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RESUMO 

Ao longo dos anos houve um aumento consideravel da complexidade das 

simulacees o que tern motivado intensa pesquisa corn o intuito de possibilitar uma analise 

mais adequada e efetiva dos dados gerados pelas mesmas. 

A elaboracao de modelos bem como sua verificaclio e validacdo tambern sao 

alvos passfveis de aprimoramento, podendo levar ao desenvolvimento de uma serie de 

recursos que podem revolucionar a atividade de simulacao em pouco tempo. 

Ha tambem uma tendencia de use crescente de representacoes graficas bem 

como de animagees na simulageo, respaldada pelo maior poder de processamento 

alcancado pelas estacees de tTabalho recentemente. 

A presente dissertagdo consistiu no projeto e implementacio de urn ambiente 

de simulactio visual interativa chamado VISE (de Visual Interactive Simulation Environ-

ment). Este ambiente utilizou a linguagem SIMSCRIPT como ferramenta de modelagem 

e oferece uma serie de recursos de interagio, controle e visualizaclo corn o intuito de 

facilitar e potencializar a atividade de simulacilo. 

PALAVRAS -CHAVE: Simulagao Visual Interativa, Ambientes de Visualizaciio, 

Simulacao, AnimacAo, Interfaces Graficas. 
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TITLE: "A VISUAL INTERACTIVE SIMULATION ENVIRONMENT" 

ABSTRACT 

Recent years have seen a considerable increase on the complexity of simula-

tions. This growing complexity is the motivation for an intense research on more adequate 

and effective tools for the analysis of data generated by simulations. 

The activities of building, verifying, and validating simulation models are also 

important targets of improvement, leading to the development of various facilities that 

may cause a revolution in the simulation field in very short time. 

There is also a trend towards the increasing use of graphical representations and 

animations in simulation, motivated and supported by the higher processing capabilities 

of present workstations. 

The present work consisted in the specification, design and implementation 

of a visual interactive simulation environment called VISE. This environment uses the 

SIMSCRIPT simulation language as modeling tool and offers various interaction, steering, 

and visualization facilities aiming at an easier and more powerful simulation activity. 

KEYWORDS: Visual Interactive Simulation, Visualization Environments, Simulation, 

Animation, Graphical Interfaces. 
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1 INTRODUcA0 E MOTIVAcAO 

1.1 Objetivos da dissertacAo 

0 objetivo da presente dissertacao é a construcao de urn ambiente de simulacio 

visual interativa, isto é, um conjunto integrado de ferramentas que oferecem recursos 

voltados para a atividade de simulacao de uma maneira visual e interativa. Para isto foi 

necessario: 

• a escolha de urn pacote de simulnio adequado, em fund° da possibilidade 

de lignio deste a rotinas externas escritas na linguagem C; 

• o estudo das caracteristicas desejaveis em urn ambiente de simulacab visual 

interativa; 

• o estudo dos recursos de interactio, controle e visualizacao necessarios e 

• a implementnao de urn pacote integrado de recursos de internao, controle e 

visualizacio. 

Existe atualmente uma tenancia crescente no use da animacao no campo 

da simulagio, objetivando uma melhor percepcio por parte do simulacionista (aquele 

que realiza uma simulnio) sobre a estrutura e o comportamento do modelo simulado, 

permitindo conseqiientemente uma maior compreensIo em relacao ao funcionamento do 

mesmo. Em resposta a esta tendencia procurou-se observar no projeto do ambiente a 

inclusio de recursos que suportassem esse tipo de facilidade. 
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0 termo animacao é usado ao longo do texto corn o significado de representacao 

grafica da dinamica do comportamento das entidades e variaveis que compoem o modelo 

ao longo de uma sessao de simulacao. 

1.2 0 processo de simulacao 

0 processo de simulacao pode ser dividido em diversas etapas e a divisao aqui 

apresentada baseia-se em [GOR 79] e em [WAG 92]. 

1. Formulacao do problema: projeto de urn novo sistema ou analise de de-

ficiencias de urn ja existente, estabelecendo-se neste caso as metas do estudo; 

2. Definicao do Sistema: identificacao dos componentes e funcoes do sistema; 

3. Decisao sobre aplicabilidade do use de simulacao: analise da relagao custo-

beneficio das alternativas para o estudo em questa(); 

4. Formulacao do modelo: 	especificacao de componentes, variaveis, 

parametros, relacdes a serem inclufdas no modelo; 

5. Preparacao dos dados: definicao dos estimulos que serao fornecidos ao 

modelo durante a simulacao; 

6. Translacao do modelo: codificacao do modelo numa linguagem de simulacao 

e verificagao da correcao da implementacao do modelo em relacao a sua 

especificacao; 

7. Validacao do modelo: observacao da correspondencia do comportamento do 

modelo em relacao ao sistema real; 

8. Planejamento estrategico: planejamento do conjunto de experimentos; 
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9. Planejamento tatico: planejamento de cada experimento; 

10. Experimentacao: realizacao do conjunto de experimentos; 

11. Interpretacao: analise dos resultados obtidos corn a simulacao; 

12. Documentacao: confecedo dos manuais do sistema para sua manutencao e 

uso; 

13. Implementacao dos resultados: aplicacdo no sistema real das conclusoes 

obtidas a partir da simulacao. 

1.3 Ambientes convencionais de simulacao 

Ambientes convencionais de simulacdo empregam normalmente um formato 

textual para a translacao do modelo, isto é, a codificacao do mesmo é feita na forma de 

uma linguagem. Os resultados da simulacdo sdo visualizados atraves de extensas tabelas 

ou listas numericas, sem a utilizacao de graficos ou animacdes. 0 processo convencional 

de conducdo da simulacao implica em uma interatividade pequena entre o simulacionista 

e o modelo durante a simulacao. Sucessivas modificaVies seguidas de recompilacoes do 

modelo sao inerentes a este tipo de ambiente. 

Outros ambientes de simulacdo possuem recursos diferentes: alguns oferecem 

a possibilidade de modelagem interativa visual, outros nao permitem a construed° de 

representacties graficas ou se permitem ndo dab a possibilidade do usuario interagir com 

o experimento durante uma simulacdo. Uma revisdo bibliografica bem detalhada sobre 

outros ambientes de simulacdo pode ser vista em [FRE 94] e [FRE 92]. 
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1.4 Introducao a simulacao visual interativa 

0 termo "Simulagao visual interativa" (Visual Interactive Simulation ou VIS) 

foi introduzido por Bell e O'Keefe [BEL 87] e designa "a condnao de uma simulacao 

pelo usudrio corn a visualizacao de dados intermedidrios e a possibilidade de interacao 

corn o modelo, para modificacao de parametros e varidvers, permitindo deste modo urn 

controle completo do modelo durante este processo". Corn o aumento do tamanho e da 

complexidade das simulacOes junto com o aumento no volume dos resultados gerados 

por elas, tornou-se interessante que os dados provenientes de simulacoes fossem exibidos 

de maneira grdfica para poderem ser convenientemente analisados, sendo que nos casos 

onde o volume de dados gerados a muito grande, esta 6 a ilnica maneira de se proceder a 

uma andlise sobre estes dados Conforme Freitas [FRE 90] a visualizacao permite que se 

encontre estruturas (relacoes) existentes dentro dos dados e que nab aparecem array& de 

metodos convencionais de andlise. Ainda segundo Freitas [FRE 94], 6 interessante que 

um ambiente de simulacao visual interativa possua as seguintes caracteristicas: 

• Constrnao visual interativa do modelo de simulacao, isto 6, a especificacao 

grdfica do modelo; 

• Associacao de representacOes graficas a entidades e varidveis do modelo; 

• Especificacao da dinamica das representacoes graficas, o que corresponde 

a definicao do comportamento das representacoes graficas, ou seja, 

especificacao das alteracoes que as representacoes graficas sofrem em funcao 

das modificacties que ocorrem nas entidades ou varidveis com as quais estao 

associadas; 

• Possibilidade de interacao a nivel de experimento (1 2  nivel de interacao), 

consistindo da implementacao dos seguintes recursos: simulacao passo a 

passo, simulacao normal corn interrupcao, alteragao de paramenos entre dual 

execnoes, ativacao/desativacao de vistas, ativacao/desativagao de monitora-

mento de variaveis, alteracao das estatisticas exibidas; 
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• Possibilidade de intern -do a nivel de modelo (2 2  nivel de interacao), onde seria 

possivel interromper a execucao da simulacao e em seguida alterar o modelo 

para prosseguir a execucao. Cabe salientar que isto causa um regime transitorio 

logo ape's reiniciada a execucao, onde as estansticas nao sera() confiaveis; 

• Possibilidade de coleta de resultados para pos-processamento; 

• Possibilidade de interacao a nivel de p6s-processamento. 

1.5 A abordagem hierdrquica 

E desejavel que os recursos de visualizacao sejem otimizados de forma di-

ferenciada para o suporte as fases de verificacao, validacao, analise e apresentacao dos 

resultados. Esta ideia foi apresentada por Johnson [JOH 88] onde ele descreve uma abor-

dagem hierarquica para animacao na modelagem de simulacao, empregando diferentes 

classes de recursos de visualizacao para cada uma destas fases. 

Nesta abordagem e proposta uma estrutura de 3 niveis crescentes de complexi-

dade de anima* e representacao grafica, sendo cada nivel apropriado para determinada 

fase do processo de simulacao. 

0 nivel inicial (I) é usado na fase de depuracao e verificacao do modelo, 

sendo empregada uma representacao grafica com alto grau de abstracao e baixo grau 

de detalhamento, utilizando-se na animacao somente alteragdo de cores, visualizacao do 

contaido de variaveis, graficos tipo termometro, icons abstratos (sem semelhanca na 

aparencia fisica corn a entidade que é representada) e pouco ou nenhum movimento de 

icones. 
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0 segundo nivel (H) é empregado nas faces de validaedo e analise do modelo, 

e sua representaedo grafica possui urn major grau de detalhamento e urn grau menor de 

abstraedo, caracterizando-se como uma representacdo 2D do sistema, corn movimento, 

alteracdo de cores, display de variaveis e icones corn major grau de correspondencia em 

relacao a aparencia fisica da entidade que representam. Este nivel taml2em pode ser usado 

na fase de depuragdo e verificacdo. 

0 ultimo nivel (III) é destinado a fase de comunicaedo e apresentaedo do 

modelo e dos resultados, possuindo urn baixo grau de abstracdo e um alto grau de detalha-

mento, tendo como caracteristica uma representaedo 2D ou 3D do sistema incluindo todas 

as movimentacoes relevantes do sistema. Os icones sdo detalhados e tern correspondencia 

visual corn a entidade que representam. 

1.6 Abrangencia do ambiente proposto 

0 ambiente proposto suporta amplamente as caracterfsticas de associaedo de 

representaeoes graficas, especificacao da dindmica destas representacoes e a possibilidade 

de interaedo a nivel de experimento. 

0 conjunto de recursos oferecidos por VISE possibilita a adocdo da abordagem 

hierarquica para anima.* na modelagem vista no capitulo 1.5. A construed° visual 

interativa do modelo de simulaedo nao foi implementada porque tinha-se em vista a 

modelagem em SIMSCRIPT criando-se urn ambiente para dar suporte a partir da fase de 

depuracao e verificaedo do modelo. 

0 ambiente ndo da a possibilidade de interacdo a nivel de modelo por 

razbes tecnicas que sera° discutidas oportunamente. A coleta de resultados para pas-

processamento e a interacao neste nivel tambem ndo sac, suportadas devido a natureza do 

proprio ambiente, que é de interatividade. Ndo se espera a princfpio o use do ambiente 

em simulacoes muito complexas e demoradas. 
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1.7 Estrutura da dissertacao 

Esta dissertagao esta dividida em cinco capitulos (incluindo o presente 

capitulo) e tres apendices. 

0 primeiro capitulo esti voltado para uma introducdo a simulacao e ambientes 

de simulacao, buscando explicar os objetivos da dissertacdo e os motivos que levaram a 

escolha do assunto bem como da maneira que o mesmo foi tratado. 

0 capitulo seguinte txata do pacote de simulagao empregado sobre o qual se 

desenvolveu o presente trabalho. 

A arquitetura do ambiente proposto é vista em seguida, onde sdo detalha-

das as caracteristicas do mesmo e apresentados seus recursos de interacao, controle e 

visualizacdo. 

0 funcionamento do ambiente e a forma de interacao do usuario com o mesmo 

sac) discutidas no capitulo seguinte, onde ski tambem descritas todas as janelas que 

comp5em o sistema. 

No ultimo capitulo sdo apresentadas as conclusdes sobre o trabalho realizado 

e é feita uma andlise do sistema a partir de urn exemplo-teste, sendo tambem discutidas 

as limitacOes do sistema bem como possiveis extensOes futuras para o mesmo. 

Os dois primeiros apendices relacionam-se com o programa-exemplo usado 

no teste do prototipo e o ultimo apendice refere-se ao formato dos (cones usados pelo 

ambiente. 
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2 0 PACOTE DE SIMULAcA0 SIMSCRIPT 

0 pacote de simulacao escolhido para a implementacao do ambiente de 

simulacao foi SIMSCRIPT 11.5 . Os fatores que levaram a esta escolha sac,: 

• SIMSCRIPT é uma linguagem de simulacao bastante poderosa e completa; 

• SIMSCRIPT possibilita a ligacao a rotinas externas escritas nas linguagem C 

ou FORTRAN, o que pode ser visto em [CAC 89a]; 

• A versdo UNIX da linguagem esta disponivel no Instituto de Informatica, com 

boa documentacao. 

SIMSCRIPT é uma linguagem de simulacao de prop6sito geral que suporta 

programacao modular e estruturada. 

2.1 A linguagem de simulacao 

SIMSCRIPT é uma linguagem de simulagdo orientada a eventos, embora 

suporte tambern a abordagem orientada a processos. A descricao completa da linguagem 

pode ser vista em [CAC 89]. 

A estrutura de um programa escrito em SIMSCRIPT pode ser dividida basica-

mente em 3 partes: preambulo, programa principal e rotinas de eventos (ou processos). 

A primeira parte de urn programa consiste no preambulo (preamble) onde 6 

feita a declaragdo de entidades permanentes e temporararias bem como de seus atributos. 

Aqui tambem a feita a declaragdo de variaveis globais e de eventos e seus parametros. 

No programa principal sa.o inicializadas as variaveis globais, criadas as enti-

dades permanentes, programados os primeiros eventos e por fim a simulagao a disparada. 
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Cada evento esta associado a uma rotina dentro da qual sao descritas as awes 

que irao ocorrer quando este evento for disparado, isto é, quando o controle da execucao 

passar para esta rotina. 

Estas awes correspondem a alteragOes no estado do sistema tais como modifi-

cacao nos valores de atributos das entidades, criacdo e destruicao de entidades tempordrias 

e programacao de novos eventos. 

A linguagem SIMSCRIPT nao sera detalhada no presente texto, sendo interes-

sante que o leitor ja possua um conhecimento razoavel da linguagem. Maiores informacOes 

sobre SIMSCRIPT podem ser encontradas em [CAC 83]. 

2.2 0 pacote SIMGRAPHICS 

SIMGRAPHICS é uma biblioteca de rotinas e funcOes que possibilitam in-

tegrar graficos as simulacOes feitas em SIMSCRIPT. Este pacote permite a elaboracdo 

de graficos de apresentacdo, graficos interativos e animacao. Entre os graficos de 

apresentacdo suportados esti° histogramas, graficos tipo torta, diagramas de barras e 

graficos X-Y. Para criar graficos de apresentacao é necessario seguir os seguintes passos: 

1. declarar a varidvel global que sera observada como do tipo DISPLAY no 

preambulo do programa; 

2. criar os Icones no Graph Editor e salvd-los como arquivos descritores de 

Icones; 

3. adicionar ao c6digo SIMSCRIPT comandos especfficos para realizar a asso-

ciacao entre as varidveis tipo DISPLAY e os arquivos descritores de icones; 

4. inicializar a janela grdfica. 
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SIMGRAPHICS possui uma abordagem baseada em formulario que permite 

adicionar aos programas interfaces graficas que permitem interatividade. Formularios sao 

criados usando-se o Graphics Editor e podem ser acessados pelo programa atraves de urn 

comando especifico. 

Este pacote ainda possibilita a criacao de graficos animados. Os Icones podem 

ser associados a entidades do modelo e mudam de posicao ou de aparencia em fun* 

da alteracao que ocorrem nos atributos destas entidades ao longo da simulacao. Para a 

elaboracao de graficos animados é preciso: 

1. declarar as entidades que sera° animadas como sendo do tipo GRAPHIC no 

preambulo do programa; 

2. definir os Icones usando o Icon Editor; 

3. definir urn sistema de coordenadas; 

4. adicionar o comando DISPLAY e comandos de controle de animacao ao c6digo 

SIMSCRIPT. 

Os passos necessarios para criacao de graficos de apresentagao, formularios e 

graficos animados estao descritos detalhadamente em [CAC 91]. 

0 pacote SIMGRAPHICS nao foi empregado na elaboracao do ambiente 

VISE, uma vez que este tem como urn dos seus objetivos tornar o controle dos graficos 

associados ao modelo completamente independente deste, isto é, que nao fosse necessario 

adicionar qualquer comando de controle de animacao no c6digo SIMSCRIPT, o que nao 

é possfvel quando se emprega o pacote SIMGRAPHICS. Esta biblioteca restringe os 

graficos a urn contexto bidimensional, o que pode ser uma seria limitacao caso se deseje 

empregar a simulacao no 3 2  nivel da abordagem hierarquica para animacao. 
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Alem disso, o use de rotinas da biblioteca XView do sistema X Window na 

implementacdo do ambiente VISE possibilita uma uniformidade corn as classes de objetos 

de interface empregadas no ambiente Open Windows do sistema operacional SunOs, que 

segue a especificacdo OPEN LOOK de interfaces graficas de usuario descrita em [SUN 90] 

e em [SUN 90a] . 

2.3 0 ambiente de programacao 

A atividade de modelagem usando-se este pacote de simulacdo d completa-

mente textual, implicando na codificacdo do modelo na linguagem SIMSCRIPT. Ap6s 

feita a codificaedo, este é compilado e ligado gerando urn codigo executavel que quando 

disparado cld infcio entdo ao processo de simulaedo propriamente dito. A partir deste 

instante é que ocorrerao as animaeOes definidas no momento da codificacdo do modelo. 

0 pacote SIMSCRIPT oferece al gumas ferramentas para depuraedo do modelo, 

entre elas comandos da linguagem para monitoracdo de variaveis, o programa prof, util 

quando se realiza a analise de performance de urn programa, e opcOes de compilagdo para 

verificacdo de erros em tempo de execuedo. 

E possfvel especificar no programa uma variavel como sendo "monitorada". 

Cada vez que esta variavel tiver seu contetido alterado, uma rotina especificada pelo 

usuario é chamada. 

0 utilitario prof gera um perfil de exeeuedo de urn programa. Este perfil 

consiste numa relacdo das rotinas empregadas no programa, sendo que para cada rotina 

é exibido urn conjunto de informacOes, a saber: porcentagem de tempo em relacdo ao 

tempo total de execugdo gasto pela rotina, uma soma do mlmero de segundos gastos pela 

rotina e pelas listadas anteriormente, o minter° de vezes em que ela foi chamada, quantos 

milisegundos a rotina gastou cada vez que foi chamada e o nome da rotina. 
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Quando sdo usadas as °Noes de compilacdo corn verificaedo de erros em 

tempo de execuedo 6 realizada uma validacdo a cada referencia a elementos de um array 

ou referencia a atributos. Em caso de erro, e gerado urn relatorio mais detalhado do estado 

da simulacdo no momento em que esta foi interrompida. 

Como foi dito na secao anterior, todos aspectos de uma visualizacdo devem 

estar explicitamente referenciados no codigo de urn programa SIMSCRIPT. A biblio-

teca SIMGRAPHICS eta ao usuario urn certo grau de interatividade caso se construa 

formuldrios, o que tambem exige a inclusao de comandos especificos no codigo do pro-

grama, alem de obrigar o usuario a projetar a interface e construf-la atraves do Graphics 

Editor. Nao é possfvel durante a execuedo alterar o aspecto das representagoes graficas 

empregadas pelo modelo nem modificar a associaedo entre a representacdo e a varidvel. 

Por fim, o pacote SIMGRAPHICS esta a princfpio restrito a urn contexto grafico bidimen-

sional. 

0 acesso e manipulacdo de varidveis é possfvel mas o usuario fica encarregado 

de escrever as rotinas de monitoracdo que tornam isto viavel. E possfvel acessar a lista de 

eventos mas into so pode ser feito corn o use de ponteiros especificos da linguagem. 
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3 ARQUITETURA DO AMBIENTE VISE 

3.1 Recursos de interacao, controle e visualizacao do 
ambiente 

VISE prove 3 diferentes classes de recursos, a saber: recursos de interacao, 

recursos de controle e recursos de visualizacao. 

Corn os recursos de interacao oferecidos pelo ambiente d possfvel ao simu-

lacionista interagir com as variaveis e atributos das entidades do modelo, podendo ler o 

valor atual de uma variavel ou atribuir um valor a ela. 0 ambiente permite tambem que 

o usuario tenha acesso as distribuicties de probabilidade usadas no modelo dando-lhe a 

oportunidade de direcionar a simulacao ("steering"). 

Os recursos de controle permitem que a execucao seja suspensa, reativada, 

que se tenha acesso a lista de eventos e se especifique pontos ou condicoes de parada 

na execucao. Pode-se especificar rambein o modo de execucao, que pode ser por um 

determinado mimero de unidades de tempo bem como ate um certo tempo de simulacdo 

especificado pelo usuario. Alan disco é possfvel disparar a execucao ate que haja a 

oconencia de urn determinado evento. 

A classe de recursos de visualizacao permite que se especifique associacoes 

de variaveis e atributos de entidades a icons a fim de que se possa visualizar de ma-

neira grafica o andamento da simulagdo. A visualizacdo pode se dar de dual formal: a 

visualizacao estatistica e a visualizacao do modelo. 
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No primeiro caso, trata-se de acompanhar atraves de graficos estatIsticos como 

histogramas, graficos X-Y e X-Y-Z, diagramas de torta, diagramas de barras, relogios, 

diais e graficos tipo termometro a alteracdo do contend° de determinadas variaveis e 

atributos de entidades ao longo da simulaedo. Na visualizacdo do modelo procurou-se 

implementar a associndo de representacoes graficas (fcones) a atributos de entidades 

e a variaveis e a especificacdo da dinamica destas representacdes graficas. Durante a 

simulacdo é possfvel ao usuario realizar dinamicamente a alteracdo dos parametros destas 

associacoes, conforme proposto por Freitas [FRE 92] 

As cinco primeiras fases do processo de simulacdo (ver seed° 1.2) ndo sac) alte-

radas corn o uso do ambiente VISE. As principais diferencas no processo ocorrem nas fases 

de translaedo do modelo, validacdo, planejamento estrategico e tatico, experimentagdo e 

interpretacao dos resultados. 

Na translacdo do modelo sem o uso do ambiente VISE é necessario incluir 

comandos especfficos para monitoracdo de variaveis e para visualizaciies, o que ndo 

é necessario quando se realiza a simulacdo corn o ambiente. 0 pacote SIMSCRIPT 

oferece poucas ferramentas para depuracdo titers na verificacao do modelo, ao contrario 

do ambiente que oferece funcoes como execuedo passo a passo, especificacdo de pontos 

de parada, acesso e monitoracdo de variaveis e atributos de entidades. 

A validagao do modelo é facilitada quando se usa o ambiente proposto, pois 

este oferece recursos que agilizam a especificaedo da visualizaedo do comportamento do 

modelo. Alem disso pode-se analisar a sensibilidade do modelo em relaedo a alteracdo de 

certos parametios, o que pode ser feito corn os recursos de interagdo do ambiente. 

As fases de planejamento estrategico, tatico e a fase de experimentaedo tambem 

sdo beneficiadas em furled° do maior controle que o usuario ganha sobre a execugdo da 

simulacdo, podendo-se manipular o tempo de execuedo de cada experimento, inicializar 

o modelo atraves dos recursos de interacdo e alterar as distribuicties de probabilidade do 

mesmo. 
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As facilidades de visualizacao do modelo possibilitam uma melhor 

interpretacao dos resultados da simulacao uma vez que tornam possfvel urn acompa-

nhamento mail efetivo de alteracoes nos estados de variaveis e atributos de entidades do 

modelo. Os recursos oferecidos pelo ambiente VISE se revelam tambem bastante (nets 

quando é adotada a abordagem hierarquica para animacao na modelagem de simulacdo, 

introduzida na segdo 1.5. 

Nos niveis iniciais (I e II) da abordagem, pode-se especificar representacOes 

graficas que empreguem Icones bidimensionais, usar os recursos de interacdo acessando-

se o contetido de variaveis e atributos do sistema, modificar distribuicoes de probabilidade 

e utilizar graficos estatisticos para realizar desde a depuracdo e verifieacdo do modelo ate 

a validacdo e analise do mesmo. No ultimo nivel (III) deve-se utilizar icones corn maior 

correspondencia visual em relacdo a entidade que representam e para isto o ambiente 

oferece recursos de visualizacdo corn Icones tridimensionais e a possibilidade de associar 

os parametros destes a variaveis e atributos de entidades do modelo. 

3.2 Utilizacao do ambiente 

Os passos necessarios para a utilizacdo do ambiente VISE sao os seguintes: 

• Escrever o programa usando a linguagem SIMSCRIPT; 

• Chamar o script de execuedo do ambiente; 

• Interagir corn o ambiente. 

O script de execugdo do ambiente é responsavel pela compilaedo do programa SIMS-

CRIPT, pela chamada de urn pre-processador que vai analisar o codigo do usual° e gerar 

um segundo programa modificado corn chamadas de rotinas do ambiente, pela ligaedo 

deste segundo programa corn o cedigo objeto do ambiente e pela chamada do programa 

executavel resultante. 
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Assim que a interface principal do ambiente a exibida, o usuario pode comegar 

a interagir corn o ambiente, elaborando esquemas de visualizacao, inicializando variaveis 

e disparando a simulacao, por exemplo. 

3.3 Implementacao do ambiente 

0 ambiente VISE foi implementado usando-se a linguagem C e rotinas da 

biblioteca XView. A interagdo corn o cbdigo escrito em SIMSCRIPT s6 foi possfvel 

porque a linguagem SIMSCRIPT suporta chamadas a rotinas externas escritas em C 

ou FORTRAN. 0 codigo inicialmente escrito pelo usuario a modificado por um pre-

processador que prepara o codigo para interagir corn o ambiente. Este pre-processador 

gera um segundo c6digo que possui as chamadas para as rotinas do ambiente, alem de 

detectar as variaveis, atributos de entidades, eventos e rotinas definidas no programa e 

adicionar ao mesmo as rotinas de monitoracdo necessarias aos recursos de interacao do 

ambiente. Sao tambem inclufdos neste codigo eventos e rotinas de controle. Este segundo 

codigo resultante do processo de pre-processamento a ligado ao codigo objeto do ambiente 

gerando entao urn programa executavel que é chamado pelo script de execucao. Diversos 

mecanismos tiveram de ser projetados e implementados para: 

• controle do tempo de execucao; 

• manipulacao de variaveis e atributos de entidades; 

• manipulacao da lista de eventos; 

• monitoracao de variaveis e atributos de entidades; 

• manipulacao de disnibuicoes de probabilidade; 

• estabelecimento de pontos de parada; 



28 

• determinacao das janelas de visualizacao ativas; 

• disparo e suspensao da execucao; 

• criacao e edicao de esquemas de visualizacdo; 

• associacao dos Icones com variaveis e atributos de entidades; 

• visualizacao dos fcones bidimensionais e tridimensionais; 

• carga e salvamento do esquema de visualizacao; 

• carga e salvamento do estado atual da simulacao; 

• reconhecimento e alteracao do col:lig° fonte inicial. 



Exects n me e 
Simulation time :0.000000 

Unit : min e 

Stalin 
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4 APRESENTA0.0 DO AMBIENTE VISE 

4.1 A interface principal do ambiente 

A interface principal do ambiente VISE (figura 4.1) é composta de uma janela 

base retangular dividida em duas regioes, a saber: a regiao de controle e a regiao de status. 

A regiao de controle é composta por 14 bogies dispostos na parte superior da interface 

e que sac, responsaveis pela ativacao de determinadas tarefas relacionadas a interacao, 

controle e visualizagao da simulacao, sendo que cada tarefa é representada por um (cone 

no botao correspondente. Os bothes estao agrupados nesta janela base de acordo corn o 

tipo de tarefa que ativam. Na regiao de status, localizada na parte inferior da interface, sao 

exibidas informacOes como o tempo atual de simulacao, o modo de execucao corrente, a 

unidade de simulacao em use e o status geral da simulacao. 

Figura 4.1- Interface principal do ambiente VISE 
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4.2 Os recursos de visualizacao 

0 ambiente VISE permite que se possa visualizar de maneira grafica o compor-

tamento de entidades e variaveis do modelo sendo simulado. 0 processo de visualizacao 

tem infcio na elaboragao de urn esquema de visualizacao que nada mais 6 do que a criacao 

de uma serie de areas de visualizacao e a especificacao das caracterfsticas de cada uma 

deltas areas definidas pelo simulacionista. 

Uma area de visualizacao deve ser associada a uma das duas classes de 

visualizagao disponfveis. Uma vez definida a area 6 necessario definir os ftens que estarao 

associadas a ela, como graficos estatfsticos no caso de uma area de visualizacao estatfstica 

e de entidades visuais no caso de uma area de visualizacao do modelo. A definicao de 

urn esquema de visualizacao é feita ativando-se o both .° de visualizacao (figura 4.2) na 

interface principal (figura 4.1). 

A partir deste momento é possfvel criar um novo esquema, editar urn esquema 

ja existente, salvar o esquema em use ou carregar para a memoria urn esquema de 

visualizacao previamente armazenado em disco. 

Figura 4.2- Botao de visualizacao 

No momento de criar ou editar um esquema, d aberta uma janela responsavel 

pela definicao das caracterfsticas das areas de visualizacao que compoem o esquema que 

esta sendo criado ou editado. Esta janela é intitulada Visualization Scheme (figura 4.3) e 

possui na sua parte superior a lista das areas ja inseridas no esquema. 

Cada area de visualizacao deve receber urn nome que a identificard, alem de 

ter definida sua altura, largura e cor de fundo. Depois disto a area deve ser inserida no 

esquema o que 6 feito atraves do botao insert. 
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Pode-se remover uma determinada area do esquema selecionando-a na lista 

e ativando o botao delete. E possivel tambem editar uma area (botao edit) e duplicar 

o conteado de uma area, criando uma segunda area corn as mesmas caracteristicas da 

primeira, usando-se para isto o botao copy. 

Assim que a area é inserida no esquema, pode-se proceder corn a escolha da 

classe de visualizacao que vai ocorrer na area inserida. Esta escolha 6 realizada ativando-se 

uma das duas opcOes que aparecem na pane inferior da janela. 

Pode-se optar pela classe de visualizacao estatistica ou pela classe de visua-

lizacao do modelo. Assim que uma das °Noes 6 ativada, uma janela con -epondente 

ativada, onde serao fornecidos parametros relativos a classe de visualizacao escolhida. 

Figura 4.3- Janela Visualization Scheme 

Na figura 4.3 relativa a janela Visualization Scheme aparece urn terceiro botao 

chamado Discrete que corresponde a uma futura extensao do ambiente ainda nao imple-

mentada e que é discutida no ultimo capftulo da dissertacao. 
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4.2.1 Areas de visualizacao do modelo 

Em uma area de visualizacao do modelo podem ser exibidas, durante a 

simulacao, entidades visuais que sao o produto da associacao de uma representacao 

grafica (fcone) corn atributos de entidades ou variaveis. 

Dependendo da dimensao da area, podem ser exibidos Icones bidimensionais 

ou tridimensionais, aldm de cenarios de fundo. Cada fcone pode ter seus parametros como 

localizacao ao longo dos eixos, tamanho, rotacao em torno dos eixos e cor associados 

a variaveis e atributos de entidades. A visualizacao dos fcones que aparecem na area 6 

realizada por uma camera cujos parametros como posicao do observador e posicao do 

alvo tambdm podem ser associados a variaveis e atributos de entidades. 

A janela responsavel pela definicao de uma area de visualizacao do modelo 

chamada Model Visualization (figura 4.4) e d composta por 3 listas: uma na pane superior, 

que content as entidades visuais ja criadas e inseridas na area, e duas listas na parte 

inferior da janela, sendo que uma contem os parametros das entidades visuais e a outra os 

parametros da camera. 

Quando se inicia a definicao de uma area a primeira coisa a ser feita é a 

escolha da dimensao da visualizacao, que pode ser bi ou tridimensional. Isto é feito 

selecionando-se urn dos botOes colocados a direita do Item Dimension. 

Logo ap6s pode-se proceder a escolha do cenario an -aves do botao Scenario. 

Urn cenario 6 a imagem de fundo que aparece na area de visualizacao do modelo durante 

a simulacao. Sera aberta em seguida uma janela na qual deve-se entao fornecer o nome do 

arquivo que contem o cenario. Um cenario pode ser uma imagem no formato "rasterfile" 

da Sun, no caso de visualizacoes bidimensionais, ou urn objeto composto no formato 

OBT no caso de visualizacOes tridimensionais. Caso nao se especifique urn cenario sera 

usada como cor de fundo aquela escolhida no momento da criacao da respectiva area no 

esquema de visualizacao. 
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Figura 4.4- Janela Model Visualization 
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A seguir pode-se comecar a criar as entidades visuais que ifao compor a 

visualizacao nesta area. Para isto escolhe-se um (cone, o que d feito atraves do bola° Icon. 

Novamente é aberta uma janela na qual deve-se introduzir o nome do arquivo que contem 

o fcone. 0 fcone pode estar no formato ico2d pararepresentacOes graficas bidimensionais 

ou no formato OBT para representaciies tridimensionais. Depois de carregado o fcone, 

procede-se a associacao de parametros da entidade visual com atributos de entidades e 

variaveis do modelo. 

Os parametros de uma entidade visual bidimensional sao: 

• Posicao no eixo X; 

• Posicao no eixo Y; 

• Rotagdo em torno do eixo X; 

• Rotacao em torno do eixo Y; 

• Escala no eixo X; 

• Escala no eixo Y; 

• Cor do icone. 

JA os parametros de uma entidade visual tridimensional sao: 

• Posicao no eixo X; 

• Posicao no eixo Y; 

• Posicao no eixo Z; 

• Rotacao em torno do eixo X; 

• Rotacao em torno do eixo Y; 

• Rotacdo em torno do eixo Z; 



• Escala no eixo X; 

• Escala no eixo Y; 

• Escala no eixo Z; 

• Cor do Icone. 

A associacao é feita da seguinte forma: na lista de paramekros da entidade 

visual aponta-se e seleciona-se corn o mouse o parametro que ira ser associado. Em seguida 

seleciona-se o botao associate que fica imediatamente abaixo da lista de parametros da 
entidade visual. Com  isto sera ativada a janela Associations (figura 4.5) onde vai-se 

selecionar a classe de associacao desejada. Existem 3 classes de associagao, discutidas a 
seguir. 

Figura 4.5- Janela Associations 

Associando coin variaveis globais 
Permite a associacao corn variaveis globais do mo-

delo. Selecionando o botao Global Variable sera ativada a janela responsavel pelo acesso a 
variaveis do modelo. Esta janela chamada Accessing Variables & Entity Attributes (figura 
4.6) contem uma lista na qual aparecem os nomes de todas variaveis globais do modelo. 

Para selecionar uma variavel basta seleciona-la corn o mouse na lista. 

35 
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Figura 4.6- Janela Accessing Variables and Entity Attributes 

Associando com atributos de entidades 
Possibilita a associagao com o atributo de 

uma entidade do modelo. Selecionando o botao Entity Attribute sera ativada a janela 
responsavel pelo acesso a atributos de entidades do modelo. Esta janela chamada 

Acces-
sing Variables & Entity Attributes 

contem uma lista na qual aparecem os nomes de todos 

atributos de todas entidades do modelo. Para selecionar um atributo basta selecionti-lo 
com o mouse na lista. 

Associando com um valor 
Realiza a associacao corn urn valor constante definido pelo 

usuario. Selecionando o botao Value sera ativada uma janela entitulada Value na qual sera 
fornecido pelo usuario o valor corn o qual o parametro da entidade visual sera associado. 

Uma extensao sugerida no ultimo capItulo é a possibilidade de associagio com expressbes 

que incluem valores constantes e variaveis e atributos de entidades. 

Depois do usuario ter estabelecido todos os vfnculos que achar necessario entre 

os parametros da entidade visual que foi criada e determinadas variaveis ou atributos de 

entidades do modelo pode-se proceder a associacAo dos parametros da camera corn uma 

das 3 classes de associacao existentes. 
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Os parametros de uma camera num contexto tridimensional sao: 

• Posicao do observador no eixo X; 

• Posicao do observador no eixo Y; 

• Posicao do observador no eixo Z; 

• Posicao do alvo no eixo X; 

• Posicao do alvo no eixo Y; 

• Posicilo do alvo no eixo Z. 

Ji os parametros de uma camera num contexto bidimensional sao: 

• Posicao do observador no eixo X; 

• Posicao do observador no eixo Y; 

• Altura do observador a partir do piano. 

0 processo de associacao dos parametros da camera 6 analog() ao processo de 

associagao dos parametros das entidades visuais. 

Finalmente, depois da entidade ter seus parametros definidos, deve ser identi-

ficada com um nome, o que feito no espaco correspondente abaixo da lista de entidades 

visuais. A entidade visual pode entao ser inserida na lista de entidades visuais da area de 

visualizacao corrente. Isto d feito Waves do boa° insert que localiza-se abaixo desta lista 

(ver figura 4.3). Pode-se ainda remover uma entidade desta lista (botao delete) ou editar 

as especificacOes de uma entidade visual agaves do botao edit. 

Cabe salientar que a primeira coisa a ser feita quando a janela Model Visuali-

zation 6 ativada 6 a escolha da dimensionalidade das representa95es graficas da area em 

construcao, do contrario urn aviso de advertencia sera emitido pelo sistema. 
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A dimensao de uma area 6 finica, isto 6, nao é possivel, em uma mesma area 

de visualizacao, ter Icones bidimensionais e tridimensionais ao mesmo tempo. Para cada 

area so 6 possivel especificar urn cenario e uma camera. 

4.2.2 Area de visualizacao estatistica 

Nesta classe de area de visualizacao sao oferecidos 8 diferentes tipos de graficos 

a partir dos quais o usuario podera ter uma visa° do comportamento estatistico de variaveis 

e atributos de entidades do modelo. A janela responsavel pela definicao de uma area de 

visualizacao estatistica é chamada Statistical Visualization (figura 4.7) e 6 composta por 
oito both- es corn (cones representativos dos tipos de graficos, e de uma lista dos graficos 

que pertencem a area de visualizacao estatistica em construcao. 

Figura 4.7- Janela Statistical Visualization 
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Para ativar o processo de especificacao de urn grafico, basta selecionar corn o 

mouse o botilo correspondente ao grafico que se deseja inserir na area. Quando é realizada 

a selecao, uma janela correspondente ao grafico é ativada (figuras 4.8 a 4.9). Nesta nova 

janela, devem ser fornecidas as especificacties relativas ao grafico que se esti elaborando, 

entre as quais as associacoes com variaveis e atributos de entidades. A seguir sao descritas 

as principais caracteristicas das diversas classes de graficos suportados por VISE. 

Histograma 	usado para visualizar a distribuicao de freqiiencias em urn determinado 

ntimero de intervalos de ocorrencia. 

Grafico X-Y Esta classe 6 6til para representar o comportamento de uma funceo no 

espaco 2D (uma varitivel independente e uma dependente). 

Grafico X -Y-Z Emprega-se este tipo de grafico para representar o comportamento de 

uma funclo no espaco 3D (duas variaveis independentes e uma dependente). 

Diagrama de Torta Quando for interessante saber o quanto uma determinada classe de 

dados representa em relacao ao total da populacao, é indicado o use de diagramas tipo 

torta. 

Diagrama de Barras Este tipo 6 adequado para representar dados que podem ser agru-

pados ern urn certo ntimero conhecido de classes, sendo que cada barra representa a 

freqiiencia de ocorrencia da classe correspondente. 

Grafico tipo Relogio 0 grafico tipo rel6gio 6 a maneira grafica para visualizar-se o 

tempo atual (corrente) de simulacao. 
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Grafico tipo Dial Um grafico dial 6 util para representar dados escalares que variam 

denim de um intervalo fixo de valores. 

Grafico tipo Term()metro A classe de grafico termometro é usada para representar, 

assim como o grafico dial, dados escalares que oscilem entre dois limites fixados. 

Alguns parametros a serem fornecidos na especificacao das caracteristicas de 

urn grafico silo comuns a maioria dos tipos, como por exemplo: 

• Undo do grafico; 

• Nome dos eixos (se houverem); 

• Cores dos diversos (tens que compOem urn grafico; 

• Posicao em X e Y na area de visualizacao; 

• Maior e menor valor para cada eixo; 

• Escala das marcaclies nos eixos; 

• Numeracao nas marcacoes (valor do intervalo); 

• Associagiio corn variavel ou atributo de entidade. 

Nos graficos Diagrama de Torta, Dial e Relogio deve ser especificado o raio 

do grafico a ser mostrado. Ainda no relogio pode-se optar pelo tipo de representagao 

analogica ou digital e a exibicao ou nao do ano, mes e dia. E possIvel tambem determinar 

a exibicito seletiva de horas, minutos e segundos. Em todos os tipos de graficos pode-se 

determinar se a atualizacao dos mesmos se darn de forma dinamica, isto e, ao longo da 

simulagao, ou so no momento de pausa na execucao. Isto pode ser feito atraves da opcao 

Dynamic.No Histograma, Diagrama de Barras, graficos X-Y e X-Y-Z pode-se tambem 

permitir a exibicao do grafico corn grade, o que a especificado na opcao Grid. Por fim, 

nos graficos Diagrama de Barras e Diagrama de Torta a suportada a exibicao de legendas 

referentes aos dados representados. 
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Figura 4.8- Janelas XY, Histogram, Bar Chart e Clock 
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Figura 4.9- Janela Dial, Thermometer, XYZ e Pie Chart 
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4.2.3 Controle das areas de visualizacao ativas 

0 usuario pode selecionar quais areas de visualizacao devem permanecer 
ativas. Este controle é feito ativando-se o boa() de controle das areas ativas (figura 4.10) 
na interface principal. 

Figura 4.10- Botio de controle das areas 

Quando ativado o boa() de controle das areas, é aberta a janela Active Windows 

(figura 4.11) que possui uma lista das areas ja criadas. Selecionando-se uma area nesta 

lista esta sera ativada ou desativada, pois este controle comporta-se como uma chave 

liga/desliga. 

Figura 4.11- Janela Active Windows 
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4.3 Os recursos de interacao 

0 ambiente VISE permite que o usuario mantenha as variaveis e atributos de 

entidades do modelo que esta simulando sob seu controle, seja pela visualizacao de seus 

valores em qualquer momento da execucao, seja pela alteracdo desses valores assim que 

o usuario julgar conveniente. 0 usuario pode tambem alterar os tipos de distribuicoes de 

probabilidade empregados no modelo bem como seus parametros. 

4.3.1 Manipulagao de variaveis e atributos de entidades 

Para ter-se acesso as variaveis e atributos de entidades do modelo deve-se 

selecionar o botao correspondente (figura 4.12) na interface principal (figura 4.1). 

Figura 4.12- Bork de acesso a variaveis e atributos de entidades 

A partir do momento que o botdo de acesso a variaveis e atributos de entidades 

selecionado a apresentado urn cardapio corn as diversas operacOes possfveis e cujas 

awes sao descritas a seguir: 

Read Visualizar o contend° atual de uma variavel ou atributo de entidade. 

Write Carregar uma determinada variavel ou atributo corn urn valor a ser fornecido pelo 

usuario. 
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Force Fixar o valor de uma variavel ou atributo nao permitindo sua alteracdo posterior 

atraves do modelo, a nao ser que o usuario assim o deseje. 

Release Liberar uma variavel ou atributo fixado pela opera* Force. 

Depois de realizada a selecao da operacao é ativada uma janela entitulada 

Accessing Variables & Entity Attributes (figura 4.6). Nesta janela é apresentada uma 

lista que pode apresentar as variaveis globais ou os atributos das entidades do modelo, 

dependendo da selecao que a feita no botao de chaveamento que se encontra na parte 

superior delta janela. Ao lado deste botao a indicada a operacao que esta em curso. Para 

efetuar a escolha da variavel ou atributo basta seleciona-la na lista corn o mouse. 

Para as varibeis que sao matrizes d ativada em seguida a janela Arrays (figura 

4.13) na qual deve-se especificar qual o Indice da variavel e o valor do mesmo, para que 

se possa determinar corn qual elemento da matriz se esta trabalhando. 

Figura 4.13- Janela Arrays 
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Caso as operacoes em andamento forem Write e Force sera ativada entAo a 

janela Value (figura 4.14) na qual o usuario devera entrar corn o valor desejado. 

DO: 

Figura 4.14- Janela Value 

Sea operacao for Read vai ser aberta a janela Show Value (figura 4.15) na qual 

sera exibido o contetido corrente da variavel. 

Figura 4.15- Janela Show Value 

4.3.2 Monitoragdo de variaveis e atributos de entidades 

0 ambiente permite monitorar variaveis e atributos de entidades, o que é 

realizado atraves do controle de uma lista dos Items que estab sendo monitorados. A 

monitoracdo consiste na apresentacao para o usuario do conteddo atual dos Items moni-

torados, sendo possfvel tambem observar o comportamento de uma variavel ao longo do 

tempo. 
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A monitoracao é controlada a partir da selecio do boa.° de monitoracao (figura 

4.16) na interface principal. 

Figura 4.16- Botao de monitoracao 

Depois de selecionado este bodo, é ativado urn cardapio com as seguintes 

opcoes: 

Monitoration Monitora uma variavel ou atributo de entidade. 

Screen list Exibe lista de variaveis e atributos que esti sendo monitorada na tela. 

Disk list Exibe lista de variaveis e atributos que esta sendo monitorada em disco. 

Tendo sido escolhida a oink Monitoration 8 aberto urn sub-cardapio com as opcOes 

para monitoracao na tela ou em disco. Depois de selecionada a opcao 6 ativada a janela 

Accessing Variables & Entity Attributes (figura 4.6) na qual deve ser selecionada a variavel 

ou atributo de entidade que sera monitorado. 

Caso a opcao de listagem na tela tenha sido selecionada, sera ativada a janela 

Monitoration on Screen (figura 4.17) que exibira as variaveis e atributos monitorados 

em tela corn seus respectivos valores. Nesta janela rs possIvel tambem liberar uma das 

variaveis ou atributos atraves da ativagib do botao Release. 
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Figura 4.17- Janela Monitoration on Screen 

Se a opcdo escolhida foi listagem em disco, sera aberta a janela Monitoration 

on Disk (figura 4.18), que exibird as informacoes referentes ao que esta sendo monitorado 

em disco. As variaveis e atributos de entidades monitorados em disco sao tambem 

monitorados em tela, portanto d possfvel liberar qualquer uma das variaveis ou atributos 

por mein da ativacdo do botAo Release da janela Monitoration on Screen. 

Figura 4.18- Janela Monitoration on Disk 
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A monitoracao em disco permite que se tenha um historic° do conteildo de 

uma variavel ou atributo ao longo da simulagao enquanto que a monitoracao em tela s6 

exibe o seu valor atual, isto é, possui urn carater instantaneo. 

4.3.3 Manipulagdo das distribuicOes de probabilidade 

E possivel alterar o tipo e os parametros das distribuicOes de probabilidade 

usadas no modelo. Isto so é possivel se for usada no cOdigo SIMSCRIPT a funcao vise 

distribution ao inves das fungoes de distribuicao proprias da linguagem. 

Esta funcao tem como primeiro parametTo o tipo de distribuicito seguido dos 

demais parametros, que vao depender do tipo de distribuicao desejada. Esta classe de 

recurso é util nas fases de verificagao, validagdo e experimentacao do modelo, pois permite 

o direcionamento ("steering") de uma sessao de simulacao. 

Para modificar uma distribuicao de probabilidade basta selecionar o botao de 

distribuicoes de probabilidade (figura 4.19) na interface principal. 

Figura 4.19- Botdo de distribuicoes de probabilidade 

UFIGS 
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Em seguida 6 ativada a janela Probability Distributions Calls (figura 4.20) 

na qual sao exibidos trechos do codigo SIMSCRIPT onde estao as chamadas da fling -do 

vise distribution. Pode-se selecionar a chamada que deseja-se alterar usando as setas 

indicativas de navegacao na parte inferior da janela. Tendo-se selecionado a chamada, 6 

possivel alterar suas caracterlsticas acionando o botao Edit, localizado a direita das setas. 

Figura 4.20- Janela Probability Distribution Calls 

A partir dente instante sera ativada a janela Probability Distribution Classes 

(figura 4.21), na qual sera feita a edicao dos parametros da chamada da funcao. 

Na parte superior desta janela ha uma lista de botoes contendo as classes 

de distribuicoes implementadas que podem ser selecionadas atraves do apontamento e 

selecao corn o mouse. Apos isto, deve-se atribuir valores aos parametros, o que pode ser 

feito atraves da selecao de um parametro na lista de parametros que localiza-se na regiao 

central da janela. Depois de selecionado o parametro cabe atribuir-lhe urn valor, havendo 

para este fim um campo logo abaixo da lista de parametros. 
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Figura 4.21- Janela Probability Distribution Classes 

4.3.4 Escolha da unidade de tempo da simulagAo 

Para alterar-se a unidade de tempo usa-se o botao de unidade de tempo (figura 

4.22) na interface principal. Esta alteracito se refere unicamente a unidade de tempo usada 

na interaglio corn o usuario, nao havendo modificartito na unidade de tempo do modelo. 

Figura 4.22- Boa() de unidade de tempo 

Uma vez ativado o botlo, é aberta a janela Simulation Unit (figura 4.23) na 

qual pode-se escollier a nova unidade de simulacilo. 
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Figura 4.23- Janela Simulation Unit 

Pode-se criar uma nova unidade de tempo usando-se a °Nilo new unit desta 

janela. Neste caso sera ativada uma nova janela chamada New Simulation Unit (figura 4.24) 

onde uma nova unidade sera especificada. Para esta nova unidade deve ser especificado 

um nome pela qual ela sera designada. 0 usuario pode determinar que a nova unidade seja 

um multiplo de uma unidade ja existente. Para isso ele deve selecionar uma das unidades 

que aparecem nesta janela e em seguida fornecer o fator de mulfiplicacao. 

Figura 4.24- Janela New Simulation Unit 
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4.4 Os recursos de controle da execucao 

Estao disponiveis diversos mecanismos para o controle da execucao, entre 

eles a escolha do modo de execucao, controle de pontos de parada (breakpoints), controle 

da lista de eventos, disparo e suspensao da execucao, exibicao do status da simulacao e 

operaciies de carga e salvamento da simulacao. 

4.4.1 Escolha do modo de execucao 

Para selecionar o modo de execucao deve-se acionar o botao de modos de 

execucao (figura 4.25) na interface principal. 

Figura 4.25- Botdo de modos de execucao 

Depois de acionado este bora° é exibido um cardapio contendo os modos 

existentes, a saber: 

For Executa por urn determinado ntimero de unidades de tempo. 

Until Executa ate a unidade de tempo especificada. 

Next event Executa ate a ocorrencia do evento especificado. 

Step by step Executa o codigo linha a linha. 



54 

Se o modo escolhido foi For ou Until é ativada a janela Value onde sera 

especificado por quantal unidades de tempo a execucao prosseguira (modo For) ou ate 

qual unidade de tempo havers execuedo (modo Until). Caso tenha sido selecionado o 

modo Next event sera aberta a janela Event Classes (figura 4.26) que contern uma lista dos 

eventos do modelo. 

Figura 4.26- Janela Event Classes 

Selecionando-se um dos eventos desta lista, a execucao ocorrera sem pausas (a 

nao ser que hajam pontos de parada especificados) ate a ocorrencia do evento escolhido. 

A °pea° de execucao Step by step ndo ativa nenhuma janela imediatamente. 

A janela correspondente s6 a ativada no momento em que a execuedo da simulacao 6 

reiniciada, o que d feito corn o botao de execucao. Uma vez disparada a simulacao, e 

estando-se no modo Step by step, é aberta a janela Execution Step by Step (figura 4.27) 

onde e exibido o trecho do c6digo SIMSCRIPT corn a linha a ser executada exibida em 

fundo reverso. 0 avaneo da execucao se eld linha a linha atraves do acionamento por 

mouse do botao Next localizado na parte inferior desta janela. Pode-se ainda disparar a 

simulacao de maneira que seja exibida sempre a prOxima linha a ser executada mas sem 

as paradas para confirmacao de avanco. Isto 6 possivel atraves do botao Run localizado 

direita do botio Next. 
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Figura 4.27- Janela Execution Step by Step 

4.4.2 Determinacdo dos pontos de parada 

0 ambiente VISE possibilita estabelecer pontos de parada (breakpoints), re-
curso bastante iltil na fase de depuracdo do codigo. Pode-se determinar pontos de parada 

acionando-se o both° de pontos de parada (figura 4.28) na interface principal. 

Figura 4.28- Boa.° de pontos de parada 

A partir dente instante 6 acionado urn cardapio apresentando os 2 tipos de 

parada existentes: parada condicional e parada por ocorrencia de determinado evento. 
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Condition Neste tipo a execucAlo é suspensa caso uma determinada condicao especi- 

ficada pelo usuario na forma de uma expressao tome-se verdadeira. Selecionando-se a 

opcao de parada por condicao passa-se para a janela Conditional Breakpoints (figura 4.29) 

onde pode-se montar uma condicao de parada. Na parte superior da janela ha uma lista 

que pode exibir variaveis globais ou atributos de entidades (isto depende da selecao feita 

com o botao de chaveamento que encontra-se acima desta lista). Abaixo desta lista ha 

um conjunto de °Noes relativas as operacOes passfveis de serem usadas na montagem 

da expressao de parada. A montagem da expressao é feita selecionando-se variaveis ou 

atributos, operacoes e introduzindo valores no campo de montagem da expressao que 

encontra-se na parte central da janela. Conclufda a montagem, a expressao deve ser 

inserida na lista de pontos de parada. Esta lista encontra-se logo abaixo do campo de 

expressao, e a insercao d efetivada atrava do botao insert que encontra-se abaixo desta 

lista. Pode-se remover expressOes desta lista atraves do botao delete e ativar ou desativar 

determinada expressao, o que é realizado pelo botao on/off. 

Figura 4.29- Janela Conditional Breakpoints 
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Event A simulacdo e interrompida se ha a ocorrencia de urn evento especificado pelo 

usuario. Selecionando-se esta opcdo é ativada a janela Event Classes (figura 4.26) que 

contem a lista de eventos do modelo, bastando selecionar o evento desejado como condigao 

de parada. Este recurso tambem é acessIvel a partir do botao de modos de execucao. 

4.4.3 Controle da lista de eventos 

Este controle permite exibir e manipular a lista de eventos interna do SIMS-

CRIPT, permitindo ao usuario alterar a ordem de programacao (scheduling) dos eventos 

assim como outros atributos dos mesmos. Para ativar a janela responsavel pelo controle 

da lista seleciona-se o botao de controle da lista de eventos (figura 4.30) na interface 

principal. 

Figura 4.30- Botao de controle da lista de eventos 

Esta janela é chamada Event List (figura 4.31) e exibe a lista de eventos. 

Os eventos sac) representados por retangulos e estao organizados segundo sua 

classe; eventos da mesma classe possuem a mesma core encontram-se dispostos na mesma 

coluna, sendo que os eventos mais acima sao os que ocorrerao primeiro na classe. Pode-se 

controlar o tamanho dos retangulos atrav6s dos botoes de ampliacalo e reducao localizados 

na regian inferior esquerda da janela. A selecao de urn evento se cid atTaves do botao 

select que ativara a janela Event Access (figura 4.32), onde é possivel visualizar e editar 

os atributos de urn evento. 



Figura 4.31- Janela Event List 

Figura 4.32- Janela Event Access 
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Os atributos de urn evento sao os seguintes: 

• tempo de programacao; 

• ponteiro para o evento predecessor na lista; 

• ponteiro para o evento sucessor na lista; 

• os atributos definidos pelo usuario. 

Ainda no controle da lista 6 permitido que haja remocao e insercao de eventos. 

Isto pode ser feito selecionando-se urn evento usando-se o boa:, edit na janela Event list 

que apresentara urn cardapio corn estas °IV:5es assim que ativado. 

Tendo sido escolhida a °Ka° de insercao de eventos a exibido um sub-cardapio 

corn as °Noes de inserir o evento na lista antes on depois do evento selecionado. A seguir 

6 aberta a janela Event Access onde o usuario entrara corn os atributos do novo evento. 

4.4.4 Disparo e suspensao da execucao 

Para disparar a execucao da simulacao usa-se o botao de disparo (figura 4.33) 

na interface principal. Ao lado deste boa() ha outro que por sua vez 6 responsavel pela 

suspensAo da execucao (figura 4.34). 

Figura 4.33- Botao de disparo da execucao 
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Figura 4.34- Betio de pausa na execucie 

4.4.5 Status da simulacab 

0 recurso de status permite observar a seqiiencia das chamadas das funcoes, 

rotinas e eventos do modelo. Allem disso traca urn perfil estatistico em relacao ao numero 

de chamadas de cada fungi°, rotina e evento. A janela de status é entitulada Execution 

Status (figura 4.35) e é ativada pelo boa() de status (figura 4.36) localizado na interface 

principal. 

Esta janela exibe na sua regiAo superior a seqiiencia das chamadas enquanto 

que na sua parte inferior é exibido o perfil estatfstico das fungoes, rotinas e eventos do 

modelo. 

Figura 4.35- Janela Execution Status 
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Figura 4.36- Botao de Status 

No perfil estatistico sac) ex ibidas as informacoes referentes ao numero de vezes 

que cada funcao, rotina ou evento foi chamada e a porcentagem relativa ao ntimero total 

de chamadas. 

4.4.6 Operacoes de carga e salvamento da simulapo 

0 ambiente d5 suporte a carga, salvamento e salvamento periodic° da 

simulacao. Estas operacOes sao ativadas pelo botao de carga e salvamento (figura 4.37) 

na interface principal. 

Figura 4.37- Bora° de carga e salvamento 

Depois de ativado este boa° é apresentado urn cardapio corn as seguintes 

°Noes: 

Save simulation Grava as informacoes referentes a simulacao em curso, como o valor 

corrente das variaveis e atributos de entidades, informacoes sobre a lista de eventos, 

esquema de visualizacao em uso, as associacoes entre variaveis e representagoes graficas, 

(cones, cenarios, etc. 

Load simulation Carrega para a mem6ria as informacoes referentes a uma sessao de 

simulacao previamente salva. 
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Save periodically Grava as informacoes referentes a simulacao de tempos em tempos, 

sendo que se esta foi a opyao escolhida, é ativada a janela Value para que o usuario 

informe o intervalo em unidades de tempo entre cada operagdo de salvamento. 

Depois de selecionada uma opcao é ativada a janela Files onde o usuario 

informara o nome do arquivo em uso. 

4.4.7 Abandonando o ambiente 

Para encerrar a sessao de simulacao e abandonar o ambiente basta ativar o 

botiio de sada do ambiente (figura 4.38) na interface principal. 

Figura 4.38- Bora() de saida do ambiente 

emitido um aviso (figura 4.39) solicitando a confirmacdo da operacao por 

pane do usuario. Dada a confirmacalo, todos os arquivos relativos a sessao sao fechados 

e a sessao é abandonada. 

Figura 4.39- Janela Attention 
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS 

0 desenvolvimento do protatipo do ambiente mostrou a viabilidade de acres-

centar recursos de interacao, controle e visualizacao ao SIMSCRIPT, estando no momento 

implementados mais da metade dos recursos propostos. 

SIMSCRIPT, apesar de ser uma poderosa linguagem de simulaeao, possui 

algumas limitagoes, tais como urn ambiente textual para modelagem, poucos recursos para 

depuracao do modelo, a necessidade de se declarar explicitamente no cadigo comandos 

para visualizacao, elaboragdo pelo pr6prio usuario das rotinas de monitoracilo, baixo 

grau de interatividade corn o simulacionista durante a execucao, impossibilidade de se 

alterar o aspecto das representacoes graficas empregadas no modelo, impossibilidade de 

modificacao da associacao entre a representacao grafica e a variavel ou atributo de entidade 

durante a execucao e visualizacao restrita a urn contexto bidimensional. 

0 ambiente proposto oferece recursos de interacao, controle e visualizagdo. 

Os recursos de interagao possibilitam ao usuario manipular o contetido de variaveis e 

atributos de entidades alem de permitir modificar as distribuivies de probabilidade usadas 

no modelo. 

Diversos recursos de controle silo oferecidos, entre eles a suspensao e 

reativactio da execucdo, acesso a lista de eventos, especificacdo de pontos ou condicoes 

de parada e diferentes modos de execucao. 

A classe de recursos de visualizacao possibilita a especificacao de associacOes 

de variaveis e atributos de entidades a icons e graficos estatIsticos a fim de que se possa 

visualizar de maneira grafica o andamento da simulacao. 

As fung5es de execucao passo a passo, especificacao de pontos de parada, 

acesso e monitoracdo de variaveis e atributos de entidades sao bastante &els na fase 

de verificacao do modelo. Os recursos de visualizacao encontram aplicagao na fase de 

validacao e tambem na verificacao. 
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As fases de planejamento e experimentacao do processo de simulacao tambem 

sao beneficiadas tendo em vista o maior controle que o usuario tem sobre a execucao da 

Si m ul Ka°. 

Alem disso a facilidade de visualizacao do modelo possibilita uma melhor 

interpretacdo dos resultados da simulacdo. Os recursos oferecidos pelo ambiente VISE 

tambem sac) aplicdveis quando adotada a abordagem hierarquica de anima* na modela-

gem de simulacdo. 

No anexo A-1 a apresentado urn pequeno exemplo onde foram testados os 

recursos de visualizacdo do modelo. A listagem do programa usado para o exemplo 

encontra-se no anexo A-2. 

Uma das maiores restricries que este ambiente possui 6 ndo possibilitar a 

alteracdo do modelo em tempo de execucdo. Isto se deve ao fato de que uma modificacdo 

no codigo implicaria numa recompilacao deste e em uma nova ligacTio corn o cOdigo 

objeto do ambiente, o que so pode ser feito se o processo de execucdo for interrompido e 

urn novo executdvel for gerado. 

Esta e uma limitacdo bastante seria pois se o simulacionista ao longo da 

execucdo constatar que o seu modelo ndo 6 adequado ou for incompleto e desejar fazer 

modificacoes no mesmo sera necessario abortar a simulacdo, realizar as alteracOes no 

cOdigo SIMSCRIPT, recompild-lo e ligd-lo novamente corn o ambiente para so entdo 

reiniciar a simulacdo. Entretanto esta foi uma opcdo de projeto pois tinha-se em vista a 

construcdo de urn ambiente de simulacdo visual interativa que fizesse use da linguagem 

SISMCRIPT. 

Outra limitacdo importante 6 o formato empregado para os Icones bidimen-

sionais e tridimensionais, pois nenhum deles segue algum padrao de mercado ou padrao 

internacional conhecido em funcdo da complexidade de implementacdo destes padrOes e 

do tempo considerdvel que a tarefa consumiria. 
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Optou-se por usar no caso de Icones tridimensionais o formato OBT criado 

pelo grupo de computacdo grafica do Institute de Informatica da UFRGS. Quanto aos 

fcones bidimensionais foi criado urn formato proprio chamado ico2D. 0 formato dos 

fcones bidimensionais e tridimensionais 6 descrito no anexo A-3. 

Uma extensdo possfvel mas ainda nao implementada é a especificacao de uma 

linguagem de roteiro de animacao. Urn roteiro de animacao é interessante de ser empre-

gado quando 6 necessario que durante a simulacao haja alguma animacao completamente 

independente de valores de atributos ou variaveis do modelo, nao estando formalmente 

associada a qualquer elemento do mesmo (exceto o tempo de simulagao). Este roteiro 

seria associado a uma entidade visual ((cone bidimensional ou tridimensional) cujo corn-

portamento seria guiado por este roteiro. 

Outra extensao interessante seria o projeto de um esquema de visualizacdo 

especifico para variaveis discretas, com elementos visuais tais como ondas quadradas, 

ou entidades visuais que assumiriam uma entre urn n6mero determinado de aparencias 

possiveis em funcao do estado da variavel associada. 

Varios aperfeicoamentos poderiam ser feitos no que se refere as funcoes de 

associacao, como por exemplo: 

1. permitir a associacao das representacoes graficas a expressoes que envolvam 

tanto valores constantes fornecidos pelo usuario como variaveis, atributos 

de entidades e operadores matematicos basicos, elaborando desta forma um 

mapeamento entre o valor da variavel ou atributo e a representagao grafica 

associada; 

2. possibilitar associacao de representaciies graficas corn roteiros de animacao 

escritos pelo usuario; 
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3. viabilizar a associacao corn eventos do mouse, de modo que utilizando este 

dispositivo o usuario possa apontar e selecionar o (cone diretamente na area de 

visualizacao e conforme o movimento executado corn o mouse o (cone seria 

afetado em urn ou mais de seus parametros, como sua posicao na area por 

exemplo. 

Seria interessante mm1)&1 permitir que o simulacionista pudesse especificar 

como pontos de parada determinadas linhas no codigo do modelo. A execucao seria 

interrompida cada vez que uma destas linhas fosse atingida. 

A janela responsavel pelo controle da lista de eventos poderia ser melhorada 

se fosse elaborada uma legenda que apresentasse a correspondencia entre as cores das 

classes e os seus nomes. Tambem seria interessante que o tempo de programacao dos 

eventos aparecesse dentro dos retangulos correspondentes a cada evento. 

Finalmente, poderia ser implementado urn recurso para pos-processamento, 

onde cada imagem gerada em uma determinada area de visualizacao seria gravada em urn 

arquivo correspondente toda vez que a area sofresse uma alteragdo. Desta forma seria 

possfvel elaborar uma animacao corn todas as imagens geradas pela simulacdo em uma 

determinada area de visualizacao apos o tdrmino da execucao. 
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ANEXO A-1 PROGRAMA DE TESTE DO 
PROTOTIPO 

Para realizar uma analise dos resultados obtidos ate a versdo atual da imple- 

mentagdo foi elaborado um programa escrito em SIMSCRIPT que foi usado como teste 

do prototipo do ambiente. 

A listagem deste programa é apresentada no anexo A-2. 0 seu objetivo é 

analisar o desempenho dos postos de atendimento de urn pedagio de uma estrada. Este 

pedagio possui dois postos, sendo que o tempo levado por cada um deles para atender 

um carro é de 30 segundos com urn desvio-padrab de 1 segundo. Os carros chegam ao 

pedagio a uma taxa de 1 carro a cada 20 segundos corn desvio-padrao de 5 segundos. 0 

tempo total de simulacao do exemplo é de uma hora. 

Este programa possui 3 tres rotinas de eventos: 

• gera_carro 

• libera_Fl 

• liberaF2 

0 evento gera_carro é responsavel pela geragdo da entidade temporaria carro. 

A medida que urn carro surge este é colocado numa das dual filas do sistema (uma fila 

para cada posto de atendimento), sendo que o carro é sempre inserido na menor fila. 

Este evento se auto-programa para ocorrer num tempo futuro distante 20 segundos (corn 

desvio-padrao de 5 segundos) do tempo atual de simulacao, enquanto o valor do tempo 

futuro for inferior a uma hora. Os eventos libera _Fl e liberaF2 sao responsaveis pela 

retirada de um carro da fila do respectivo posto de atendimento e sao programados pelo 

evento gera_carro. 
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Este modelo foi elaborado usando-se a abordagem hierarquica para animacab. 

No primeiro nivel, que pode ser observado na figura A-1.1, foram empregados dois 

graficos do tipo termarnetro, cada um associado a uma variavel que armazenava o mimero 

de carros em cada fila (fill e fil2). Os demais recursos que aparecem na figura sdo a 

execucao passo a passo, a monitoracao de variaveis na tela e em disco e a visualizacdo da 

lista de eventos. 

Para o nivel seguinte (ver figura A-1.2) foram elaborados urn grafico XY 

da media de carros por minuto que chegavam no primeiro posto contra a variavel que 

continha o tempo atual de simulacao, urn histograma da variavel desloc, que contem o 

tempo em segundos da proxima chegada de urn carro ao peclagio e dois graficos do tipo 

dial associados as variaveis acl e ac2 que representam o ntimero total de carros que ja 

entraram em cada uma das filas. 

Finalmente, para o ultimo nivel (figura A-1.3) foi usada uma representacao 

bidimensional do pedagio, onde pode-se observar o mesmo visto de cima corn um carro 

deslocando-se da direita para a esquerda ao longo da estrada em direcao aos postos de 

atendimento. Alem desta representacao foi empregado urn grafico de torta associado a 

variaveis que contem a media de carros por minuto que chegam a cada posto e um grafico 

tipo relogio associado a variavel que contem o tempo atual de simulacao. 

Caso nao fosse utilizado o ambiente VISE neste programa teste, seria ne-

cessario realizar modificaciies no codigo a fim de serem inseridos comandos de animacao 

da biblioteca SIMGRAPHICS. 
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Figura A-1.1- Exeeugdo do programa teste, nivel 1 
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Figura A-1.2- Execucao do programa teste, nivel 2 
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Figura A-1.3- Execugab do programa teste, nivel 3 
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ANEXO A-2 LISTAGEM DO PROGRAMA DE TESTE 
DO PROTOTIPO 

" Model° de Pedagio 
Dissertacao de Mestrado - Ernesto lindstaedt 

" Julho de 1995 

preamble 

normally , mode is integer 

the system owns a FILA1 , 
and owns a FILA2 

event notices include gera_carro.libera_F1.libera_F2 

Temporary entities 

every CARRO has a tempo , 
a numero 
and may belong to a FILA1 and may belong to a FILA2 

define FILA1 as a set 
define FILA2 as a set 

define SEG to mean /60 minutes 

define n_carros,acl,ac2,posx as integer variables 
define desloc as real variable 
define proporcaol.proporcao2 as real variables 
define madiatmedia2 as real variables 
define tempo_simulacao.tempo_atual as real variable 
define fili.1112 as real variables 
end 

main 

desloc-0 
n_carros ■O 
act-0 
ac2-0 
fill-0 
fil2-0 
" 0.0000115972 - 1 segundo 
" 0.000694444 - 60 segundos 
" 0.0417 	- 60 minutos (1 hora) 
tempo_simulacao=0.0417 

N.FILA1-0 
N.FILA2=0 

schedule a gera_carro now 

start simulation 

tempo_atual-time.v • 66400 " am segundos 

proporcaol-acl/n_carros 
proporcao2=ac2/n_carros 

medial-ac1/60 " otos carros por minuto 
medial-ac2/60 " otos carros por minuto 

end 



event gera_carro 
define x as integer variable 

create CARRO 

tempo(CARRO)-time.v * 86400 " em segundos 
n_carros-n_carros+1 
numero(CARRO)-n_carros 

for x back from 320 to 190 by 4 	" posicao do carro 
do 

if N.FILA1 < N. FILA2 
posy-109 

else posy-70 
always 
posx=x 

loop 

if N.FILA1 < N.FILA2 
file CARRO in FILA1 

ac1-ac1+1 
medial-act/60 
schedule a libera_F1 in normal.f(30,10) SEG 

else file CARRO in FILA2 
act-ac2+1 
■ edia2-ac2/60 
schedule a libera_F2 in normal.f(30,1.1) SEG 

always 
fill-11.FILA1 
fi12-N.FILA2 
tempo_atual=time.v * 86400 
if time.v < te ■ po_simulacao " 1 hora 

desloc- normal.f(20.5.1) 
if desloc+(time.v*86400) <- tempo_simulacao*86400 
schedule a gera_carro in desloc SEG 

always 
always 

and 

event libera_F1 
define x as integer variable 
if N.FILA1 > 0 

remove first CARRO from FILA1 
posy-109 
for x back from 80 to 10 by 2 

do 
posx-x 

loop 
always 

end 

" posicao do carro 

event libera_F2 
define x as integer variable 
if N.FILA2 > 0 

remove first CARRO from FILA2 
posy-70 
for x back from 80 to 10 by 2 
do 
posx-x 

loop 
always 

and 

" posicao do carro 
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ANEXO A-3 DESCRICAO DOS FORMATOS DE 
iCONES EMPREGADOS PELO 
AMBIENTE 

A-3.1 0 formato OBT 

A seguir 6 descrito o formato para scones tridimensionais: 

$OBJETO <nome do objeto> <x> <y> <z> <raio> 

$FACES <numero de faces do objeto> 

<numero de vertices face 1> <vertice i> 	<vertice j> 

<numero de vertices face m> <vertice k> 	<vertice 1> 

$VERTICE <numero de vertices do objeto> 

<coord. X vertice 1> <coord. Y vertice 1> <coord. Z vertice 1> 

<coord. X vertice n> <coord. Y vertice n> <coord. Z vertice n> 

$ENDOBJ 

A-3.2 0 formato ico2D 

0 formato ico2D foi projetado exclusivamente para a implementaglio do am-

biente VISE, sendo bastante simples e conciso. 
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Cada icon é descrito por uma serie de registros, sendo que em cada registro 

estao armazenadas as informacties relativas a coordenada X e Y do ponto e a cor da aresta. 

A seguir 6 apresentado o formato utilizado para scones bidimensionais: 

<numero de vertices> 

<coord. X vertice 1> <coord. Y vertice 1> <cor da aresta> 

<coord. X vertice n> <coord. Y vertice n> <cor da aresta> 
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