria, podemos citar a modificagdo do comportamento dos caixas que a
partir de um determinado momento nio aceitam mais determinados pagamentos ¢
envia os clientes para um gerente.

Dentro deste contexto de alteragdo do comportamento das instancias, ou
seja, alteragdo do diagrama de estados, vérios procedimentos podem ser realizados
pelo usudrio sendo que para cada um, uma determinada reagdo serd efetivada no
ambiente. O usudrio pode: a) modificar o c6digo de uma agdo de uma determinada
transi¢do, incluir um novo estado, alterar o evento que dispara uma transigfo, alterar
uma determinada condigio. Tais operacBes nfo causam reflexos imediatos no
modelo, somente ocorre uma nova geragiio de cédigo. b) remover um determinado
estado. Esta operagdo trard conseqii€ncias quando houver uma instancia neste estado
removido. Neste caso, os seguintes procedimentos sdo tomados: a instincia é
reinicializada (executa-se 0 seu método start) e, se existir uma entidade temporiria
que esteja relacionada com esta insténcia, entdo esta entidade temporéria € eliminada
da simulagio. Os relacionamentos ndo sdo modificados, indicando que esta instincia
continua normalmente sua operagdo apds o reinicio da experimentagdo. Apds o
recomego da experimentacdo, deve-se tomar cuidado pois tem-se um novo periodo
transitério da simulagdo até que a mesma se estabilize, ou seja, entre no regime
permanente.

Também € possivel que se troque o comportamento de uma classe por
outro totalmente diferente, ou seja, ocorre a mudanga de um diagrama de estados por
outro. Neste caso, deve-se fazer uma comparag@o entre os dois comportamentos para
verificar quais estados que permanecem e quais estados que foram retirados, para que
sejam tomadas as medidas necessarias para reiniciar o experimento.

A modificacio dos atributos de uma determinada instincia, como
tempos e distribvigdes de probabilidade, também pode ser executado durante a
experimentacio. Tais atributos foram definidos pelo modelador na classe a qual a
instdncia pertence. Também podem ser modificados os atributos internos da
simulagdo, tais como o estado em que se encontra cada uma das insténcias existentes
durante a experimentagdo. Todas as instancias de uma classe compartilham o mesmo
diagrama de estados, mas cada uma encontra-se em um determinado estado deste
diagrama. Com isto, pode-se modificar o estado em que uma determinada insténcia se
encontra durante a experimentagdo. Neste caso, deve-se enviar uma mensagem de
mudanca de estado para as instincias que estdo relacionadas com esta instincia que
teve seu estado modificado. Estas alteragSes significam mudanga de comportamento
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apenas da instincia selecionada. No exemplo da agéncia bancaria, podemos modificar
o tempo de atendimento de um determinado gerente/caixa, a geragdio de clientes
passar de uma distribui¢fio normal para exponencial, alterar o estado de um gerente de
trabalho normal para operagéo tartaruga, etc.

A inclusdo de entidades ¢ uma facilidade que permite que, através dos
mesmos recursos de construgdo do cendrio na modelagem, sejam incluidas novas
instincias de entidades permanentes (recursos) durante a experimentagdo. A inclusio
de novas entidades temporarias por intermédio do usuario nio é possivel, uma vez
que este tipo de entidade € criada automaticamente por intermédio de um gerador. A
inclusdo de novas instincias de recursos do tipo “storage” ou “facility” segue os
mesmos procedimentos realizados quando da construgdo do cendrio: posicionamento
da representac@o visual da instincia no cendrio e especificagdo dos relacionamentos
com as demais insténcias. Para o caso especffico de um recurso do tipo “storage”,
além de incluir uma nova instdncia pode-se incluir mais um servidor em uma
instancia ja existente. Neste caso, basta selecionar a instincia desejada no cendrio e
informar quantos servidores a mais serdo incluidos. A partir deste momento a
“storage” € redimensionada e todas as instdncias de entidades temporarias que se
encontram na fila Gnica desta “storage” passam a reconhecer e utilizar este(s) novo(s)
servidor(es). No exemplo da agéncia bancaria, o usuédrio observa que a fila dos caixas
estd muito grande (horério do almogo) e resolve incluir mais um caixa. A partir deste
momento, todos os clientes que se encontram na fila dos caixas passam a reconhecer
este novo caixa.

Assim como a inclusio de entidades, existe a facilidade que permite a
remocio de entidades do modelo durante a experimentagdo. No caso da remogo,
tem-se que realizar tratamentos diferenciados quando da remog¢do de uma entidade
temporiria € de uma entidade permanente (recurso). Quando da remog¢io de uma
entidade tempordria, deve-se verificar seu estado atual na experimentagfio: se estd
ocupando um recurso ou s¢ estd em uma fila de atendimento. Caso ela esteja
ocupando um recurso, deve ser enviada uma mensagem de final de atendimento para
este recurso, fazendo com que o mesmo mude de estado conforme seu
comportamento. Se a entidade tempordria a ser removida estiver em uma determinada
fila de atendimento, simplesmente deve-se atualizar o atributo de ndmero de
elementos nesta fila. Para a remogdo de instancias de entidades permanentes, tem-se
que fazer uma diferenciagéo para recursos do tipo “storage” e “facility”. No caso de
“storages”, pode-se remover a “storage” (todos os servidores) ou apenas um Unico
servidor dela. Quando retira-se apenas um tnico servidor, a “storage” é
redimensionada e, caso alguma entidade temporéria esteja utilizando este servidor no
momento, esta entidade retorna para o inicio da fila de atendimento. Quando remove-
se a instincia de uma “storage” ou “facility”, o tratamento ¢ o mesmo: todas as
entidades temporérias que estfio utilizando este recurso e as que estdo na fila de
atendimento sfio removidas da experimentagdo. Também todos os relacionamentos
existentes com outras entidades sfo retirados do modelo. No exemplo da agéncia
bancéria, pode ser removida uma caixa (um servidor de uma *“storage™) pois observa-
se que existern caixas ociosos, ndo havendo formag#o de fila.
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Também para uma maior flexibilidade no modelo, o usudrio pode
modificar os relacionamentos existentes entre as instincias no cenério. Esta
operagio permite que através da andlise do modelo sendo simulado, o usudrio possa
alterar a dindmica de funcionamento do modelo sem modificar sua estrutura estatica e
dinimica. No exemplo da agéncia bancéria, o usudrio verifica que a fila unica dos
caixas estd muito grande, ou seja, o tempo de espera dos clientes na fila esta elevado.
Para contornar este problema, o usudric pode aumentar o nimero de caixas
disponiveis (inclusdo de entidades) ou pode diminuir o fluxo de clientes nestas caixas
através da modificagdo 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 ndo mais
com as caixas anteriores onde havia o problema (remover um relacionamento). E
evidente que esta modificagdo nos relacionamentos das instncias deve ser
consistente com os relacionamentos existentes entre as classes descritas no diagrama
de classes.

A modificaciio da estrutura estatica do modelo, ou seja, modificar o
diagrama de classes, durante a experimentagio € um recurso muito poderoso do
ambiente VISME que o diferencia dos demais ambientes de simulacgio. Dentro deste
contexto, podem ser realizadas as seguintes operagdes: remogao/alteragio/inclusdo de
uma classe e/ou de um relacionamento. Quando a estrutura estitica do modelo €
modificada durante a experimentagdo, um novo cddigo para o modelo € gerado
automaticamente. Ap6s o recomego da experimentagdo, tem-se um novo periodo
transitério, 0 que certamente o usuério deverd tomar cuidado na sua andlise durante
este periodo. Muitas destas modificagdes ocasionam reflexos imediatos no cenério.

A inclusio de uma nova classe no diagrama de classes durante a
experimentacdo causa automaticamente uma nova geracdo de cddigo, ndo
ocasionando nenhum reflexo no cendrio e na experimentagdo. Mas, a partir deste
momento, o cendrio passa a reconhecer a existéncia desta nova classe, ou seja, quando
o usudrio interagir com o cendrio ele pode incluir instdncias desta nova classe. A
remogdo de uma classe no diagrama de classes faz com que todas as instincias desta
classe no cendrio sejam removidas assim como todos os relacionamentos destas
instincias. Neste caso ndo existe a necessidade de gerar um novo cédigo, apenas
realizar uma seqiiéncia de operagdes de remocgfo de instincias e relacionamentos.
Também podem ser realizadas alteragdes nos atributos das classes, o que certamente
pode ocasionar problemas no comportamento, uma vez que os atibutos séo utilizados
na sua especificagio. Neste contexto, pode-se alterar o atributo grifico da
representacio visual da classe, refletindo imediatamente em todas as instancias desta
classe no cendrio. Quanto aos relacionamentos existentes entre as classes no diagrama
de classes, o usudrio pode: incluir novos relacionamentos (ocasiona uma nova
geragdo de cédigo e, a partir deste momento, as instincias destas classes podem se
comunicar no cenario) e remover relacionamentos existentes.

-

Um recurso semelhante ao de remogfo de entidades € o que permite
desabilitar um recurso do modelo. A diferenca entre ambos estd no fato de que
quando um recurso ¢ desabilitado, as entidades tempordrias que estdo utilizando este
recurso continuam sua operagio normal. No caso da remogdo de um recurso as
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entidades tempordrias que o estdo utilizando também sdo removidas. Um recurso que
foi desabilitado serd removido somente depois de ndo haverem mais entidades
temporirias utilizando-o (sua fila deve estar vazia). Durante este periodo, para as
demais entidades presentes na experimentacdo, € como este recurso nfo existisse
mais, ou seja, mais nenhuma entidade tempordria consegue utilizar este recurso.

O controle total do experimento sio todos aqueles recursos necessarios
ao acompanhamento da experimentagdo por parte do usudrio com o objetivo de
melhorar seu entendimento do sistema modelado. Estes recursos apresentam novas
janelas de visualizagio para o usudrio. Alguns exemplos: exibir os valores de um
atributo de uma instincia através de um histograma (recurso de associagdo),
apresentar uma janela contendo os eventos futuros (estes podem ser modificados),
alterar valores de atributos/varidveis e, controlar o0 modo de execugio da simulagéo
(passo a passo, até o préximo evento, até uma determinada condigao, etc).

Para uma melhor apresentacdio visual do modelo, € possivel realizar
modificacdes no cendrio. Este recurso permite que, durante a experimentagio, o
usudrio altere o posicionamento das entidades, altere os caminhos especificados para
as entidades tempordrias ¢ modifique a representagfo grifica das entidades no
cendrio, Estas altera¢cdes nfio afetam o cédigo gerado para a simulagdo.
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7 Implementacio

7.1 Introducio

Este capitulo tem por objetivo descrever o protétipo do ambiente VISME
que foi desenvolvido com a finalidade de dar apoio a validagdo das idéias propostas
neste trabalho. O protétipo € constituido por trés ferramentas principais: a ferramenta
de edi¢do da estrutura do modelo (diagrama de classes), a ferramenta de descrigio do
comportamento (diagrama de estados) e a ferramenta de edigdo do cendrio. Além
destas trés ferramentas também foi desenvolvida uma ferramenta para a andlise dos
resultados em pds-processamento.

Ao ser ativado, o protétipo do ambiente VISME apresenta a interface
mostrada na figura 7.1. Esta interface realiza o gerenciamento de informagdes entre as
ferramentas do ambiente. A interface principal do ambiente VISME contém um
carddpio com diversas op¢des € uma barra de fcones com as operagdes mais utilizadas
durante um processo de simulagdo no ambiente VISME.

FIGURA 7.1 - Interface principal do ambiente VISME.

As ferramentas do ambiente VISME foram desenvolvidas mantendo-se
uma padronizagdo quanto as suas interfaces (figura 7.2). Na parte superior da
interface € apresentado o nome da ferramenta e o nome do objeto que estd sendo
manipulado no momento. Abaixo aparece a drea de carddpio e a barra de icones
especificos para cada ferramenta. A seguir vem a 4rea de edigdo onde € construido o
objeto manipulado pela ferramenta. A parte inferior é destinada as mensagens
enviadas pela ferramenta para auxiliar sua operagfo.

O restante deste capitulo estd organizado da seguinte forma: as
caracteristicas das ferramentas de edigfio da estrutura do modelo e de descri¢do do
comportamento sdo descritas primeiramente. Esta descricdo estd limitada aos
principais recursos disponiveis para © usuirio, uma vez que detalhes de
implementacdo destas ferramentas ndo sdo relevantes no contexto deste texto. A
seguir € apresentada a biblioteca de classes para a simulacfo utilizada na descrigédo do
comportamento dos objetos. Apds, sdo apresentadas as caracteristicas das ferramentas
de construgdo do cendrio e de anélise dos resultados em pés-processamento.
Finalmente, é apresentada com maiores detalhes de implementa¢ido a geragdo do
codigo para a execugdo de um modelo de simulagio.
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Area de status Area de cardédpio Barra de icones ——

— Area de edigdo Area de mensagens

FIGURA 7.2 - Padrio de interface das ferramentas do ambiente VISME.

Com o proposito de facilitar a apresentagdo das principais caracteristicas
de cada uma das ferramentas, estas serfio explicadas através do exemplo da agéncia
bancaria apresentado no capitulo 2.

7.2 Ferramenta de edicio da estrutura do modelo

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

Normalmente a construgio de um modelo no ambiente VISME comega
pela construgfio do diagrama de classes correspondente. Uma vez que o modelo é
hierdrquico, 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 criagdo de uma classe deve-se selecionar o icone correspondente na
barra de icones (figura 7.4) e indicar a posigio desejada na 4rea de edi¢do. Pode-se
observar na figura 7.4 os icones de navegagio nos subdiagramas que permitem
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navegar pela hierarquia de agregacdes do modelo. Caso seja solicitado um
componente que ndo tenha subdiagrama, entdo um novo subdiagrama vazio € criado.

™! Simoo MET v. 2770171998 [C\AmbVisme\Banco smal -

e e
S :

arquivo edigio selegdo relacionamentos dinfimico salda

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

Para cada classe criada é apresentada a janela da figura 7.5 onde devem
ser informadas as caracteristicas da classe quando de sua criagdo. Nesta janela é
necessério informar o nome da classe, as abordagens que compdem o paradigma
(recepgiio das mensagens, forma de comunicagdo e descrigdo do comportamento) e
seu tipo (permanente ou temporiria). Apés fornecer estas informagdes, a
representagdo grafica correspondente a classe recém criada € inserida no diagrama.
Em qualquer momento do processo de simulagdo, € possivel alterar a posigdo da
classe no diagrama e suas caracteristicas.

Apds a definicdo das classes que comporio o modelo, devem ser
realizados os relacionamentos entre as classes. Os relacionamentos sdo feitos
utilizando-se os icones existentes na figura 7.4 e selecionando-se as duas classes
envolvidas. Com isto € desenhada uma seta ligando as duas classes. Caso seja
necessaria uma mudanga no tragado do relacionamento, devem ser definidos diversos
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pontos intermediérios, formando segmentos de reta, antes de definir a classe destino.
Durante a construg¢io do diagrama o tragado do relacionamento pode ser modificado
através da sele¢do e mudanga de posigdo dos pontos que formam os segmentos de reta
do relacionamento. A mudanga de posi¢do de uma classe envolvida no
relacionamento também modifica o tragado do mesmo, sendo que, obviamente, o
tragado do relacionamento somente tem influéncia numa melhor apresentagdo do
diagrama. Para o modelo o que interessa sdo as duas classes envolvidas (origem e
destino) e o tipo de relacionamento realizado conforme o icone selecionado.

Create Hew Class

FIGURA 7.5 - Janela de cria¢do de classes.

Através da selecdo de uma determinada classe, podem ser realizadas
diversas tarefas através da ativagio de um carddpio especifico (figura 7.6):
vincular/visualizar a representagio visual da classe (utilizada no cenério),
vincular/modificar o comportamento da classe, expandir a classe para visualizar seu
subdiagrama, etc.
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FIGURA 7.6 - Carddpio de opgdes para uma classe selecionada.

7.3 Ferramenta de descri¢io do comportamento

A ferramenta de descrigdo do comportamento estd baseada no diagrama
de estados descrito no capitulo 6. Através desta ferramenta pode-se descrever o
comportamento (estrutura dindmica) de cada uma das classes descritas no diagrama
de classes. A figura 7.7 apresenta a interface do diagrama de estados. O diagrama de
estados pode ser ativado de duas formas: através da interface principal do ambiente
VISME (figura 7.1) ou através da sele¢dio de uma classe no diagrama de classes e
selecionando a opgéo correspondente do cardapio ativado (figura 7.6).

A descrig¢do do comportamento no ambiente VISME € realizada através de
duas operages: especificagdio dos estados e definicdo das transi¢cbes e suas
propriedades. Para a criacio de um estado qualquer seleciona-se o {cone
correspondente ao estado desejado na barra de fcones (figura 7.8) e posiciona-se 0
estado na 4rea de ediclio. A seguir, deve-se informar o nome do estado e qual a sua
representacdo visual, se desejado, utilizada no cendrio com o propésito de animagio
iconica. Quando se cria um estado inicial ou final, também deve-se especificar a
transi¢@o associada a este estado, ou seja, deve-se definir o que acontece com o objeto
no momento de sua criagfo e destrui¢io.
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DTE [CAAmbVismelgerente dte]

termina
Ocupado Liberado

sai_cliente

FIGURA 7.7 - Ferramenta para o diagrama de estados.

. estado
arquivo edi¢do estado final help

—— = | ]

I |

selegio estado tramsicio  saida
inicial

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

Ap6s a defini¢do dos estados, definem-se as transigdes 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 é desenhada uma seta
que liga o estado origem ao estado destino. Caso seja necessaria uma mudanga no
tragado da transi¢fio, utiliza-se a mesma filosofia empregada para os relacionamentos
no diagrama de classes. Para cada transigdio criada € apresentada a janela de
propriedades da transi¢do conforme a figura 7.9.

- FHSIEEN L
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Properties - Transition

li_na_fila > O

{final atendimento

arametros pAar
String cs;

f!/ coleta as estatisticas

| estatistica(tempo);

i|// atende cliente que esta na fila

] busca na_fila(cliente);
/ programa fim de atendimento do cliente
m.Set(Id(), Id(}, "Free™, NORMAL_PR, par):
Send(u}:

FIGURA 7.9 - Janela de propriedades de uma transigio.

Na janela de propriedades da transi¢fo sido informados o nome do evento
que dispara a transigo, a condig@o de guarda utilizando a sintaxe de C++, o nome da
acdo (método) que serd executada quando a transigfo disparar, € o cédigo da agdo.
Este cddigo € escrito em C++ juntamente com as classes disponiveis na biblioteca de
classes para a simulagio, que serd descrita na proxima segéio. Neste codigo € descrita
a interface da classe, ou seja, o conjunto de mensagens que ela € capaz de responder e
o codigo que deve ser acionado para o tratamento destas mensagens.

7.4 Biblioteca de classes para simulacio

A biblioteca de classes para simulagdo [COP97] contém as classes que
implementam os diferentes paradigmas disponiveis no "framework” SIMOO
utilizados para descrever o comportamento da classe. Esta biblioteca de classes utiliza
o conceito de elemento autdnomo que é um objeto ativo com "thread” prépria de
execucdo e uma fila de mensagens. Isto significa que, por as entidades serem
autdnomas, o usuério pode interagir com elas durante a simulag3o, quer para interferir
em seu comportamento ou simplesmente para obter alguma informagéo delas.

Esta biblioteca de classes possui um conjunto de classes e fungdes que sio
necessarias para a construgido do modelo. Desta forma, o usudrio ndo se preocupa com
a implementagdo de diversos elementos basicos da simulagéo, tais como: suporte para
troca de mensagens, programacéo de eventos, tempo simulado, geraciio de nimeros
aleatorios, distribuigdes de probabilidade, coleta de estatisticas, visualizagdo de
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resultados, etc. Estas classes podem ser agrupadas em dois grandes conjuntos: a)
mensagens; correspondente ao conjunto de classes que prové suporte a manipulagio
de strings e troca de mensagens, e; b) paradigmas: corresponde ac conjunto de classes
que prové suporte aos diferentes paradigmas de simulagfo previstos.

As classes bésicas da biblioteca que ddo suporte ao sistema de troca de
mensagens sdo baseadas na classe MSGEA. Cada paradigma de simulagfo oferece
métodos distintos para troca de mensagens conforme suas caracterfsticas. O
argumento destes métodos em qualquer um dos paradigmas é sempre um objeto da
classe MSGEA. Para que dois objetos possam trocar mensagens € necessirio que: a)
exista um relacionamento definido entre suas instancias no cendrio; € b) o elemento
autdbnomo que deseja enviar a mensagem conhegca o identificador do elemento
autdnomo destino.

A seguir serd apresentada uma breve descricdo de cada uma das classes
basicas da biblioteca. Diversos métodos sfio oferecidos para cada uma destas classes,
podendo ser analisados mais detalhadamente em [COP97].

- Cstring: oferece um conjunto de métodos para a manipulagio de strings
baseados nas fung¢des oferecidas pela linguagem C++.

- Parametros: oferece recursos para manipular os pardmetros de uma
mensagem, uma vez que o nimero de argumentos pode ser variado conforme o tipo
de mensagem trocada entre as entidades. Esta classe utiliza uma instincia de Cstring
para armazenar 0s argumentos sob a forma de strings. Cada um dos argumentos é
referenciado através de um indice.

- MSGEA: representa uma mensagem de clemento autdnomo. As
mensagens trocadas entre as entidades do modelo sdo sempre instincias da classe
MSGEA. Os seguintes elementos compdem uma mensagem: identificador da origem,
identificador do destino, identificador da mensagem, prioridade da mensagem e lista
de pardmetros (lista de argumentos representada por uma instincia da classe
Parametros).

- REFLIST. trata com a manipulagio de armazenamento dos
identificadores das classes, contendo uma lista de Cstrings.

- RN: responsdveis pela geragdo de nimeros pseudo-aleatérios. Possui
métodos para geragdo de sementes € geragdo de seqiiéncia de valores no intervalo
[0,1].

- DP: responsdvel pela geragio de nimeros aleatérios segundo
distribuicbes de probabilidade. As seguintes distribuigdes de probabilidade sdo
oferecidas: Uniforme, Exponencial, Erlang, Gama, Weibull, Normal, Logonormal,
Beta, Pearson tipo V, Pearson tipo VI, Triangular, Bernoulli, Binomial, Geométrica,
Binomial negativa e Poisson. Todas elas foram implementadas segundo [LAW91].

O comportamento de um elemento autdbnomo € descrito utilizando-se
orientacio a eventos e comunicagioc por mensagens com receptor semi-ativo
[COP97]. A classe que implementa o elemento autdnomo (classe EA) constitui o topo
da hierarquia de classes que implementa os paradigmas de simulagdo. Esta classe
implementa o paradigma bésico a partir do qual os demais paradigmas sdo derivados.
Algumas das classes utilizadas para descrever as entidades de um modelo séo (todas
utilizam receptor semi-ativo): classe EVMSG (orientagfo a eventos e comunicagio
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por mensagens); classe PROCMSG (orientagio a processos € comunicagdo por
mensagens); classe EVPORTA (orientagdo a eventos e comunicagio por portas); €,
classe PROCPORTA (orientacio a processos € comunicagéo por portas).

Uma vez que o ambiente VISME ira tratar de problemas discretos onde
haja formagfo de filas, todas as classes que comporio um modelo em VISME irdo
utilizar o paradigma descrito pela classe EVMSG. Desta forma, a troca de
informagdes entre as entidades no modelo somente serd possivel através 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 serfo consideradas de receptor semi-ativo
por possuirem uma fila de mensagens. Isto representa que a entidade emissora ndo
determina quando a entidade receptora ird atender sua mensagem, pois esta
mensagem serd colocada numa fila de atendimento.

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

- CString Id(void): retorna o identificador do elemento auténomo.

- CString IdPai(void): retorna o identificador do elemento auténomo
agregador.

- CString MetaClass(void): retorna o identificador da meta-classe.

- TIME Clock(void): retorna o tempo de simulag@o corrente.

- void Quit(void): solicita a destrui¢do do elemento auténomo.

- int CancelEvent(TIME t, MSGEA m): permite o cancelamento de um
evento futuro programado pelo préprio elemento auténomo.

A classe EVMSG que € derivada diretamente da classe EA, possui rotinas
que permitem a programagio de eventos futuros e consultas sincronas instanténeas.
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 instantinea a outro elemento auténomo.

7.5. Ferramenta de edicao do cenario

A ferramenta de edigdo do cendrio € utilizada para a constru¢do da
representacdo visual do modelo. Este editor grifico é um diagrama de insténcias que
define um sistema em particular através da criag@o de instincias das classes definidas
no diagrama de classes e os relacionamentos entre estas instdncias. A figura 7.10
apresenta a interface da ferramenta que € ativada através da interface principal do
ambiente VISME (figura 7.1).
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. Scenario [C:\AmbVisme\Banco.sce]

- = |

FIGURA 7.10 - Ferramenta de edic@o do cenario.

Na construg@o do cendrio devem ser definidos o fundo estético, visando
obter um maior realismo do modelo e a dindmica do modelo através das
representagdes visuais e relacionamentos dos objetos definidos no diagrama de
classes. Utilizando-se dos recursos oferecidos na barra de icones (figura 7.11), e
através das operagOes de selegdo e posicionamento define-se o fundo estético do
modelo. Dentre os recursos disponiveis para a criagio da parte estitica do modelo
destacam-se a selegdo de “bitmaps” a partir de bibliotecas de icones e recursos
graficos para criagdo de linhas, formas, textos, etc.

criagdo de
arquivo ediciio instancias desenho help

' — | —— |

selegiio relacionamento bitmap saida

FIGURA 7.11 - Barra de icones da ferramenta de edi¢io do cendrio.

O préximo passo na construgdo do cendrio € a defini¢do de sua parte
dinfimica, ou seja, quais as instancias que participardo do modelo, ¢ posicionamento
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de suas representacdes visuais no cenério e o seus relacionamentos com as demais
instéincias do modelo. A criacdo de uma insténcia € feita a partir da selecéo do icone
adequado na barra de icones ¢ a defini¢do de sua posi¢do no cendrio. A janela de
criagdo de instincias (figura 7.12) é apresentada para cada insténcia criada devendo-
se selecionar a classe da qual se quer criar uma nova instdncia e o nome da insténcia.
A lista de classes apresentada nesta janela, com a respectiva representacio visual de
cada uma quando selecionada, refere-se as classes definidas no diagrama de classes.
Esta janela € sensivel as mudancas realizadas no diagrama de classes, ou seja, ela terd
suas informagdes atualizadas sempre que houver uma modificagdo no diagrama de
classes.

Gera_Cliente
T ez

Cx_Especial
Gerentes

Term_Saque

FIGURA 7.12 - Janela de criagdo de insténcias.

Como descrito no capitulo 6, o modelo € descrito através dos recursos
que ele ird oferecer, sendo estes recursos pertencentes as classes “facility” ou
“storage”. Quando se define a classe da qual serd criada uma insténcia,
automaticamente ji se conhece a que tipo de recurso que ela pertence. Caso seja um
recurso do tipo “storage” € apresentada a janela da figura 7.13. Nesta janela deve-se
especificar o nimero de servidores que atuarfio em paralelo e a sua disposigfo grifica
de visualizag@o da instancia, se horizontal ou vertical. Isto se deve ao fato de que a
representacio visual de uma “storage” € um conjunto de icones (representagdo visual
da classe selecionada) dispostos lado a lado, tantos quantos forem os especificados
nesta janela. Estas propriedades de uma “storage” podem ser modificadas a qualquer
momento da experimentagio.



O

105

. Eleafé .Instance[s]

FIGURA 7.13 - Janela de especificag@o de um recurso “storage”.

Finalmente, devem ser especificados os relacionamentos entre as
instincias definidas no cenério. Apds a selecio do fcone adequado na barra de fcones,
devem ser selecionadas as duas instincias envolvidas no relacionamento. Neste ponto
é realizada uma consisténcia para verificar se as classes das instancias selecionadas
possuem um relacionamento de conhecimento no diagrama de classes. Caso este
relacionamento seja possivel, deve-se especificar a trajetéria (caminho) no cenério
que deve ser seguida pela representagdo grafica da instancia (entidade tempordria
dindmica). Esta trajetéria € definida utilizando-se a mesma filosofia empregada para
os relacionamentos no diagrama de classes e as transi¢des no diagrama de estados.

7.6 Ferramenta de analise de resultados

A ferramenta de anélise de resultados do ambiente VISME permite que oS
resultados da simulag@o sejam analisados em pds-processamento. Desta forma,
durante a experimentagdio devem ser selecionadas através do recurso de
monitoramento as caracteristicas do modelo (varidveis e/ou atributos das entidades)
que serdo analisadas. Estas informagfes serdio armazenadas na base de dados onde
apés o término da experimentacdo poderdo ser analisadas tanto grafica como
estatisticamente. A figura 7.14 apresenta a interface da ferramenta de andlise de
resultados, sendo ativada através da interface principal do ambiente VISME.

Esta ferramenta foi desenvolvida de forma independente de modo 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
devera conter uma lista de varidveis/atributos monitorados, estando descritos o tempo
de simulacdo, o nome da varidvel/atributo e os respectivos valores para cada tempo
como mostra a figura 7.15.
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2 FARSIM

-File Overview

FIGURA 7.15 - Janela com o arquivo de resultados.

Inicialmente para realizar a andlise de resultados deve-se selecionar na
base de dados qual o arquivo de resultados que se quer analisar, uma vez que podem
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ter sido criados varios arquivos de resultados para um determinado modelo. A partir
deste momento os dados armazenados sdo carregados e ficam habilitados os recursos
disponiveis na barra de icones (figura 7.16).

arquivo  relatdrio estatistica
| I l
| [ |

filtro grifico passo a passo help

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

Normalmente, como o volume de dados resultantes de uma simulagédo é
muito grande, torna-se extremamente dificil e as vezes entediante, a andlise de toda a
massa de dados. Desta forma, um recurso extremamente 1til da ferramenta € o filtro
(figura 7.17) que permite reduzir a massa de dados através da sele¢do de um conjunto
de entidades ou parte dos dados. O recurso do filtro permite que sejam selecionadas
somente as varidveis de interesse e/ou o periodo de tempo da simulagdo no qual se
deseja analisar os dados. A partir deste momento, os dados a serem analisados sdo
aqueles resultantes deste processo de filtragem.

: ¥ Filter Options

FIGURA 7.17 - Janela do recurso filtro.

A andlise de resultados poderd ser realizada através de grificos e/ou
estatisticas. Para a andlise gréafica, a ferramenta permite a possibilidade da geragio de
trés tipos de gréificos: grifico de linhas, grifico de barras e grafico de torta. Ap6s a
selecdo dos dados que se quer analisar na massa de dados, indica-se na barra de
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icones o tipo de grifico. Para aumentar o entendimento dos resultados, para um
mesmo conjunto de dados selecionado pode-se ter diferentes graficos, podendo desta
forma realizar um confronto entre os mesmos. A figura 7.18 apresenta um grafico de
barras para um conjunto de dados selecionados. Para cada tipo de gréfico existe um
conjunto atributos que permite configurar a sua forma de visualizagao.

Bar 2D Graphic

FIGURA 7.18 - Gréfico de barras para andlise de resultados.

Na parte de andlise estatistica dos resultados a ferramenta apresenta
dados como média, varidncia, desvio padriio, minimos € miximos, tornando-a assim
com dados suficientes para uma analise razodvel dos comportamentos dos modelos. A
figura 7.19 apresenta os dados estatisticos sobre o conjunto de dados selecionados.



O

109

12675
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334,99
4240997
444,97

FIGURA 7.19 - Estatisticas da analise de resultados.

7.7 Geraciio do modelo executavel

A geragdo de cédigo do ambiente VISME € realizada automaticamente por
um tradutor disponivel no ambiente que gera um c6digo de simula¢do na linguagem
C++ a partir da especificagdo grafica do modelo. O tradutor € ativado sempre que o
processo de experimentagio € disparado, ou seja, quando o usudrio interrompe a
experimentagfo e realiza uma modificagdo no modelo, um novo cédigo serd gerado.
Como foi dito anteriormente, o cddigo gerado € montado a partir das 3 principais
ferramentas de modelagem: diagrama de classes, diagrama de estados € cendrio.

A seguir serd tratado com mais detalhes o cédigo gerado por cada uma
das ferramentas de modelagem e a biblioteca de classes da simulacio. Para cada uma
das ferramentas serd feita uma andlise dividida em duas partes: a estrutura de dados
utilizada pela ferramenta e como o cédigo € 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 éarvore. Ela foi elaborada tendo como base o mecanismo
hierarquico de descrigdo de classes do diagrama. Desta forma, uma classe pode conter
vérias outras classes, gerando uma estrutura em 4rvore como pode ser vista na figura

7.20.
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TCenario
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TRelacionamento TClasse TDiagEstados
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FIGURA 7.20 - Estrutura de dados para o diagrama de classes.

Para o controle de todo o fluxo do programa € utilizada a classe global
TDiagrama que tem acesso a toda a estrutura do diagrama. Esta classe contém
informagdes sobre todos os niveis, podendo obter o primeiro nivel do diagrama e a
referéncia ao nivel atual, e uma série de atributos utilizados para a operagdo do
diagrama. Cada nivel é descrito através da classe TNivel que contém uma lista de
todos os objetos que se encontram neste nivel e um conjunto de atributos necessérios
a descrigio do nivel. Sdo considerados objetos em um nivel as classes, os
relacionamentos entre estas classes e os pontos de conexdo das classes. Cada classe
em um nivel pode ser detalhada, de modo que ela deve apontar para uma classe
TNivel que contém seus objetos. Este detalhamento pode ser realizado para outra
classe que j4 foi detalhada e assim por diante, fazendo com que a estrutura tenha um
aspecto de 4rvore, com infinitos niveis. Também cada classe contém uma referéncia
para TDiagEstados que contém a estrutura de dados do diagrama de estados que
descreve o comportamento desta classe.

Para dar suporte a0 mecanismo hierirquico do diagrama, sio utilizadas
outras estruturas de dados auxiliares. Destas, vale destacar a classe TPilha que
implementa uma estrutura de pilha necesséria para a implementag@o do detalhamento
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de classes. Esta estrutura é necessdria uma vez que determinadas classes (as ditas
classes fantasmas) que sdo cOpias de certas classes, podem ser colocadas em qualquer
nivel do diagrama. Deste modo, quando fosse necessério voltar o detalhamento, o
diagrama voltaria para o nifvel da classe original ¢ nfio o nivel que se estava
anteriormente no diagrama. A estrutura de pilha resolve este problema. Antes de ser
detathado, o nivel corrente é colocado na pilha. Assim, quando for necessario voltar o
detalhamento, basta retirar o elemento do topo da pilha para buscar o nivel correto.

7.5.1.2 Cédigo gerado

O cédigo gerado para um diagrama de classes ndo € uma tarefa trivial. O
gerador deve percorrer a estrutura de dados descrita na seg¢do anterior € montar o
cddigo que pode ser dividido em 2 partes: programa principal e descri¢do das classes.

No programa principal primeiramente deve ser criado o gerenciador de
elementos auténomos. Nele € realizado o cadastramento de todas as classes descritas
no modelo (independente do nivel) e todos os relacionamentos de conhecimentos
possiveis no modelo. Note que também devem ser cadastrados os relacionamentos
entre classes que sdo subclasses de superclasses que estdo relacionadas. O préximo
passo € criar a meta-classe, que € a classe responsével por toda a comunicagdo entre
classes. A meta-classe tem o conhecimento de todas as classes e seus atributos. Por
isso é realizado o cadastramento das classes € suas estruturas na meta-classe. Apos a
disponibilizag¢io da meta-classe € iniciada a simulagfo propriamente dita.

Antes da definig@o de todas as classes da simulagio o gerador realiza a
configuragdo de diversas constantes e apresenta todos os tipos definidos pelo usudrio
quando ele constréi o diagrama de classes. Todas as classes seguem a mesma
metodologia para a gerag#o de seu cédigo:

1) cada classe deve ser derivada de alguma classe principal dos
paradigmas de simulagdo propostos [COP96] (PROCMSG, EVMSG, PROCPORTA,
EVPORTA);

2) sdo definidos os atributos declarados pelo usudrio ¢ os atributos
existentes através dos relacionamentos;

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

3a) os métodos fixos: sdo aqueles que existem em todas as classes, a
saber:

START: é o método executado quando da criagdo de uma instdncia de um
objeto. Ele € composto por duas partes distintas: as inicializagdes que sdo montadas
automaticamente pelo gerador e o cédigo fornecido pelo usuirio quando da definigéo
da classe no diagrama de estados;
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TRANSLATEMSG: €, na realidade, uma seqiiéncia de estruturas de
selecdo, uma para cada mensagem, que a classe pode receber. Para cada uma, um
método € ativado. As mensagens se dividem em fixas (uma para cada método fixo),
em varidveis (uma para cada método varidvel) e mais aquelas que ativam os métodos
definidos pelo usuério. Dentro do método TRANSLATEMSG deve ser acionado o
método da classe pai, uma vez que seus atributos podem ser herdados;

RECEBEIDPONTO: fornece o identificador do ponto de conexdo
solicitado;

SIMOO_GET_ATTRS: informa os atributos que possui;
SIMOO_GET_MSGS: informa as mensagens que pode processar;

3b) os métodos varidveis: sio os métodos referentes aos atributos
definidos pelo usudrio. Para cada atributo existem 2 métodos:

SIMOQ_GET _atributo: obtém o valor do atributo definido no nome do
método;

SIMOO_SET _atributo: coloca um valor no atributo definido no nome do
meétodo;

3c¢) os métodos definidos pelo usuério: sdo métodos que o usudrio define
escrevendo o seu c6digo em C++ nas outras duas categorias.

Todos os métodos recebem uma mensagem como pardmetro (MSGEA
m), tratam-na internamente utilizando o conjunto de classes basicas descrito na segdo
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

Os diagramas de estado sdo descritos por grafos utilizando como
representa¢io uma lista de adjacéncia. Esta representagdo € 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¢des que partem dele, ou
seja, as transi¢des onde este estado € origem. A figura 7.21 mostra a estrutura de
dados para o diagrama de estados.
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Dados gréficos
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FIGURA 7.21 - Estrutura de dados para o diagrama de estados.

Cada estado descrito contém as informagGes de seu nome, seu
identificador e outras informagdes relativas 4 parte grifica do diagrama. Ji as
transi¢des contém seu identificador, os identificadores do estado origem e do estado
destino, o evento associado, qual a ac¢#o a ser executada quando a transi¢do disparar, a
condi¢io de guarda (se houver), o cdédigo descrito em C++ da agio e outras
informagdes lteis na parte grafica do diagrama, como por exemplo, a lista de
coordenadas X,y que representam a transicfo.

7.5.2.2 Cédigo gerado

O cddigo gerado para um diagrama de estados é bem simples e, parte da
seguinte premissa: cada evento existente no diagrama tem associado uma rotina
prépria. Desta forma, a primeira tarefa a ser realizada € percorrer a estrutura que
representa o diagrama de estados e montar uma lista com todos 0s eventos existentes.
Para o diagrama de estados da figura 6.7 que descreve a classe gerente, pode-se notar
a existéncia de somente 2 eventos: CHEGA_CLIENTE e FIM_ATENDIMENTO.

Isto representa que para este diagrama duas rotinas serdo geradas. O nome
de cada rotina é formado pela concatenagdo do string “TRATAS” com o nome do
evento. Cada rotina possui como pardmetro a mensagem “m” do tipo MSGEA
descrito na se¢do 4.2 que trata sobre a biblioteca de classes.
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A figura 7.22 apresenta as duas rotinas geradas para o diagrama de
estados da figura 6.7:

void TRATA$SCHEGA_CLIENTE(MSGEA m)
{
if (ESTADO == LIVRE)
{
inicia_processamento();
ESTADO = OCUPADQ;
}
else if (ESTADO == OCUPADO)
{
coloca_na_fila();
ESTADO = OCUPADO;
}
}

void TRATA$SFIM_ATENDIMENTO(MSGEA m)
{
if (ESTADO == OCUPADO) && (FILA > 0)
{
retira_da_fila();
inicia_processamento();
ESTADO = OCUPADO;
}
else if (ESTADO == OCUPADO) && (FILA == 0)
{
termina_processamento();
ESTADO = LIVRE;

}

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

Observa-se que ambas as rotinas sdo compostas por uma estrutura de
selecdo aninhada utilizando o atributo (varidvel) estado, existente em todas as
entidades presentes na simulagio. Como estas duas rotinas retratam uma determinada
instincia da classe gerente, o atributo estado é o mesmo nas duas rotinas. Uma vez
que ambas as rotinas possuem a mesma légica algoritmica, serd realizada somente a
andlise da rotina TRATASFIM_ATENDIMENTO.

Na constru¢iio do cédigo da rotina TRATASFIM_ATENDIMENTO, as
seguintes tarefas sdo executadas:
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- cada ocorréncia do evento FIM_ATENDIMENTO d4 origem a uma
selecdo. Como pode ser observado na figura 6.7 existem 2 ocorréncias deste evento.
Desta forma o c6digo desta rotina serd composio por 2 sele¢bes aninhadas. A
condi¢do de uma selecdo é composta pela igualdade do atributo estado com o nome
do estado origem da transi¢do concatenada com um ‘and’ légico com a condig¢io da
transigdo, se houver.

- o corpo de cada estrutura de selecio é formado por uma chamada a
rotina que representa a agdo da transicdo ¢ uma atribuiciio do estado destino da
transi¢do ao atributo estado.

Estes dois passos sfo realizados para cada ocorréncia do evento que esté
sendo tratado através de uma pesquisa em todas as transi¢des da lista de adjacéncias
apresentada na figura 7.21.

7.5.3 Cenario

7.5.3.1 Estrutura de dados

A estrutura de dados do cendrio € praticamente toda voltada para a parte
visual da apresentagio do modelo. As principais estruturas de dados utilizadas na
geragdo de cddigo do cendrio sdo duas listas encadeadas: uma contendo todas as
instdncias existentes no cendrio (figura 7.23) e outra contendo todos os
relacionamentos realizados entre as instincias (figura 7.24),

Nome
Identificador
Ponteiro p/ classe
Dados gréificos

Fd
/
v i
i i
i I

V7
L I [ L 11

o

FIGURA 7.23 - Lista de instancias do cendrio.

Cada instincia descrita na lista de instdncias contém as seguintes
informacgdes: nome, identificador, ponteiro para a classe no diagrama de classes da
qual ela € insténcia, e informagdes graficas como, por exemplo, o bitmap associado a
ela, sua posigdo XY no cendrio, sua orientagio, etc.



L

116

Ident. inst. origem
Ident. inst. destino

Pont. p/ conexio origem
Pont. p/ conexdo destino
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FIGURA 7.24 - Lista de relacionamentos do cenario.

A lista de relacionamentos contém as seguintes informagdes para cada
elemento da lista: os identificadores das instancias envolvidas no relacionamento,
ponteiros para os pontos de conexdo definidos em cada uma das classes das instancias
envolvidas e informagdes grificas como por exemplo a lista de pontos que formam a
trajetéria a ser seguida pela representagdo visual da instincia no momento da
experimentagio.

7.5.3.2 Cédigo gerado

O cédigo gerado pelo cendrio estd intimamente relacionado com o cédigo
gerado pelo diagrama de classes, complementado-o em muitas partes. Em primeiro
lugar € realizada a inicializagdo de cada instincia existente na estrutura do cendrio da
seguinte forma:

- os identificadores de cada insténcia sdo definidos no inicio do cédigo
gerado para a classe no diagrama de classes;

- no método START de cada classe sdo criadas todas as instincias
desta classe.

Também devem ser informados os relacionamentos existentes entre as
insténcias através de seus pontos de conexdo (de onde partem e chegam as ligagdes)
que sdo inicializados e codificados através do método RECEBEIDPONTO. Estes
relacionamentos j4 foram analisados quanto a sua consisténcia, uma vez que somente
pode haver relacionamento entre duas instncias caso haja um relacionamento entre
as classes as quais as instancias pertencem. E a partir do cendrio que também so
retirados os atributos das instdncias que s&o inicializados nas classes.

De uma forma geral, pode-se afirmar que € a partir das instancias
descritas no cendrio que as classes realmente ganham corpo. E nas instincias que se
encontram os atributos da classe, a possibilidade ou nfio de troca de mensagens entre
uma classe e outra, as constantes para a simulag3o, a inicializa¢@o dos identificadores
dos pontos de conexio e dos relacionamentos, etc.



117

8 Comparacio com outros ambientes de simulacéo

Este capitulo apresenta um conjunto de ambientes de simulagio que
possuem caracteristicas de VIS e de VIM. O objetivo € realizar uma anilise
comparativa entre estes ambientes descritos € o ambiente VISME que foi proposto. As
se¢Oes 8.1 a 8.6 apresentam resumidamente a descrigdo de cada ambiente. A segio
8.7 apresenta uma tabela comparativa juntamente com algumas consideragdes a
respeito de cada item analisado,

8.1 VMSS

O ambiente VMSS (Visual Model-building and Simulation System)
[KAM96] é um sistema de simulag@io para sistemas flexiveis de manufatura e estd
focalizado no controle operacional de veiculos de controle automitico (AGV -
Automated Guided Vehicle). Este ambiente integra os conceitos de modelagem
interativa visual (VIM) e simulag@o interativa visual (VIS).

VMSS é composto por trés médulos principais: Escritor (Writer), Teatro
(Theater) e Diretor (Director), e por um banco de dados (Cendrio) que € constituido
pelas propriedades de cada equipamento, 0 caminho do AGYV, etc. O médulo Escritor
€ 0 médulo de VIM que permite a criagiio do Cendrio. Este médulo € constituido por
um editor grifico, onde através de operagdes de selecdo e posicionamento das
representacdes graficas das entidades, pode-se construir o cendrio. As entidades em
VMSS sdo chamadas de equipamentos cujos icones associados ficam 2 disposi¢io em
uma palheta para que o usudrio faca a sele¢io. Cada equipamento é descrito por uma
classe que possui pardmetros de instanciamento que devem ser fomecidos pelo
usudrio quando de seu posicionamento no cenario.

O médulo Teatro é o mddulo de experimentagio baseado nas
carcteristicas de VIS. Este mddulo € constituido de varias janelas contendo diversas
informagdes a respeito do modelo e uma janela principal onde € apresentada a
animacio baseada no Cendrio descrito através do médulo Escritor. A animagdo é
simples de ser realizada uma vez que o conjunto de elementos que pode ser
instanciado € fixo e sdo representados por icones cujo comportamento € conhecido.
Os resultados da simulagiio sdo incorporados ao Cendrio, permitindo desta forma

continuar uma simulagfio a partir de um cendério previamente salvo.

O médulo Diretor € um médulo de controle que permite o funcionamento
integrado dos mddulos Escritor ¢ Teatro. Através de uma interface amigével baseada
em carddpios, o usudrio pode especificar um comando de controle para a simulagéo
pela selegio 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 completos e corretos. O comando
de controle especificado é transferido para o médulo que controla ¢ Cendrio.
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8.2 VSE

O ambiente VSE (Visual Simulation Environment) [BAL97] é um
ambiente de simulagdo de propdsitos gerais orientado a objetos que permite o
desenvolvimento e execugdo de modelos visuais hierdrquicos. O ambiente VSE
possui uma biblioteca de classes que implementa as classes das quais todos os

componentes do modelo siio derivados. Este ambiente € composto por iré€s
ferramentas principais: Editor, Simulador e Analisador.

O Editor é uma ferramenta de VIM utilizada para criar o modelo visual e
automaticamente traduzi-lo para um cédigo executidvel. O modelo € especificado
através de dez partes estruturais pré-definidas onde, por meio de uma série de janelas
o usudrio especifica as classes de objetos, hierarquias de heranga e de agrega¢ido que
compdem o modelo. Os modelos em VSE podem conter componentes estaticos que
permanecem parados durante toda a simulag@o e, componentes dindmicos que podem
movimentar-se dentro do modelo. Cada componente pode ser detalhado em
subcomponentes e, os componentes que nio séo folhas da hierarquia podem ter uma
representagdo visual associada.

O Simulador é um ambiente separado utilizado para executar, animar e
experimentar os modelos de simulacdo criados através da ferramenta Editor. O
Simulador oferece varios dos recursos esperados por um ambiente de VIS. O usuirio
pode aiterar o contetido de atributos das instincias e realizar um experimento através
de diferentes condigdes. Durante o experimento o usuario pode abrir ¢ fechar janelas
de forma a poder acompanhar a animagao dos aspectos do modelo que ele julgar mais
importantes.

O Analisador ¢ o responsével pela andlise estatistica dos resultados da
experimentagdo. Sdo oferecidos recursos para o calculo de médias, intervalos de
confianga, valores minimos e mdximos, etc. Ao final da experimentagéo os resuitados
$d0 armazenados em arquivos para uma posterior anilise. Também sfio oferecidos
recursos para o tratamento dos dados de entrada, determinagdo de distribuigbes de
probabilidade entre outros.

8.3 ARENA

O ambiente de simulagio ARENA [MAR96] suporta todos os passos
basicos de um processo de simulagdo. ARENA apresenta um ambiente integrado para
andlise dos dados de entrada, construgdo do modelo de simulagfo, experimentagio
interativa, animagio ¢ anlise de resultados. E um sistema grafico de modelagem e
animagfo baseado nos conceitos de orientagdo a objetos e de modelagem hierarquica,
sendo construido utilizando-se da plataforma SIMAN/Cinema.

ARENA é um ambiente baseado em janelas, onde cada etapa do processo
de simulagfio € desenvolvida em uma janela distinta. Um modelo em ARENA é
construido através do posicionamento e conexdo de médulos na drea de trabalho da
janela de modelos. Estes médulos sdo selecionados a partir de um "template” .
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Quando um méddulo é selecionado e posicionado (uma instincia dele é criada), o
usudrio deve especificar seu comportamento e 0s valores de seus parimetros e
atributos. A grande forga de ARENA estd no seu suporte a utilizagfo e construgdo de
"templates" para diversas 4reas de aplicagdo. O "template” padriio de ARENA contém
médulos que permitem uma modelagem de mais alto nivel que os médulos padres de
SIMAN. Dois tipos de médulos estio disponiveis: os médulos légicos que sdo usados
para descrever o fluxo 16gico do sistema e, os médulos de dados que descrevem as
caracteristicas dos componentes do sistema.

Na fase de experimentacio ARENA apresenta uma animagfo do modelo e
permite que o usuério faga alteragdes nos pardmetros do modelo e visualize os dados
através de graficos e estatisticas. Quanto a parte de anélise de dados, ARENA possui
analise dos dados de entrada que permite a escolha da melhor distribuigio de
probabilidade que se ajusta ao conjunto de dados e, andlise de resultados em pds-
processamento através de diversos gréaficos e de estatisticas.

8.4 MICRO SAINT

Micro Saint [DRU94] é uma ferramenta para modelagem e simulagio de
sistemas de diferentes tipos, tais como: manufatura, reengenharia de processos de
negocio e servigos industriais. Esta ferramenta utiliza a metodologia de modelo de
redes de tarefas, onde as atividades s@o representadas em um diagrama como nodos e
as setas entre os nodos representam a seqii€ncia na qual as atividades sfo executadas.
Este método permite desenvolver modelos usando a mesma técnica utilizada para
definir um diagrama de fluxo de atividade. Cada atividade, seja ela uma atividade
humana ou uma atividade de sistema € definida usando o mesmo método. Isto reduz a
complexidade da interface do usudrio e elimina a necessidade de rotinas de
programagcao especificas para uma aplicaggo.

Um modelo em Micro Saint é composto por redes que podem ser
seqliéncias de tarefas para serem realizadas por uma pessoa, uma maquina em um
sistema de manufatura ou, uma série de processos que definem uma organizagdo. As
redes sdo compostas por redes de niveis mais baixos e por tarefas que representam o
nivel mais baixo no modelo. Q processo de construg@o de um modelo em Micro Saint
envolve dois passos distintos, porém inter-relacionados. Em primeiro lugar, deve ser
definida a estrutura da rede de tarefas. Isto é feito através da selegiio dos objetos
(tarefa, caminho, fila, etc) na barra de ferramentas e seu posicionamento na irea de
trabalho. Num segundo momento, apés a definicio da rede de tarefas, deve-se
descrever cada atividade que compde esta rede. Selecionando-se a tarefa, € ativada
uma janela onde sdo configuradas as informagdes especificas para aquela atividade,
tais como: tempo médio que a tarefa leva para ser executada, condi¢des l6gicas para
controlar a execugdo das tarefas, comandos a serem executados sempre que ocorre
uma mudanga no estado do sistema.

Para melhor representar as situagGes do sistema real, existe um
mecanismo que permite determinar a seqiiéncia de execugio das tarefas. Desta forma,
quando existe mais de uma tarefa a ser executada na seqti€ncia de tarefas, as seguintes
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decisdes podem ser tomadas: probabilistica (apenas uma tarefa ¢ executada de acordo
com as probabilidades relativas a cada tarefa), miiltipla (todas as tarefas que tiverem
suas condigbes satisfeitas sdo executadas) e tética (entre as tarefas com condig¢des
satisfeitas € executada a que possui o valor mais alto). Também podem ser associadas
filas as atividades, facilitando desta forma o monitoramento de varidveis de
desempenho associado a estas filas.

Na fase de experimentagdo algumas informag¢Oes podem ser obtidas pela
visualizagdo da execugdo do modelo. A capacidade de animagio simbélica do Micro
Saint fornece uma visdo animada do diagrama de rede, podendo ser observadas as
tarefas em execucgdo no momento, o fluxo das entidades através da rede e as filas de
espera. Além desta forma de animagfio, Micro Saint também fornece uma animacio
icOnica que permite que seja construida uma imagem mais realistica do sistema.
Durante a execugdo do modelo € possivel coletar dados (varidveis do modelo) para
andlise. Estes dados podem ser visualizados em uma janela que atualiza
dinamicamente seus valores durante a simulag@o. Os resultados da simulagfio podem
ser analisados através de graficos (gréafico de linhas, barras, etc) e estatisticas (médias,
desvio padrdo, miximos e minimos) existentes no Micro Saint.

8.5 WITNESS

WITNESS [THO9%94] é um sistema de simulagio interativo visual
destinado 3 modelagem e simulagio de sistemas de manufatura. WITNESS é
basicamente um sistema de simulagdo com uma interface grifica baseada em
cardépios que permite construir um modelo hierdrquico através de representagdes
graficas para as entidades. O processo de modelagem em WITNESS pode ser

dividido em 3 fases: definigiio, exibi¢do e detalhamento.

A fase de defini¢fio do modelo € destinada a criagdo e denominagéo dos
elementos de modelagem necessdrios ao modelo. WITNESS contém 22 elementos
pré-definidos que podem ser agrupados em 3 categorias: a) elementos fisicos, como
‘parts”, ‘machines”, ‘tracks”, “vehicles’, ‘conveyors’, ‘buffers”; b) elementos légicos,
como “variables’, “attributes”, “functions” ¢ “files”; ¢) elementos de informagéo, como
‘histograms” € ‘timeseries”. A seguir € realizada a exibi¢do dos elementos, ou seja, 0
posicionamento da representagdo grafica dos elementos definidos na fase anterior em
uma das janelas existentes no modelo. Com isto, o usudrio € capaz de criar o cendrio
do modelo de simulagdo. J4 na fase de detalhamento sdo especificados os paridmetros
necessarios para a execugdo do modelo. Para cada tipo de elemento € apresentada
uma janela com as suas propriedades que devem ser especificadas. Também nesta
fase sdo especificadas como as entidades se movimentam no cenirio durante a
simulag@o. Para isto, devem ser definidas as regras de movimentacio de cada
entidade. WITNESS possui 8 regras pré-definidas, mas permite que sejam definidas
outras regras mais complexas através de estruturas ldgicos.

O usudrio ndo possui recursos para interagir com o modelo durante fase
de experimentagdo em WITNESS. Para experimentar um modelo, deve-se criar um
experimento, ou seja, definir todos os parimetros necessarios (qual o cendrio, tempo
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de simulag@o, periodo de “warm-up’, entidades a serem analisadas, qual o arquivo de
resultados, etc). Apés o final da simulagfio pode-se determinar estatisticamente a
performance do modelo.

8.6 TAYLORII

Taylor II {KIN96] é um sistema de simulagdo para sistemas discretos
onde haja formacio de filas. As maiores areas de aplicagiio de Taylor sdo manufatura
¢ logistica, mas pode-se simular qualquer tipo de sistema onde as entidades discretas
possam ser processadas, transportadas e armazenadas. Taylor contém um conjunto de
fungdes (ferramentas) que permitem o controle de todo o processo de simulago.

A primeira atividade em Taylor € a constru¢do do modelo, sendo esta toda
dirigida por carddpios. Um modelo consiste de 4 entidades fundamentais: “elements”,
“jobs”, “routings”’e “products”. Existem 3 operagdes bisicas chamadas de tarefas:
processamento, transporte ¢ armazenagem. As entidades utilizadas nas tarefas sdo
chamadas de produtos. O primeiro passo na construgiio do modelo € a definigao do
cendrio. Este cendrio consiste no posicionamento dos diferentes tipos de elementos na
drea de trabalho, cada um representando uma fungio no sistema real. Os seguintes
elementos estdo disponiveis: “buffer”, “machine”, “tranport”, “conveyor”, “path”,
“AGV”, “warehouse”, “reservoir”, “aid” e “inout”. Os produtos ocupam um elemento
e sdo enviados para outro elemento quando sua operagdo € encerrada. Desta forma, é
necesséria a descrig@o de como os produtos fluem através do modelo. Esta descrigéo é
armazenada nas “routings” sendo feita através da sele¢do dos elementos um apés o
outro, formando desta forma o caminho que o produto segue no modelo. O préximo
passo na construgdo do modelo € o seu detalhamento, ou seja, a definicio dos
pardmetros que descrevem o comportamento do modelo. Os elementos € as tarefas
possuem um conjunto préprio de parimetros que os definem.

A fase de experimentacio permite que 0 usudrio pare a simulagdo, faga
modificagdes e continue a simulagfio. Um modelo pode ser simulado por um certo
perfodo de tempo ou até que uma condi¢fo seja alcangada. Taylor utiliza uma macro
linguagem, chamada TLI (Taylor Language Interface), que permite modificar o
comportamento do modelo através de varidveis pré-definidas especificas de
simulagdo e de varidveis definidas pelo usudrio. Esta linguagem € utilizada para
elementos, tarefas e caminhos. Durante a simulagdo pode-se observar os dados
através de gréificos de diversos tipos e estatisticas que sdo atualizados dinamicamente.
Uma das principais caracteristicas de Taylor é a sua capacidade de animagdo. O
usudrio pode visualizar 0 modelo através de uma animagio 2D ou 3D, realizar
rotagGes, mudar o &ngulo de visdo, realizar zoom, etc. Na parte de andlise dos dados,
Taylor apresenta tanto andlise dos dados de entrada, onde pode sugerir a melhor
distribui¢do de probabilidade para o conjunto de dados, como anélise de resultados de
saida através de gréficos e estatisticas.
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8.7 PROMODEL

ProModel [BAI94] € uma ferramenta de simulagfo que permite modelar
sistemas de manufatura, sendo baseada em uma interface grafica e construgdes de
modelagem orientadas a objetos que eliminam a necessidade de programagio. Mesmo
assim, para uma maior flexibilidade do usudrio, ProModel permite que sejam
vinculadas dinamicamente subrotinas escritas em uma linguagem de programagao
durante a sirnulagdo.

Um modelo desenvolvido em ProModel € totalmente grafico e orientado a
objetos. Através de uma interface baseada em cardépios o usudrio define os elementos
de modelagem que representam o sistema modelado. A constru¢do do modelo pode
ser dividida em dois passos distintos: descrigdo do cendrio através do posicionamento
dos elementos fisicos (entidades, méiquinas e recursos) e a defini¢do da seqii€ncia de
processamento e fluxo 16gico das entidades entre os elementos fisicos descritos. Esta
defini¢io 16gica pode ser realizada através de distribui¢des, fungdes, subrotinas,
expressdes logicas, etc. A animagfo estd integrada com a definigdo do modelo, ou
seja, o cendrio da animacdo € aquele que estd sendo montado na construgiio do
modelo.

Na fase de experimentacdo o usudrioc pode modificar parametros do
modelo (capacidades, tempos de operagdo, etc) sem a necessidade de realizar um
novo experimento. O modelo pode ser simulado por um tempo especifico ou até que
todas as entidades sejam processadas. Durante a simulagiio pode-se consultar o estado
de cada recurso ou o valor de qualquer elemento légico. A parte de andlise de
resultados permite a visualizagio de estatisticas e de diversos tipos de grificos
(histogramas, torta, linhas, etc).

8.8 SIMOBJECT

SIMOBJECT [GOB94] é um ambiente grafico orientado a objetos para
construgdo de modelos hierarquicos. SIMOBJECT foi baseado em MODSIM I
[BEL90] e sua principal 4rea de aplicagfio € redes de comunicagdo. SIMOBJECT
contém uma cole¢do de objetos pré-definidos permitindo tanto a construgio de
modelos de sistemas que envolvam fluxo através de redes como a construgio de
interfaces graficas para construir e configurar estes modelos. Em conjunto com
SIMOBJECT existe o ambiente OBJECT.MGR que permite a criagdo de novos
objetos € modificagdo dos objetos j existentes.

O modelo de simulagio em SIMOBIECT ¢€ construido através da selegio
dos objetos em uma palheta de objetos € seu posicionamento na 4rea de trabalho.
Estes objetos s3o conectados para representar os caminhos € a seqiiéncia légica dos
elementos. Os parimetros de cada objeto sdo configurados através de uma janela de
pardmetros existente para cada um. SIMOBJECT possui uma cole¢do bdsica pré-
definida de objetos, que sdo: nodos (modelam processos, recursos e hierarquia),
tokens (modelam os elementos que se movimentam através do sistema) e arcos
(formam o caminho através do qual os tokens fluem).
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Durante a experimentagio SIMOBJECT apresenta uma animagdo do
modelo de simulag@o. O usudrio pode interromper a simulag@o, realizar modificagdes
nos parimetros e imediatamente observar o efeito destas mudangas continuando a
simulagdo. Também pode-se obter dados estatisticos dos objetos durante a simulagio.
Uma vez que o modelo € hierdrquico, um subsistema completo pode ser visualizad9
como um simples icone, facilitando desta forma a visualizacio da animacio. E
possivel a mudanga de um subsistema por outro com diferente comportamento. Para a
andlise de resultados, diversos tipos de graficos sdo oferecidos.

8.9 Anilise comparativa

A anilise de diferentes caracteristicas para cada um dos ambientes
estudados permitiu que fosse construida a tabela 8.1 apresentada abaixo. Os itens
analisados referem-se aos recursos oferecidos nos aspectos de modelagem,
experimentagdo e visualizagdo.

VISME ¢ o udnico ambiente, dos ambientes analisados, que utiliza
representac@o grafica (diagrama de estados) para a descricio do comportamento das
entidades. Todos os demais ambientes e sistemas utilizam a mesma abordagem na
descricio do comportamento: configuragcio de pardmetros e atividades a serem
executadas em janelas especificas para cada tipo de entidade.

Todos os ambientes analisados oferecem a possibilidade de construir o
modelo através de um editor grifico especifico. Em todos, o usudrio 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 contém um icone associado que o usuirio seleciona em uma palheta de
icones. Desta forma, a estrutura grifica do modelo € o préprio cendrio (diagrama de
instincias), utilizade muitas vezes para a animacido. O ambiente VISME apresenta
uma abordagem diferente, separando a estrutura estatica do modelo de seu diagrama
de instincias. O usuario possui um editor grafico (diagrama de classes) que permite
descrever a estrutura estitica do modelo, facilitando a compreenséio 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
heranga). J4 o diagrama de instancias (cendrio) do ambiente VISME utiliza a mesma
filosofia de construgfo que os demais ambientes.
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TABELA 8.1 - Anélise comparativa.
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Quanto aos recursos de interag@o entre o usuério e o modelo, a totalidade
dos ambientes analisados oferece recursos para conduzir o experimento (tais como
limite de tempo ou até que uma condicio seja alcangada) e recursos que permitem
alterar pardmetros/atributos das entidades e varidveis de controle da simulagdo.
Igualmente, todos os ambientes apresentam algum tipo de recurso que permite o
monitoramento e visualiza¢do do andamento da simulag@o e de resultados parciais,
seja através de grificos ou através de icones associados a entidades ou seus atributos.

Uma caracteristica de VISME, ndo encontrada nos demais ambientes
analisados, sdo os recursos de controle oferecidos durante a experimentagdo sem a
necessidade de interromper o experimento. Todos os ambientes permitem que sejam
alterados pardmetros € varidveis durante o experimento, mas estas alteragbes nao
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modificam o modelo em si. J4 o ambiente VISME, além destes recursos, permite que
seja alterada a estrutura estatica ¢ dinimica do modelo através de opera¢des como:
inclusdo/remogdo de classes e instincias de classes, modificagdo de relacionamentos e
do comportamento das entidades.

Em relagdo aos recursos de coleta de estatisticas, todos os ambientes
analisados oferecem recursos bdsicos para geracio de distribuigdes de probabilidade,
cilculos de médias e desvio padrio. Também quanto a anélise em pds-processamento
todos os ambientes apresentam grificos de diversos tipos e estatisticas. J4 a analise
em pré-processamento, assim como adotado por ARENA, VSE e Taylor, é um
recurso ndo disponivel em VISME que deve ser implementado em uma futura
extensdo.

Os recursos de animagio apresentados em VISME estio limitados a
movimentagdo das representagdes graficas das entidades no cendrio construido.
Diversos ambientes possuem, além desta forma de animag#o, recursos que permitem
a representacdo do modelo de uma forma mais realistica. Pode-se visualizar o modelo
através de animagdes 2D ou 3D, realizar rota¢des, realizar zoom, etc. Como todos os
ambientes e sistemas analisados possuem recursos graficos para construgdo e
experimentacdo do modelo, a grande maioria destes incentivam a criagio de
bibliotecas de entidades.

A partir desta andlise, pode-se concluir que o ambiente VISME se destaca
em relagio aos demais ambientes pelos seguintes aspectos:

- pela forma gréfica de representar o comportamento das entidades;

- pela forma de representar ¢ modelo separando a estrutura estética de seu
diagrama de instancias;

- pelo conjunto de recursos de controle que permitem modificar 0 modelo
sem a necessidade de interromper a experimentagéo.
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9 Conclusoes

9.1 Resumo ¢ contribuicao do trabalho

A principal contribuigdo deste trabalho foi a identificag@o e a exploragio
das potencialidades e recursos advindos da integragdo de VIM e VIS em um dnico
ambiente. Desta forma, este trabalho propds uma nova abordagem, chamada de VISM
(Visual Interactive Simulation and Modeling), que permite num unico ambiente a
interagio do usudrio tanto com o modelo como com o experimento em tempo de
simulag@o/experimentacdo. Esta abordagem de disponibilizar simultaneamente as
facilidades de VIM e VIS durante a experimentagdo permite a interagido do usudrio
diretamente sobre a representagfo visual do modelo.

A idéia de um unico ambiente € que o usuirio pode durante a
experimentagdo alterar o modelo que estd sendo simulado conforme a anélise por ele
realizada. Desta forma, o usudrio nfio necessita encerrar o experimento que estd
realizando. Com isto ele interrompe (suspende) a experimentacfio, altera o modelo
segundo suas observagdes e reinicia a experimentagdio do ponto em que foi
interrompida. Uma alteragio do modelo vai desde a modificagio de
pardmetros/atributos de uma instdncia até a modificagio da estrutura e
comportamento do modelo (com a mesma ferramenta utilizada para a construgio do
modelo de simulagio).

Também deve ser salientado que esta abordagem tem por objetivo a
integragdio total das caracteristicas e recursos oferecidos por VIS e VIM, de forma que
o usudrio tenha um controle completo sobre todo o processo de simulagfo. Sua
contribui¢do principal nfio sdo novas ferramentas criadas para modelagem e
experimentacgiio, mas a solugdo das questdes que surgem com a disponibilidade
simultinea de facilidades de VIS e VIM durante a experimenta¢do do modelo.

Para que se chegasse a esta nova abordagem, foi realizado estudo
daqueles ambientes de simulacio que contemplassem as fases de modelagem ¢
experimentacdo através de recursos visuais ¢ interativos. Com base neste estudo,
pode-se definir de forma bem clara, conceitos como VIS e VIM que sdo utilizados
com freqiiéncia na 4rea de simula¢fio, mas que por muitas vezes ficam confusos
devido a diversidade de entendimento ¢ conceitos.

A partir da andlise de diversos ambientes de simulagdo, procurou-se
enquadri-los dentro da classificagio proposta por Marshall [MAR90]. Através dos
recursos e facilidades disponiveis nos ambientes de simulag@o analisados, pode-se
concluir quais seriam as caracteristicas desejdveis para ambientes de VIS. Da mesma
forma, foram analisados os recursos destinados & modelagem em diversos ambientes
permitindo que fossem identificados os conceitos e caracterfsticas para ambientes de
VIM. Nestes ambientes procurou-se salientar a construgdo do modelo de simulagdo
através de recursos graficos-interativos.
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Para a experimentagfo ¢ conseqilente validagdo desta nova abordagem foi
construido o ambiente VISME (Visual Interactive Simulation and Modeling
Environment). VISME é um ambiente de simulaggo discreta que possui uma interface
tinica que fornece todos os recursos necessérios de modelagem e experimentagio. Ele
foi projetado e construido para que tenha um alto grau de interagdo entre o usuério e o
modelo durante todo o processo de simulagfo, desde a fase de construgdo do modelo
até a fase de anilise de resultados. O ambiente VISME se caracteriza pela natureza
grafica e interativa com que seus recursos sdo oferecidos ao usudrio.

A filosofia do ambiente VISME, observando suas caracteristicas e
recursos oferecidos, permite que se faga uma diferenciagdio entre dois tipos de
usudrios: o modelador e o usudrio final. O modelador, ou seja, o responsivel pela
construgdo do modelo de simulagiio deve ser um especialista em informdtica, pois
deve conhecer programagio, o mecanismo de orientagio a objetos e o funcionamento
da biblioteca de classes para simulagio [COP97]. A forma de desenvolvimento de
modelos através do ambiente VISME, permite ao modelador a construgio de modelos
claros e estruturados. Isto significa que este modelo pode ser facilmente
compreendido por outros modeladores e até mesmo por usudrios que ndo sdo
especialistas em informaética.

J4 o usudrio final ndo necessita ser um especialista em informatica, uma
vez que sua atividade principal é a de configurar o modelo através dos recursos
oferecidos no cendrio conforme o sistema que ele deve analisar. Com isto, quando o
usudrio for operar no ambiente ele j4 tem a sua disposigdo uma biblioteca de objetos
relacionada com o sistema que estd modelando e o comportamento e atributos de cada
objeto. Sua tarefa &, a partir da especificagdo do sistema, construir a apresentagio
visual do mesmo através dos recursos oferecidos pelo cenario. Isto nfo significa,
entretanto, que caso o usudrio final seja mais experiente, ele ndo possa modificar o
modelo, realizando tarefas como a criagio de novas classes ¢ a modificagio do
comportamento de uma classe.

Esta abordagem se caracteriza pelos recursos de natureza gréfica e
interativa durante todo o processo de simulago, desde a construgdo do modelo até a
anilise de resultados. Devido & disponibilidade de recursos desta natureza, € que
durante a fase de experimentagdo, os efeitos de pequenas alteracbes realizadas no
modelo podem ser observados com maior clareza por parte do usuério. Deste modo, €
extremamente (til que o usudrio tenha recursos interativos mais diretos para conduzir
adequadamente seu experimento, ou seja, sua participagio em termos de operar com o
ambiente deve ser a menor possivel.

Uma vantagem desta abordagem estd voltada para o ensino da simulagdo.
Com um ambiente visual-interativo pode-se obter um entendimento maior do sistema
modelado através da observagdo das diversas modificagdes realizadas. Claro que
algumas modificages para determinadas aplicagdes podem néo fazer sentido nenhum
e ocasionariam erros irremedidveis, mas isto também faz parte do aprendizado.
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9.2 Perspectivas e continuidade do trabalho

Apesar do protdtipo do ambiente VISME ja se encontrar funcionando, ele
somente foi usado e testado de forma mais concreta para a aplicagdo exemplo
apresentada no trabalho. Desta forma, é conveniente que a partir deste momento o
ambiente seja utilizado para outros projetos/aplicagbes para que muitos aspectos dele
possam ser aprimorados. Dentro deste contexto, ji existem dois trabalhos de mestrado
em andamento que utilizardo o ambiente VISMFE para a construgio de seus modelos.

A definigfio da estrutura estitica do modelo, realizada através do diagrama
de classes, possibilita uma descricio hierdrquica do modelo, permitindo seu
detalhamento em diferentes niveis de acordo com a necessidade. Com isto, para cada
nivel do diagrama de classes, um cenério poderia ser especificado, o que levaria a um
cendrio hierdrquico. Cada cendrio seria visualizado em uma janela de visualizagio
distinta, permitindo uma animag@o simultanea durante a experimentag@o. A aplica¢do
exemplo utilizada no trabalho permitiu que o modelo fosse descrito em apenas dois
niveis, considerando-se o nivel mais alto da hierarquia. Desta forma, ndo houve a
necessidade de construgdio de um cendrio hierdrquico, mas tal recurso deve ser
acrescentado ao ambiente para permitir um modelo mais realistico.

As ferramentas de modelagem do ambiente VISME foram desenvolvidas
de forma modular, evitando a0 méximo a dependéncia entre elas. Devido a isto, uma
extensdo do ambiente seria o desenvolvimento de outras formas diagramiticas para
descrever o comportamento das classes. O usudrio durante o desenvolvimento do
modelo poderia configurar para cada classe a forma de descri¢gdo que julgar mais
conveniente. A geragdo de cddigo ndo seria afetada, uma vez que o cédigo gerado
pelo diagrama de estados € totalmente independente das demais ferramentas. Desta
forma, deve-se desenvolver um novo médulo de geragdo de cédigo para esta nova
forma de descrigdo. Os cddigos gerados para uma mesma classe, mas descrita de
forma diferente devem ser equivalentes.

LY

Quanto a andlise estatistica, o ambiente VISME apresenta somente
recursos para uma andlise em pds-processamento, ndo possuindo recursos para anélise
dos dados de entrada, determinacdo de distribui¢des de probabilidade, etc. Tais
recursos devem ser acrescentados aos ji existentes.

Finalmente, para fornecer uma maior garantia dos dados e consisténcia
dos mesmos, seria interessante a utilizagdo de um banco de dados para
armazenamento dos modelos. Atualmente o ambiente VISMFE utiliza um sistema de
geréncia de arquivos para armazenar seus modelos € experimentos.
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