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RESUMO. O objetivo deste trabalho ¢ apresentar um simulador desenvolvido em Delphi
4.0 para o ensino e aplicacio de simulagio discreta. Ele foi desenvolvido em principio, para
atender o curso de Ciéncia da Computagio da UEM. O simulador, denominado SDD
(Simulagio Discreta em Delphi), é constituido de uma biblioteca de objetos e de fungoes,
fornecendo suporte para representagio e manipulagio de entidades, filas, recursos e eventos.
A biblioteca foi implementada em Object Pascal e deve ser usada em conjunto com o Delphi
4.0. O SDD possui uma interface grifica que permite ao usudrio atribuir valores aos
parimetros da simulagio, executar a simulagio e visualizar os resultados através de grificos e
de dados estatisticos, além de gerar relatérios. O SDD permite que os modelos sejam
implementados através de dois métodos: duas-fases e trés-fases. Dessa forma, o usudrio
poderd implementar os modelos de simulagio, experimentando diferentes paradigmas de
modelagem.

Palavras-chave: simulagio discreta, modelagem, linguagem de simulagio.

ABSTRACT. SDD: Discrete simulation using Delphi. The aim of this paper is to show
a simulation system developed using Delphi 4.0 software for teaching and application of
discrete simulation. It was developed to attend the Computer Science course in the State
University of Maringi. The simulator, named SDD, is constituted of a library of objects
and functions supporting the representation and manipulation of entities, queues, resources
and events. The library was developed in Object Pascal and must be used with Delphi 4.0.
The SDD has a graphic interface which enables the user to configure the simulation
parameters, run the simulation, view the results by graphics and statistical data, and generate
reports. Furthermore, the user may use the SDD to build event orientation based on
models according to two approaches: two-phase and three-phase. Therefore, the user will
be able to build simulation models by different approaches.

Key words: discrete simulation, modelling, language.

O termo simulagio tem um significado bastante
amplo dentro da  comunidade cientifica.
Dependendo da 4rea na qual estd sendo utilizada, os
conceitos, as metodologias e as ferramentas
computacionais  podem  ser  completamente
diferentes e incompativeis. Este trabalho trata de
simulagio  como  ferramenta de  Pesquisa
Operacional, ou seja, de simulagio discreta
estocistica dinimica, ou resumidamente, simulagio
discreta.

Existem diversas linguagens especificas de
simulagio que podem ser utilizadas para
implementagio de modelos de simulagio discreta,
tais como, Siman (Pegden et al., 1990) e GPSS/H. As
dificuldades na utilizagio dessas linguagens no
ensino de simulagio residem no fato de serem
linguagens de custo elevado e de requererem que o

usudrio aprenda uma linguagem de programacio
especifica s6 para simulagio. Hoje, algumas dessas
linguagens foram absorvidas por programas de
simulagio visual, tais como, Arena (Kelton et al.,
1998), Promodel, Taylor II, etc. Esses sio ambientes
grificos que permitem ao usudrio construir seu
modelo através de icones e de suas interacdoes (links).

Uma outra alternativa é utilizar uma linguagem
de propésito geral, tais como, Pascal, C, Fortan, etc.
As vantagens de utilizar essas linguagens sio o baixo
custo (em relagio as linguagens especificas de
simulagio) e o fato de serem bastante flexiveis e
conhecidas nos meios académicos. Por outro lado,
essas linguagens nio fornecem nenhum suporte
especifico para facilitar a implementagio de modelos
de simulagdo, tornando a tarefa de implementacio
complexa e altamente custosa. Na literatura, sio
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encontradas diversas ferramentas para simulac¢io
desenvolvidas em Pascal ¢ C. Um trabalho mais
recente ¢ que mais se aproxima deste é o Simul
(Saliby e Pimentel, 1992). O Simul ¢é uma
ferramenta para simulagio discreta desenvolvida em
Turbo Pascal. Embora seja uma ferramenta eficiente
e robusta, ela foi desenvolvida em Pascal estruturado
e a codificagio de modelos é uma tarefa bastante
custosa.

Segundo Smith (1989), uma linguagem para
ensino de simula¢io deve dar suporte para trabalhar
com pelo menos trés dreas:

- modelagem de sistemas;

- projeto e anilise de

simulagio;

- desenvolvimento de programas (estruturas e

algoritmos) de simulacio.

No meio universitirio, existem estudantes com
perfis diferentes; para cada tipo, deve ser adotada
uma ou mais dessas dreas. Por exemplo, os
estudantes de estatistica normalmente se interessam
por projeto e andlise de experimentos de simulagio;
ji os estudantes de engenharia de produgio
freqiientemente se interessam pela modelagem de
sistemas; os estudantes de ciéncia da computagio
preocupam-se com o desenvolvimento de programas
de simulagio; e finalmente, os estudantes de
pesquisa operacional devem trabalhar com todas
essas dreas. Este artigo apresenta uma ferramenta que
da suporte para trabalhar as trés dreas.

Além das dificuldades supracitadas, as linguagens
existentes nio proporcionam trabalhar os diferentes
paradigmas dentro do mesmo ambiente de
programacio. O objetivo deste trabalho, portanto, é
apresentar uma ferramenta que pode auxiliar no
ensino e na aplicagio de simulacgio discreta, através
de dois métodos: duas-fases e trés-fases. Esta
ferramenta, denominada SDD (Simulacio Discreta
em Delphi), apresenta carateristicas inovadoras, tais
como: implementagio orientada a objetos ¢ uma
interface grifica que facilita a experimentagio de
modelos. Os aspectos importantes do simulador sio:
simplicidade de implementacgio de modelos,
eficiéncia e robustez.

experimentos de

Paradigmas de simulagao

Este trabalho aborda somente a simulagio
discreta, isto é, a simulagio de sistemas que se
alteram em pontos discretos no tempo. Dentro deste
contexto, sio encontradas terminologias como:

1. Entidades: denotam pessoas, objetos ou coisas
que se movem pelo sistema, causando
mudangas. As entidades s3o de dois tipos: as
permanentes e as tempordrias. As entidades
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permanentes sio criadas no inicio da
simulagio e permanecem até o final do
experimento,  enquanto  as  entidades
tempordrias entram e saem do sistema a
qualquer momento.

2. Recursos: ¢ uma maneira de representar
objetos que serdo usados por entidades, mas
que nio necessitam ser identificados no
mesmo nivel de detalhes que as entidades.
Por exemplo, as ferramentas em uma oficina
mecanica.

3. Fila: representa o estado ocioso das entidades.

4. Evento: uma a¢io momentinea praticada ou
sofrida por uma entidade, causando alteragoes
no sistema.

5. Atividade: uma operac¢io temporiria praticada
ou sofrida por uma entidade, sendo iniciada e
finalizada por um evento.

6. Processo: uma sucessio de atividades, em
ordem cronoldgica, que descreve a vida de
uma entidade.

A modelagem de sistemas discretos €
caracterizada pela existéncia de dois tipos de eventos:
condicional e incondicional (ou limite) (Pidd,
1992). Os eventos condicionais sio aqueles que
dependem de certas condi¢des do estado do sistema,
além do tempo, para ocorrer. Por outro lado, os
eventos limites dependem somente do tempo para a
sua ocorréncia. Os eventos limites ¢ condicionais
sao, as vezes, identificados por eventos B (Bound) e
eventos C (Conditional), respectivamente.

Os paradigmas de simulagio determinam a
forma e como o modelo de simulagio serd
implementado no computador (Davies and O’Keefe,
1988). Freqiientemente, as linguagens de simulagio
baseiam-se em pelo menos um dos trés paradigmas
existentes: orientado ao evento, orientado 2 atividade
e orientado ao processo. Os paradigmas orientados
a0 evento ¢ ao processo sio os mais conhecidos e
utilizados pela maioria das linguagens de simulagio.
O paradigma orientado ao evento ainda pode ser
dividido em dois tipos: duas-fases e trés-fases (Pidd,
1992).

Todos os eventos B’s sio programados (ou
agendados) para ocorrerem em um tempo futuro,
com relagio ao tempo da simulagio. O tempo de
ocorréncia de um evento B normalmente é gerado
aleatoriamente, segundo uma distribuigio de
probabilidade. Os eventos programados sio
armazenados e ordenados (cronologicamente) em
uma lista denominada calenddrio da simulagdo. A parte
do programa de simulagio responsivel por avangar o
tempo e executar os eventos do calenddrio (em ordem
cronolégica) é denominada executivo. A cada iteragio,
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o executivo realiza trés tarefas: 1) o relégio da
simulagio ¢ atualizado para o tempo do evento que
se encontra no topo do calenddrio; 2) todos os eventos
B’s, que estio no topo do calendirio e que estio com
o seu tempo de ocorréncia igual ao do relégio da
simulagio, sio retirados do calenddrio ¢ executados; 3)
todos os eventos C’s sio testados e, caso suas
condi¢bes sejam satisfeitas, sdo executados.

O método das trés-fases foi descrito pela
primeira vez por Tocher (1963) e¢ mais tarde
detalhado por Pidd (1992). A diferenga entre os dois
paradigmas (duas-fases ¢ trés-fases) estd na forma
como os eventos condicionais sio tratados. Pelo
método das trés fases, os eventos condicionais sio
ordenados de tal forma que, a cada ocorréncia de um
evento limite, sio testados todos os eventos
condicionais e, caso suas condigdes sejam satisfeitas,
sdo executados. Ja pelo método das duas-fases, os
eventos condicionais sio incorporados pelos eventos
limites convenientes, ou seja, cada evento
condicional é codificado junto com aqueles eventos
limites cujas ocorréncias satisfazem, pelo menos,
uma das condi¢des exigidas para que o evento
condicional ocorra. Pelo método das duas-fases, a
terceira tarefa realizada pelo executivo, apresentada
anteriormente, € eliminada.

O método das trés-fases é um método de
programacgio que facilita o desenvolvimento
evoluciondrio. Essa é sua principal vantagem, pois o
usudrio inicia com um simples modelo, podendo,
posteriormente, acrescentar novas caracteristicas do
sistema real com muita facilidade, sem grandes
alteragdes no modelo original.

Culturalmente, o método das duas-fases é uma
abordagem mais conhecida e utilizada nos EUA,
enquanto o das trés-fases é mais popular na
Inglaterra (Pidd, 1992).

Tanto pelo método das duas-fases quanto pelo
método das trés-fases o modelo de simulagio ¢é
implementado de maneira que os eventos fiquem
em blocos separados e independentes. Por outro
lado, através do paradigma orientado ao processo, o
modelo é implementado de maneira que os eventos
fiquem numa seqiiéncia cronoldgica, formando os
ciclos de vida de cada tipo de entidade do sistema.

Atualmente, o SDD permite que o usudrio
implemente seu modelo utilizando o método das
duas-fases ou das trés-fases. A abordagem orientada
a0 processo ainda estd em fase de testes.

Estrutura do SDD

A ferramenta denominada SDD (Simulagio
Discreta em Delphi) foi implementada em Delphi
4.0. O compilador Delphi foi escolhido por ser um
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ambiente de desenvolvimento de sistemas bastante
utilizado pelos académicos e por profissionais da 4rea
de computagio. Dessa forma, os académicos estardo
trabalhando com um ambiente conhecido, podendo
ser reutilizado na sua profissio futuramente.

O simulador SDD ¢ constituido por um
conjunto de bibliotecas de objetos e de fungdes. As
bibliotecas fornecem suporte para representagio e
manipulagio de entidades, filas, recursos e eventos,
além de suporte para coleta de estatisticas e geracio
de wvaridveis aleatérias. As Dbibliotecas foram
implementadas em Object Pascal e devem ser usadas
em conjunto com o Delphi 4.0. Isso significa que o
usudrio implementa seu modelo de simulagio no
Delphi, utilizando o suporte oferecido pelas
bibliotecas do SDD.

A programagio orientada a objetos é um termo
amplamente utilizado nos ultimos tempos, como
sendo um estilo de programagio. Uma das principais
alegacOes feitas sobre a programagio orientada a
objetos é a maneira natural de pensar sobre as coisas.
Nos dltimos anos, tem havido muito interesse em
juntar a programacio orientada a objetos com a
simulagido computacional. Exemplos de tentativas de
implementagio de sistemas em C++ incluem o
trabalho de Joines et al. (1992) e Fishwick (1992),
ambos adotaram o paradigma orientado a processos.
Pidd (1995) mostra que o método das trés-fases
pode ser muito 1til para a implementagio de
sistemas de simulagio orientado a objetos.

O SDD ¢é composto por virias classes de objetos
que podem ser utilizadas na implementa¢io dos
modelos de simulagio. A Figura 1 ilustra um
conjunto de classes existentes e suas relagoes
hierdrquicas. Esse conjunto de classes de objetos e
suas relagdes foram desenvolvidos especificamente
para esta ferramenta.

A\—+ v v

‘ Entidade

‘ Fila ‘ ‘ Recurso

‘ Distribuicao

‘ Evento C ‘ ‘ Resultado
Evento B Estatistica TNormal TExponencial TErlang

Figura 1. As principais classes de objetos do SDD

Como exemplo, a Figura 2 ilustra a classe
EntidadeOBJ para a representagio de entidades. A
definicio de EntidadeOBJ inclui todas as
caracteristicas que sio comuns para todos os tipos de
entidades. A classe EntidadeOBJ herda as
caracteristicas da classe TObject que é a base para
todas as outras classes em Delphi.
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EntidadeObj = Class (TObject)

Privated
Disponivel  : Boolean; Il informaggiabre sua utilizagdo
Atributo : Byte; 11 atributorneidentificagéo da entidade
EventoB : Procedure; /I um ponteira panaeuento limite
Tempo : Real; 11 o tempadarréncia do evento limite
Cooperante : Entidade; /I domggara um entidade cooperante
Public

CONSTRUCTOR Create(A : byte);
/I Outros métodos s&o incorporados aqui
End,

Figura 2. Os elementos da classe Entidade OBJ

A programagio orientada ao objeto possibilita o
encapsulamento das caracteristicas de cada objeto,
nio permitindo que outros objetos interfiram nos
seus dados diretamente. Essa carateristica facilita o
controle do ciclo de ndmeros aleatdrios
independentes. Aproveitando esse recurso da
linguagem, foi implementada uma classe de objetos
para cada tipo de distribui¢io de probabilidades, ou
seja, para cada varidvel aleatéria do modelo, o
usudrio deverd implementar um objeto da classe
correspondente (exemplo: TNormal, TUniforme,
etc.). O SDD possui uma classe geral
(freqiientemente denominada de classe abstrata) que
¢ utilizada como base para a cria¢io de outras classes
para representar cada tipo de distribui¢io de
probabilidade. A Figura 3 mostra a defini¢io de
algumas dessas classes. Esta habilidade de definir
uma nova classe em termos de uma outra classe
anterior é conhecida como heranga e evita a
necessidade de redefinir certas propriedades na nova
classe. Por exemplo, a classe TDistribution possui
um método chamado GERAR que ¢ herdado por
todos os tipos (uma classe para cada tipo) de
distribuigdo de probabilidade, porém, para cada
distribuigdo, seu cédigo serd diferente, por isso as
palavras VIRTUAL e ABSTRACT ocorrem apés o
método.

TDistribution = class (TObject) //Classe abstyzea as distribuicdes de probabilidade

Private
S: ~Longlnt; /lponteiro para a semefe nimeros aleatorios
Function RAND: Extended; Ilgerador denaros aleatérios

Public

end;

TUniforme = class(TDistribution)
TNormal = class(TDistribution)
TErlang = class((TDistribution)

Il classe da distic&o uniforme
/I classe darifisicédo normal
1/ classe dtribuicéo Erlang

Figura 3. Definicio da classe abstrata para as varidveis aleatérias

Observe que para cada distribuigio de
probabilidade a sua classe correspondente possuird
um gerador de numeros aleatérios (com o mesmo
c6digo para todas as classes). Como cada classe
possui sua prépria semente para geragio de ntimeros
aleatdrios, isso significa que cada varidvel aleatéria
terd seu préprio ciclo de ndmeros aleatdrios
independentes. Dessa forma, o controle dos ciclos
fica mais ficil e transparente para o usudirio, dando

Function Gerar: Extend&drtual; Abstract;/ funcéo que retorna o valor da variavel aleatpri
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maior seguranca ¢ confiabilidade no modelo
implementado. Uma idéia simples, porém, muito
eficiente.

Exemplo de um problema

A experimentagio do modelo equivale a executar
um  programa no ambiente Delphi. A
implementagio de um modelo consiste em escrever
um arquivo-texto com os elementos do modelo.
Para ilustrar o uso do SDD, serd considerada uma
versio simplificada do caso Great Western Steel,
apresentado por Vatter et al. (1978, apud Saliby,
1993). Trata-se de um simples sistema de fila do tipo
M/G/3, onde os navios chegam em um porto com
trés cais. Ao tempo entre-chegadas, segue uma
distribuigio exponencial negativa com média de 0,73
dias, enquanto ao tempo de servigo segue uma
distribuicio normal com média de 1,22 dias e o
desvio-padrio de 0,15 dias. A fila de chegada nio
possui restricio de capacidade e sua disciplina segue
o sistema FIFO (First-In First-Out). A Figura 4
apresenta o DCA (Diagrama Ciclo da Atividade),
que é uma forma grifica para modelar a estrutura
estitica de um sistema, facilitando seu entendimento
e a implementagio do modelo de simulagio (Pidd,
1992).

CHEGADA

SERVICO

— NAVIO

CAIS

Figura 4. Diagrama Ciclo de Atividades para o problema

Neste exemplo, sio identificados um tipo de
entidade (NAVIO), um tipo de recurso (CAIS),
duas filas (ESPERA e LIVRE) e duas atividades
(CHEGADA e SERVICO). Observe que o recurso
CAIS pode, também, ser entendido como entidade
permanente; neste caso, quando o CAIS estiver
ocioso, ele é colocado na fila LIVRE. Pelo método
das trés-fases, as atividades CHEGADA e SERVICO
dio origem a trés eventos: Chegada, Inicio do
Servigo e Fim do Servigo. A partir dessa descri¢io, o
modelo € implementado no SDD, cuja a
implementagio e a experimentagio sio mostradas na
préxima secio.
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Descri¢ao funcional do SDD

A implementagio de um modelo no SDD
consiste em escrever o modelo em um arquivo-texto
que serd compilado pelo Delphi. A Figura 5
apresenta a implementagio do problema citado na
se¢do 858. O arquivo com o modelo ¢ incluido no
programa principal (veja a Figura 6) e, entio,
compilado.

IArquivo PORTO.TXT
‘ar Procedure FimServico; { Evento B2 }
NAVIO Entidade; begin

CAIS : Recurso; EliminaEntidade(EntidadeCorrente);
ESPERA  Fila; CAIS.Libera(1);

Chegada, Fim_Servico  : EventoB; end;

Inicio_Servico EventoC;

Tempo_Chegada o T Pr re De

Tempo_Servico : TNormalTrunc; begin
DfNomeDoModelo(PORTO); {Méximo 7 caracteres}
IProcedure ChegaPeca; { Evento B1 } DfEventoB(Chegada, ChegaPeca, Chegada dO NAVIO)|
begin DfEventoB(Fim_Servico,FimServico, Fim do seo)ig
ESPERA.PoeNaCauda(EntidadeCorrente); DfEventoC(Inicio_Servico, InicioServico, Inidito servico));
NAVIO:= NovaEntidade(1); DfFila(ESPERA, ESPERA, TempoNumero);
Chegada. Programar(NAVIO, Tempo_Chegada.Gerar); DfRecurso(CAIS, CAIS);

fend; Stream.DfExponencial(Tempo_Chegada,0.73);
Stream.DfNormalTrunc(Tempo_Servico,1.22,0.15);
IProcedure InicioServico; { Evento C1} end;
begin
While (ESPERA.Tamanho>0) and (CAIS.Disponiveldd) Procedure Inicializa;
begin begin
NAVIO := ESPERA.Topo; NAVIO:= NovaEntidade(1);

CAIS.Adquire(1); Chegada.Programar(NAVIO, TEMPO_Chegada.Gerar);
Fim_Servico.Programar(NAVIO, Tempo_Sen@®rar); end;

end

lend;

Figura 5. Exemplo de um modelo implementado com o SDD

program PORTO;
uses
Forms, UMEnu, UPersonal, Rand, SDD;

/1 Pograma Princial

&l PORTO.txt } /1 inclusdo do arquivo com o meld
begin

Application.Initialize;

DefineModelo;

Simular(Inicializa);

MostraFormulario;

Application.Run;
end.

Figura 6. Programa principal que inclui o arquivo com o modelo

O SDD possui uma interface pronta que ¢
apresentada no momento em que O programa
(incluindo o modelo) é executado. A interface
(Figura 7) possibilita ao usudrio modificar alguns
parimetros do modelo (opgio MODELO),
estabelecer os parimetros da simulagio (opgio
SIMULAR), tais como, tempo de simulagio, tempo
de aquecimento e ntmero de replicagdes (Figura 8)
e, finalmente, visualizar os resultados coletados

(opcao RESULTADOQOS).

# SDD - Simulagdo Discreta em Delphi

MODELOD  SIMULAR ~ BESULTADOS  HELP

SDD - Simulagdo Discreta em Delphi

Universidade Estadual de Maringa
Departamento de Informatica

Figura 7. Tela de inicializagio do SDD

Para 0o modelo do exemplo, foi considerada a
duracgio da corrida igual a 365 dias ¢ 50 replicagdes.
A Figura 9 apresenta a tela dos resultados estatisticos
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da simulac¢io, onde se observa que o CAIS foi
utilizado em, aproximadamente, 56% (1,667 de 3)
do tempo. Nessa interface, o usuidrio também tem a
op¢io de gerar relatérios em arquivos no formato

ASCIL

£ Corridas 1H[=1 E3
Parametros para o Experimento

rTipode Simulagdo—————————— Opgiies de Visualizag3o:

= SimulagBa MEa Terminal = Padido

 Personalizada

" Simulagdo Terminal

Dados da Simulag3o

B 355 Duragio da Aquecimenta 100
Niimero de FeplicagBes |70

X Cancela ? Auda

Figura 8. Tela com os parimetros da simulagio

[ Resultados

[Utiizagsa dos recursos ipo "CRIS" g

Histograma: ‘

Média: 1,868
Desvio Padio: 107
Minina: 0000
Méimo: 2000

Vialor Finat: 0,000

| Fechar 1E) Relatéio

Figura 9. Tela de apresentagio dos resultados da simulagio

O SDD ¢ capaz de coletar automaticamente os
dados estatisticos referentes as filas ¢ aos recursos
implementados no modelo. E muito interessante
que as estatisticas sejam produzidas
automaticamente para aqueles estudantes que nio
tenham especificado, principalmente em suas
primeiras simulagoes, quais dados tem de ser
coletados ¢ o que deve ser feito com eles. Isso
significa que, pelo menos em suas primeiras
simulagdes, os estudantes necessitam implementar
somente o modelo do sistema. Essa facilidade reduz
o tempo de implementa¢io do modelo e aumenta a
confiabilidade dos resultados coletados.

Andlise do SDD

O objetivo do SDD nio é competir com os
simuladores ji existentes, mas servir como recurso
diditico para o ensino de simulacio discreta, através
dos diferentes paradigmas. As experiéncias na
utilizagio do SDD em sala de aula tém sido bastante
animadoras, por ser uma ferramenta simples, flexivel
e eficiente. O simulador foi aplicado nos anos de
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1998 ¢ 1999, no curso de Ciéncia da Computa¢io da
UEM. Através de uma avaliagio verbal com os
alunos, pode ser constatada a sua simplicidade,
eficiéncia e robustez. A ferramenta despertou em
alguns alunos a curiosidade de conhecer detalhes de
implementagio do sistema.

Os estudantes de Ciéncia da Computagio tém
uma necessidade especial de trabalhar com estrutura
de dados (por exemplos: listas e registros) ¢
algoritmos. O SDD fornece uma excelente fonte de
exemplos de aplicagdes de estruturas avangadas
(estruturas dinimicas), além de trabalhar com
programacio orientada a objetos.

Os alunos de Ciéncia da Computagio estio
constantemente envolvidos com problemas que
necessitam de uma modelagem computacional. O
SDD possibilita que os alunos trabalhem as
diferentes maneiras de implementagio de um
mesmo sistema, exercitando sua capacidade de
abstragio ¢ modelagem computacional de sistemas
reais.

Segundo Smith (1989), uma linguagem de
simulagio para ensino deve ser barata, robusta,
portitil e capaz de suportar modificagdes. O SDD
possui todas essas caracteristicas.

Deve ser ressaltado que o SDD nio tem o
propdsito de ser somente uma ferramenta para
auxiliar no ensino de simulagio discreta, mas
também oferecer suporte para a pesquisa sobre
linguagens de simulagio e para aplicagdes de
simulagio em geral.
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