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Resumen

En este trabajo se presenta la primera versiopatglete EOSimulator, lenguaje de simulacién que se
utiliza en el curso Simulaciébn a Eventos Discretpge dicta el Departamento de Investigacion
Operativa del InCo. Se comenta la experiencia aidean sus dos primeros afios de utilizacidon, se
detallan los principios de disefio, las mejorasnpa@das en las distintas versiones y futuros @snb
previstos para proximas versiones del paquete.

El curso Simulacion a Eventos Discretos utilizdit®io Simulation Modelling with Pascal de Ruth
Davies, Robert O'Keefe (1989), como libro de catsceue incluye el paquete Pascal _Sim
desarrollado por los mismos autores como lenguag@rdulacion.

EOSimulator se desarrolla segun los siguientegivbge a) mantener en lo posible la metodologia de
ensefianza de Davies y O'Keefe y la simplicidad asc&Sim, b) incorporar a los laboratorios la
posibilidad de un lenguaje de simulacion orientadobjetos simple con tecnologia actualizada de
ingenieria de software.



1 Introduccion

Simulacion a Eventos Discretos es una materiaiedede la carrera Ingenieria en Computacion del
InCo, se situa a partir del semestre 6 y perteabéeea de Investigacion Operativa. La asignatareet
como obijetivo introducir al estudiante en el modelde sistemas, técnicas de experimentacion con el
modelo y obtener y analizar resultados. La evafuaconsiste en un trabajo obligatorio que se aprueb
(o no) sin nota, y una unica prueba escrita queneldh nota final del estudiante. El obligatorio es
eliminatorio y consiste en dos entregas.

El curso esta fuertemente basado en el [Bonwlation Modelling with Pascal de Ruth Davies, Robert
O'Keefe de 1989 en general y @imulation modelling and analysis de Averill M. Law y W. David
Kelton de 1991 para la parte de estadistica. Leam@enta que se brinda a los estudiantes para que
implementen los obligatorios es la biblioteca Pa&ian que viene con el libro de cabecera.

El libro da una vision integradora de los conocimos tedricos y su implementacion practica mediante
Pascal_Sim, biblioteca que esta implementada deaf@encilla y robusta, lo que favorece su uso y
comprension. Ademas provee un “marco de desarroitoitivo. Sin embargo el equipo del curso se
plante6 el desarrollo de un nuevo software, llama@simulator, y lo ha puesto a prueba en las dos
tltimas ediciones del curso (afios 2005 y 2006). licagaciones que se trataron de resolver fueron:
incorporar herramientas de desarrollo actualizastaseo de nimeros aleatorios mas flexible y petent
creacion de nuevos tipos de entidades, facilidadea extension de propiedades de las entidades sin
necesidad de recompilar el modelo. El estudiaptetla opcion de elegir el lenguaje a utilizar dtea

el curso.

En este trabajo se presentan el software EOSimujago aplicacion en las ediciones 2005 y 2006 del
curso “Simulacion a eventos Discretos”. En la sat@ se describen los principios de disefio solsre lo

cuales se desarroll6 a EOSimulator. En la secciéa Buestra y explica brevemente el disefio de la
biblioteca. Luego, en la seccion 4, se presentanrésultados obtenidos con la aplicacién de la
biblioteca en el curso y las mejoras que se raaliza partir de dicha aplicacion. Finalmente se

plantean lineas para el trabajo futuro en el dekarde la biblioteca, su implantaciéon en curso y

posibles mejoras al mismo.

2 Principios de Disefio

A la hora de crear una herramienta para el curs@idmilacion a Eventos Discretos se busco un
conjunto de caracteristicas que permitieran que &stadaptara al enfoque del curso y que fuera de
facil manejo por parte de los estudiantes. Debidaeel curso esta fuertemente basado en el libro d
Davies y O'Keefe y por ende en Pascal_Sim, se detfue la forma de uso de ambas bibliotecas fuera
similar. Se tratd de disefiar una herramienta qqaidadra todas las buenas cualidades de Pascaly Sim
mejore sus debilidades. Nos basamos en las sigsieatacteristicas.

« Enfoque a eventos 2 y 3 fasés herramienta debe soportar el enfoque a evemdsy 3
fases, que es el tratado en el curso. Si bien lastngée la mayor parte de las herramientas
libres disponibles se basan en la orientacion aegsas, no es la idea cambiar la
metodologia del curso.

» Interfases similares Las interfases que brinda Pascal _Sim para lagretifes
funcionalidades estan claramente definidas. Es litapt® mantener interfases similares en
la nueva herramienta de modo que se adapte al.curso



» Separar nociones de Modelo y Experimerta nocion de Modelo y Experimento viene
heredada de dos fuentes: la biblioteca DesmoJ [BMdJ6l Formalismo Devs [Wai03]. La
idea es separar el modelo que es construido pdeaststema de las estructuras de datos y
algoritmos necesarios para simular. Esto nos perorigar motores de simulacibn mas
eficientes sin cambiar las interfases de modelagosgn utilizadas por los estudiantes.

* Numero de torrentes ilimitaddel hecho de tener un namero ilimitado de torrergs
necesario para implementar correctamente técnieasedbliccion de varianza y un gran
namero de replicaciones.

» Extension de entidadekas entidades varian de un sistema a otro. Tlanespacidad de
definir entidades diferentes para cada sistema&essario.

3 Diseiio de EOSimulator

A partir de los principios definidos en el puntotaaior se disefid EOSimulator. Esta biblioteca
implementada en C++ soporta el enfoque de evemais y tres fases. Esta basada en Pascal _Sim
[DO89] asi como en la biblioteca de simulacion De$3niDMJO05]. Se trat0 que ofreciera
funcionalidades similares a las de Pascal_Sim l[gpmas mejoras, incluyendo aquellas presentadas en
el punto anterior.

3.1 Macro Arquitectura

EOSimulator se divide en 5 médulos cada uno coatelsi un conjunto de funcionalidades bien
diferenciadas. Estos médulos s@uwr e, Di st, G aphic, Statics y Uil s. A continuacién se
muestra un diagrama de las dependencias de esthdano
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Figura 1 -Macro Arquitectura de EOSimulator

El méduloCor e encapsula el motor de simulacion y las clasegatihs para el modelado de sistemas.
El motor se encuentra basicamente representaddapdaseExperi ment que es donde tiene el

3



calendario y el ejecutivo. Este modulo también iemet las clases abstractas de modelado como
entidades y eventos, siendiodel la clase principal. De este modo se separa efaut@nte las
estructuras de datos y algoritmos necesarios gararcuna simulacion de las otras utilizadas para
modelar sistemas.

El méduloDi st contiene todo el manejo de numeros aleatorioampéementan las distribuciones
comunmente utilizadas en simulacién y un generddarimeros aleatorios. El disefio de la biblioteca
permite incorporar nuevos generadores y distrimesdaciimente.

En el méduloGr aphi ¢ se maneja la salida grafica. EOSimulator brindaalizacion gréafica iconica
en 2D, utilizando varias bibliotecas auxiliareslas ellas de cddigo abierto.

El mddulo St ati cs contiene los acumuladores de datos para las Vesiatbe salida. Estos
acumuladores son histogramas; se implementanipes. tseries de tiempo, observaciones y tiempo
ponderados.

Finalmente el méduldt i | s contiene las colecciones que se utilizan en lddbdza. Se proveen
diversos tipos de contenedores.



3.2Médulo Core

dist--DistManager dist:: Distribution statics: Histogram

1 1

1
1 0.1 0.1 y
Experiment Model
running | bool
distMan : DistManager FMadel() [ Bin
+Experiment() +=Madel(} quantity : double
+~Experiment(} init) g
+run(entrada simTime : double) +dolnitialSchedules() Eg‘fn a(r]\trada quantity : double)
+setModel(entrada model | Model*) FoonnectToExp{entrada exp - Experiment®) . . .
+schedule(entrada offset : double, entrada who : Entity*) +regisierBEveni(entrada bEv : BEvent®) 1 i{mE;:;E&zﬂ:ﬂ;ﬁﬂwﬁbe]'num
+selSeed(entrada seed : unsigned long) [+registerCEvent(entrada cEv - CEvent*) lgetQuantity() : doubl .
+registerDist(antrada dist - Distribution”) l+registerDistfentrada dist : Distribution”} get.haniyl) - doute
+ragisterCEvent(entrada cEv : CEvent’) [tschedule(entrada offset : double, entrada who - Entity*, entrada what : string)
tgetSimTime() : double taetSimTime() : double
1 1
1
1
CCalendar
Eevn NonRenewable bl
TCaendany fmiax : double
+CCalendar =
s~CCalendar() 4 . :fEEiZﬁﬁ,"""d" ouren) [*NonRenawable(entrada guantity - doubla) f;:::::';‘e‘??‘”“““a"“)’-°°“D'°- entrada max : double)
-thase[} . - +aventRouting|) +*Non_Rene\wable{) +returnBin(entrada amount : double)
HregisterCEvent{entrada cEv : CEvent™) +addBin(entrada amount : double) lgetMax() : double
0.1
BCalendar
FSimTime : double Entity
endSim ; double -bEv ; BEvent * BEvent
ents : EntityQueueOrderad -clock : double ame - sring
:nglanuar(} *E”"W” +BEvent{entrada name . string, entrada owner)
~BCalendar() [+~Entity() +~BEvent
oPhasel) o +  |+setBEvent(entrada bEv - BEvent) | 0.1 . +qetha?wr\'e[£j sting
+isStoppad() : bool +setClockientrada clock © doubla) b g . . .
+schedule(sntrada offset : double, entrada who : Entity*) [+getClock() : double [evontReuting (srirads who - Erti)
+setEndTime(entrada when : double} [+processEventi)
+aetSimTime() : double
EntityComp
+EntityCompi)
+~EntlityCompl)

+eompare(entrada e1 * Entily™, entracda 2 * Entity™) * hool

Figura 2 -El M6dulo Core

La principal responsabilidad de este mddulo esnitefil motor de simulacion y las clases para el
modelado de sistemas.

La clase principal del motor dxperi nent y se encarga de correr simulaciones. Para ello se
manejan dos calendarios: para los eventos f§Gal endar y para los eventos condicionales
CCal endar. Para manejar los torrentes de numeros pseudoatetose utiliza a

di st:: Di st Manager. BCal endar maneja el tiempo y las entidades que estén asignadin
BEvent (evento fijo), mientras queCCal endar contiene a todos losCEvents (evento
condicional) registrados y los ejecuta en cad® skttiempo. Finalment® st Manager maneja los
torrentes de todas las distribuciones registradas.

Las clases para el modelado de sistemas son dbstréstas soModel (representa el modelo de
simulacién),BEvent , CEvent (eventos fijos y condicionadogint i ty (tipo primitivo de entidad)
andEnt i t yConp (comparador de entidad). Ver [EOS06].



3.2.2 Restricciones de Diseno

» Las entidades se encuentran agendadas a un eeer@gl endar ), esperando en una
cola, y/o pertenecer al modelo (entidades globalesia restriccion es necesaria para el
manejo de memoria y es responsabilidad del progtama

» Las relaciones entrébdel , Bi ns, CEvents, Distributions, H stograns y
Enti ty (globales) deben ser implementadas mediante tisidvdel tiene un atributo
por cada uno de ellos. Es responsabilidad del anogdor mantener esta restriccion.

3.2.3 Restricciones de Implementacion

* Las entidades deben ser creadas en forma dindmiestras queBEvent s, Bi ns,
CEvent s, Di stri butions andHi st ograns pueden ser creados en forma dinamica
0 estatica. Ver [EOSO06]. El cumplimiento de estatriecion es responsabilidad del
programador.

3.3Modulo Dist
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Figura 3 -El M6dulo Dist

Este médulo contiene generadores de numeros pdeattoes y distribuciones para muestreo de
variables aleatorias. Todas las distribucionesssditlases d@®i st ri buti on, clase abstracta que
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define el comportamiento de todas las distribugode EOSimulator. Cada distribucion tiene un
generador asociado, definido por la inteffaarber Gener at or .

Nunber Gener at or Fact ory es la clase encargada de crear instanciddudber Gener at or de
acuerdo con el enumerad&nType que se pasa como parametro. Este disefio permitsuakio
agregar nuevos generadores y distribuciones.

3.3.2 Restricciones de Diseno

« Para agregar nuevos generad@esType tiene que ser modificado de modo que se le de
una nueva etiqueta al nuevo generador. Tambiéniese tjue modificar el método
Nunber Gener at or Fact ory: : make para que cree instancias del nuevo generador.

3.3.3 Restricciones de Implementacion

» Las distribuciones deben eliminar su propio germradando estas son eliminadas.

3.4Médulo Graphic
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+setVisible(entrada v : bool)

+galVisiblel) : bool

Figura 4 -El M6dulo Graphic

El mdédulo Gr aphi ¢ provee la visualizacion grafica de la simulaciéonica 2D. Su interfaz fue
disefiada para satisfacer de forma simple los ragiemtos mas comunes de la visualizacién de
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simulaciones. Los elementos, tanto grafic&pr(te) como texto [ext Sprite), pueden ser
creados y desplazados por la ventana, de modoegumeievan de acuerdo al tiempo de simulacion. Los
movimientos de dichos elementos se asignan utdizada operaciorSprite: : set Moves. Ver
[EOSO06].

3.4.2 Restricciones de Diseno

« Para que la simulacion se visualice de forma mdlsste, los objetos se mueven todos a la
vez en la operaciomi spl ay: : advance que se invoca con el intervalo de tiempo
transcurrido entre fases B.

» El avance de tiempo de los graficos es realizadéaeilase condicional por medio del
evento condiciondRef r eshG aphi ¢ que debe ser registrado ultimo.
3.4.3 Restricciones de Implementacion

* Cuando ya no quedan referencias a una instanc@pdet e o Text Spri t e salvo por la
delDi spl ay, la instancia se destruye y se eliminaleipl ay.

» Este mdodulo fue implementado utilizando Boost C+brdries [BST06], SDL [SDLO06],
SDL_image [SDI06], Anti-Grain Geometry [AGGO06] ydeType [FT06]. Todas estas son
bibliotecas de codigo libre y estan disponiblesaparias plataformas.



3.5Mdédulo Statics

Histogram
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Figura 5 -El Médulo Statics

En este médulo se implementan los acumuladores aties,den nuestro caso histogramas. Los
histogramas que se brindan son de tres tipos:sséediempo Ti meSer i es), tiempos ponderados
(Ti meWei ght ed) y de observaciones)fser vat i on). EI comportamiento general de éstos esta
definido enHi st ogr am Los datos se guardan como pares (X, y) y se daanpara x iguales. Para

imprimir el histograma se ingresan la cantidadategorias que se desean.

3.5.2 Restricciones de Diseno

« Como se ingresa la cantidad de categorias en Easauesea imprimir el histograma, el

tamarfio de estas es calculado automaticamente.




3.6Moédulo Utils

BEventMap CEventVector DistVector
-elems -elems -elems
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Figura 6 -El Modulo Utils

Este médulo contiene todas las colecciones quetikzan en EOSimulator. Estan basadas en los
contenedores estandar de Cwedt or, deque y nmap). Las colecciones de la biblioteca estan

definidas basicamente como adaptaciones; de este s@oculta la implementacién al usuario. Como
los contenedores que se utilizan soportan el acestorio, las colecciones de EOSimulator soportan
el acceso mediantgper at or [ ] en forma eficiente.

3.6.2 Restricciones de Implementacion

e Si bien EntityQueueOrdered:: pop es de O(1) debido a la implementacion de
st d: : deque, el algoritmo de insercion es de O(n).

» Las operaciones que se brindan lEmt i t yQueue se basan en la eficiencia de los
contenedores estandar de C++. Si se cambian lotenamores utilizados, algunas
funciones se aceleraran y otras no. La implemeitadada es eficiente para iterar e
insertar en la cabeza y la colaktg i t yQueue, pero no en el medio de ésta.

4 Aplicacion a Simulacion a Eventos Discretos

La biblioteca EOSimulator se construyd en el prisemestre de 2005. La documentacién incluye un
manual de usuario, un manual de desarrollador gamunto de paginas web que documenta cada
clase. Luego del desarrollo de algunas pruebaiblatieca quedo lista para su aplicacion en el@urs
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de ese afio. Esta primera version de la bibliotesaip todos los mddulos anteriormente mencionados
salvoGr aphi ¢, o sea que no soportaba visualizacion grafica.

En esta primera aplicacién no se obligé a los émttels a utilizar la biblioteca, simplemente se la
presentd como alternativa a Pascal_Sim. Variosaogupn 24% del total de grupos que cursaron la
materia, (en particular los estudiantes de postgratilizaron la biblioteca sin mayores problenias.

este proceso se registraron algunos errores enblitéca que fueron corregidos, quedando en
evidencia que la documentacion generada era difécinantener pues estaba muy dispersa: una vez
reparado el error se debia buscar en toda la dodanién y corregirla, proceso que insumia mucho
tiempo.

Al final del curso se registraron las opiniones lde estudiantes que derivaron en las siguientes
observaciones:

» Histogramas En la primera implementacion se proveian dosstigo meSeries y
Ti meWei ght ed. Si se queria imprimir histogramas vacios estastaban el programa.
Ademas el histogramdi meSeri es podia ser usado como un histograma general.
También se sugirié que dicho histograma promedialares si estos se registraban en un
mismo intervalo. Finalmente se planted simplificar constructores de los histogramas.

» Manejo de ErroresEl manejo de errores se realiza mediante la fimassert que
aborta el programa cuando se viola un invariante ladeaplicacion. Esta funcién
simplemente aborta sin dar informacion alguna sebegror cometido.

* Manejo de distribucioneg€l mecanismo de creaciéon de generadores por ndetlimanejo
de etiquetas no es muy adecuado.

* Motor de simulacion ElI acceso al calendario de eventos fij@&Cql endar) esta
restringido, esto no permite modelar algunas caiaduespeciales de las entidades. Ademas
la clase Experi nment solo maneja una corrida, el usuario debe creasseicéuras
secundarias para obtener los resultados de mélpleidas.

* Implementacion de la bibliotechlo hay constructores por copia o por defectoidguma
clase, lo que dificulta el uso de los contenedestdndar de C++ por parte del usuario.

» Distribucion de la biblioteceSe plante6 repensar la forma de distribucioradeilioteca.

En base a estos aportes y para el curso del aftos20@alizaron las siguientes mejoras:

* DocumentacionSe hizo un esfuerzo por hacer una Unica docuriéntaue se extrajera
del cddigo. De este modo cuando se cambia el cpdagmodifica la documentacion que
esta en el mismo, y luego se genera ésta nuevantesite hace que la correccion de
errores y modificacion de documentacion insuma metempo. Para ello se utilizo
Doxygen[DOXO06], una herramienta libre que genereudeentacion de una biblioteca por
medio de los comentarios que se encuentran emigjactuente.

» HistogramasSe redisefio el sistema de histogramas, brindaeddipos de histogramas.
Se simplificaron los constructores de los mismas yos especializ6 tratando de seguir las
observaciones del afio anterior.

» Distribucién de la bibliotecaSe decidié soportar dos ambientes de programavignal
Studio .Net de Microsoft y DevC++ que es un entdibce. Estas herramientas utilizan
compiladores diferentes, pero se logré que ladiida funcionara en ambos. La biblioteca
se distribuye como un archivo comprimido que cowtiel cddigo fuente de la biblioteca y
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varios ejemplos de sistemas. Para compilar tantbibioteca como los ejemplos se
proveen proyectos que son soportados por los e#antes mencionados. También se
distribuye la documentacion de usuario.

* Visualizacion Gréfica Se incorporé la herramienta graficai nmpp: : di spl ay
desarrollada por el proyecto de grado “SimPP i@ de Simulacion en C++". Ver
[AMPO5].

En la edicion 2006 del curso se distribuy6 el tjaloi@ modo que un tercio de los estudiantes utdiza

la biblioteca. De las mejoras antes mencionadasirés Ultimas se realizaron durante el curso, sin
presentarse problemas. Los estudiantes manifestm®ia documentacién era completa y util, y que
la forma de distribucion de la biblioteca (con prows y ejemplos) facilitd la utilizacion del patpie
Sobre los histogramas queda pendiente el desadellona interfaz para imprimirlos, puesto que el
definir cantidad de “categorias” tiene limitacionesmo alternativa se sugirié ingresar el ancho de
cada categoria. La visualizacion grafica no pr&senbblemas, sin embargo se volvieron a plantear
observaciones con respecto al manejo de erroregjmde distribuciones y motor de simulacion.

Otro aspecto a destacar es que los estudiantegle@arsn que EOSimulator es de facil aprendizaje,
practicamente similar al de Pascal_Sim. Esto se dealue ambas bibliotecas tienen un uso parecido y
gue cuando se describen en clase entonces seaelsta@spectos similares para luego describir como
seria la implementacion particular en cada uno.

Como conclusion se puede afirmar que el desarddlgpaquete es satisfactorio, aunque se detectan
varias funcionalidades que habria que mejorar.rhadificaciones realizadas se han probado y han
funcionado correctamente. La biblioteca no es itlile usar e incorpora mejoras a algunas de las
funcionalidades de Pascal_Sim (listar cuales). Xmeeencia ha sido positiva por tanto se continuara
con la misma.

5 Trabajo Futuro

El trabajo futuro se basa fundamentalmente en srdallo de la biblioteca y su implantacion en el
Curso.

En cuanto al desarrollo de la biblioteca se tr&@ehuir trabajando sobre las mejoras ya realizadas

las sugeridas en los afios anteriores. En partitodahistogramas y el médulo grafico son aspectos a
mejorar. Sobre los histogramas varios estudianggsfastaron que no es muy intuitiva la forma en que
estos se muestran. Es probable que cambiando ddaintde modo que en lugar de pasar como
parametro la cantidad de columnas a imprimir se hdntervalo de valores que comprende cada
columna. El médulo grafico en cambio resulté invoity de facil uso, pero se encuentra implementado
con versiones no actualizadas de las bibliotecas-@uain Geometry y FreeType. Seria deseable
actualizar el modulo para que funcione con las asiexersiones de dichas bibliotecas. Otra de las
mejoras podria ser eliminar las dependencias bidorales entre los modulos.

Sobre las mejoras sugeridas por los estudianten@eentra mejorar el reporte de errores mediante
manejo de excepciones, cambiar la forma de ideatifdn de eventos mediarger i ngs, cambiar la
forma de creacién de los generadores de numeragsoats. En cuanto al manejo de errores al
momento se estad haciendo mediante el uso de ladfuassert lo que aborta el programa si se
produce un error. Esto hace dificultoso encontranres ya que no se sabe exactamente como se
provoco el error. Mediante el manejo de excepci@segosible evitar este problema. La identificacion
de eventos mediantd ri ngs es un mecanismo en parte heredado de Pascal_ 8o tits eventos

se identifican mediante un entero. Una idea esrms#bjeto mismo a la hora de insertar una entidad
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en el calendario, pero esto trae problemas sohrisilailidad y acceso a los eventos. Finalmentéa est
modificar la forma de creacion de los generadohetualmente esto se hace pasando un enumerado
gue identifica el tipo de generador, este una veado es asignado a una distribucion. La biblioteca
esta disefiada pensando en la adicion de variosaglemes, pero es necesario recompilar la biblioteca
cada vez que se agrega un nuevo generador.

Por otro lado se tiene la implantacion de la bibtia en el curso. La idea es progresivamente aament
el uso de EOSimulator, sin embargo es important&tenar el uso de Pascal_Sim para estudiantes de
otras carreras con poca formacion en lenguajesatggmacion.
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