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RESUMO

O software para simulagdo de eventos discretos|8ifoudesenvolvido no inicio da
década de 90 na Universidade de Strathclyde (Emc@eara uso didatico em disciplinas de
simulacdo. Devido ao seu sucesso como ferramentnsleo, a Simul8 Corporation iniciou a
comercializacdo do Simul8 como ferramenta profresiale projetos de simulagdo. O Simul8
incorpora uma série de tecnologias modernas quesiparado com os softwares de simulagéo
que foram criados nas décadas anteriores, o0 quidafar seu uso e acelera o tempo de
desenvolvimento e andlise de modelos de simul&g&djetivo deste trabalho é, baseado em um
pequeno tutorial, discutir as principais caractieds do Simul8 e o seu método de constru¢éo de
modelos de simulacéo.
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ABSTRACT

The Simul8 discrete event simulation software wagetbped at the beginning of 90°s
inside Strathclyde University (Scotland) for leagipurposes. Because of its enormous success
among the students, it soon became a referencen &verwards it was commercialized by
Simul8 Corporation. Simul8 contains a series of emodtechnologies that eases its use and
reduce drastically both model development and aigatyme. The aim of this work is to show its
main characteristics and trough a short tutoriaepicts how its modeling paradigm works.
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1. Introducédo

O Simul8 é atualmente um dos softwares de simulag&oo maior nimero de licencas

vendidas no mundo. Isso se deve, principalmenteeagreco de venda relativamente baixo. O
desenvolvimento do Simul8 teve inicio na décadajeom a finalidade de ensino de simulacéo
na Universidade de Strathclyde (Escécia). Devidesacesso do Simul8 como ferramenta de
ensino de simulacdo, a Simul8 Corporation iniciosua comercializacdo como ferramenta
profissional para projetos de simulagao. A figui@ptesenta um exemplo de uma tela do Simul8
em execucao.
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Figura 1: Exemplo de um modelo em execug¢&o no 8imul

Como o desenvolvimento do Simul8 é relativamerntent, ele incorpora uma seérie de

avancos tecnologicos tanto da area de simulacaotajaa area de computagdo. Dentre estas
tecnologias pode-se citar:

Desenvolvimento para Window#é grande maioria dos softwares de simulagéo foi
inicialmente desenvolvida em outros sistemas opmrais (como 0 DOS ou o Unix) e
depois teve seu cédigo migrado para o sistema cpes Windows. O Simul8 foi,
desde o0 seu inicio, desenvolvido em ambiente Wisd@&ndo menos susceptivel a
“Bugs” e “Crashes”;

Mecanismo de simulagéo e processamento pardlIBimul8 utiliza um mecanismo de
simulacdo baseado no método das trés fases (ChMiédina, 2006), o que acelera o
tempo de simulagdo. Ele incorpora uma tecnologia pdecessamento paralelo,
possibilitando que uma mesma simulagdo seja exdgutam mais de um
microcomputador;

Paradigma de construcdo de modelos baseados ertoslpode-se construir qualquer
modelo a partir de apenas 5 objetos construtoregdsa Chegada, Fila, Centro de
Trabalho, Recursos e Saida. Embora suas caixagldga$ evitem a necessidade de se
programar longas linhas de cédigo, o software tampéssui uma linguagem interna: o
Visual Logic, uma linguagem orientada a objetosedkamte ao Visual Basic;

“Plug-Ins” ou médulos com finalidades especific&®Simul8 incorpora funcionalidades
ou pacotes especificos como o Optquest (otimizac¢ia:Fit (analise de dados de



entrada), Transport (modelagem de sistemas deptretes como AGV e empilhadeiras),
Virtual Reality (m6dulo de realidade virtual) e Begs (simulagéo continua);

Assistente de simulac@ddm assistente de simulacdo, baseado em técnicadligéncia
artificial, informa automaticamente quais podem esr problemas oriundos de um
determinado modelo. Isso € especialmente interespana iniciantes em simulacdo, que
necessitam de um maior auxilio durante a constrdgdom modelo. A figura 2 ilustra
um exemplo do assistente de simulagéo em funciamame

Versdo “Run-Time”.O Simul8 possui uma versdo “Run-Time” que permibear
modelos de simulacdo em computadores sem o Simgd@lado. Esta versao,
denominada Simul8 Viewer, pode ser baixada, sentocus partir do endereco
http://simul8-online.com/viewer/download.htm. O $i8 Viewer permite, inclusive, que
0 usuario altere dados de entrada e customize diadesida.
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Figura 2: Exemplo de possiveis erros no modelo radstpelo assistente de
simulacéo.

Intercdmbio com outros software® Simul8 permite a troca de informagbes com
diversos outros softwares, tais como: Word, Ex&atpcad, bancos de dados no padréo
SQL etc. As ferramentas de importacdo e exportpe@mitem a conversao de modelos
de/para os softwares de simulagcdo Automod e Witriésgossivel ainda importar e
simular modelos oriundos de softwares de criagcadlud®grama de processos, tais
como: Visio, Flowcharter, Igrafx, Mega, SalamanderSimul8 ainda incorpora uma
biblioteca e editor de icones que |é arquivos go&afno padrdo BMP, JPEG e GIF.

O Simul8 é distribuido em trés versdes basicas:
Simul8 StandardContém todas as funcionalidades para a constrdgdiom modelo,
exceto alguns médulos e caracteristicas especéidgstentes na verséo profissional;
Simul8 Professional. Inclui a versao Standard, ne@isnodulosOptquest (otimizacao),
Virtual Reality (realidade virtual), Process (siagfio continua), Stat:Fit (para andlise de
dados de entrada), Transport (modelagem de sistéenransporte). Esta versdo inclui
ainda outras pequenas funcionalidades néo presemte=rsdo Standgwinda habilita o
Software Simul8 Viewer a rodar modelos (o que r&wre na versao Standard)
Simul8 EducationalE um pacote que contém um namero ilimitado de ¢asrStandard
para utilizacdo académica (o limite € o nimero dguimas existentes em um campus
universitario) e mais uma licenga Simul8 Professlioia inUmeras vantagens desta
versdo para universidades, tais como: ndo ha tde&amanutencdo, inclui materiais
didaticos para alunos e professores, cépias digpignpara os estudantes utilizarem o



Simul8 em seus computadores pessoais e um férudisdessédo na Internet (Simul8-
Café). Uma relacdo de universidades que utilizaoalatente o Simul8 em seus
programas de graduacdo e poés-graduacdo pode siela o sitio da Internet:
http://www.simul8.com/products/edu/users.htm
Em nenhuma verséo ha limite para a construgcdo peosbde simulagdo — a propria
Simul8 Corporation relata a construgédo de um modeio mais de 10.000 objetos construtores
de simulagdo. Com relacdo aos manuais e referéri&mul8 possui manual de instrucbes
impresso e em versédo POfelp on-line um livro para iniciantes (Concannenal, 2004) e um
guia de referéncia completo (Hauge e Paige, 2@Mpora um software de simulacao ndo seja a
garantia de um estudo de simulacdo bem sucedideif@Medina, 2006), a utilizacdo de um
software de simulagcdo com tecnologia moderna con®imul8 ajuda muito a minimizar os
tempos de desenvolvimento e problemas futuros coradelo.
Na proxima secdo descreve-se como funciona a actetiasica do Simul8 para rodar
modelos. Nas sessbes 3 e 4 descreve-se a congigdmodelos: uma fila M/M/1 e um sistema
de carga e descarga de um armazém.

2. Interface Bésica de Simulagédo

Ao se iniciar o Simul8, pode-se escolher entrerabm modelo existente por meio da
opcéoFile|Open ou construir um novo modelo por meio da opEde|New|Blank Simulation
Aberto um modelo ja pronto, 0 modelo pode ser egltupor meio da barra de execucao de
modelos (figura 3). Uma barra deslizante permiteentar ou diminuir a velocidade de execucgéo
da simulagao (item 4 da figura 3).
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Descricao das funcionalidades:

Abre um arquivo

Imprime o contetido da tela

Controle de zoom

Controle da velocidade da simulacéo (se estivalente a
direita, executa a simulacao com velocidade maxirsem
animacao)

5. “Redefine simulacdo” (zera o relégio de simulac@efine todas as
variaveis para as condi¢des iniciais).

Execucédo da simulacdo “passo a passo”

Executa a simulacdo. Neste caso, existem as opc¢oes:

a. “Run”: executa a simulacdo considerando o mesmo
gerador de semente aletoria (o resultado sempre é o
mesmo)

b. “Run with New Random Numbers”: executa a simula¢do
variando a semente aleatoria.

c. ‘“Trial — Multiple Runs”: executa varias replicacdes

d. “Run Max Speed Full Time”: executa a simulacdo @om
velocidade maxima (desabilita a animacéo)

7A — Para simulacao (na inteface classica é o btao
8. Abre uma planilha eletrénica no formato Excel
9. Apresenta os resultados da simulacéo
Figura 3: Barras para o controle da simulagéo.
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3. Construcdo de um Modelo Simples: a Fila M/M/1

Esta secdo descreve a constru¢do de um modelasi®fM/1 (processos de chegadas
e de atendimentos de Poisson e um servidor pandiatento). Considere-se uma fila M/M/1
com tempo médio entre chegadas sucessivas deeslidat10 minutos e com tempo médio de
atendimento de 8 minutos. Para a construcdo do Imatke simulacdo no Simul8, deve-se,
inicialmente, criar um novo arquivo por meio dadpe€ile|New|Blank Simulation

Qualquer modelo pode ser construido no Simul8 peip rdos seguintes construtores
basicos: Chegada, Fila, Centro de Trabalho, Re@iSaida e mais as ferramentas de conexéo.
Os construtores basicos e as ferramentas de coest@milustrados na figura 4.
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Figura 4: Construtores basicos de um modelo de Isigéio.

O modelo de simulagdo da fila M/M/1 é composto poobjetos de simulagdo em
sequéncia: uma Chegada, uma Fila, um Centro dalfi@le uma Saida. Primeiramente clica-se
em cada respectivo objeto (figura 4) e em qualgoegdo da tela aonde se deseja posiciona-lo.
Se os objetos forem criados na sequéncia sugeridimul8 liga-os automaticamente. Para
eliminar uma ligacdo basta seleciona-la e pressitecla de “excluir” ou “delete”. Para ligar os
objetos manualmente, basta clicar na ferramentaoexdo de objetos, no primeiro objeto a ser
conectado (origem) e no segundo objeto a ser cahecfdestino). O resultado final dos
procedimentos descritos esta representado na figura
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Figura 5: Estrutura do modelo M/M/1.

A uma linha de conexdo também pode ser associaddempo de transporte ou
transferéncia. O tempo de transporte € dado por agnatante multiplicada pelo tamanho da
linha (esses parametros podem ser ajustadod @uts|Preferences|Distange Caso ndo se
queira considerar este tempo (como é o caso dMIN#1) deve-se pressionar o botdo “Travel
Times = 0" que desativa o tempo de transportentnali

Construida a estrutura do modelo, o proximo passwsérir os parametros que, no
exemplo em estudo, sdo o0s tempos entre chegadasssas de clientes e os tempos de



atendimento no servidor. Por meio do duplo cligmecada objeto, o Simul8 abre uma janela de
edicao de propriedades. Inicialmente, da-se umodelgjue no objeto Chegada e configura-se o
tempo entre chegadas sucessivas como uma disfriibaigponencial com média de 10 minutos.
Ao se clicar na lista de distribuicdes, observgtse o Simul8 contém a maioria das distribuicdes
discretas e continuas usuais em modelos de sinoul@ctitulo do objeto pode ser mudado e, no
exemplo, adotou-se o titulo “Chegada”. Para quigutbtse torne visivel na tela de simulacao,
utiliza-se a opcacraphics|Title|Show Title. O objeto Fila ndo possui nenhum parametro a ser
inserido, mas pode-se melhorar a sua visualizagémeio da opgaGraphics|Queue O Centro

de Trabalho, cujo tempo é exponencialmente disttdowom média de 8 minutos, deve ser
alterado de modo semelhante ao objeto Chegadaa. ®Pabjeto Saida, ndo h& nenhuma
configuracdo necessaria, mas, para facilitar avisuslizacdo, pode-se incluir o titulo “Saida”.
Opcionalmente, pode-se mudar o nome das entidadesnatlelo utilizando-se a opgao
Objects|Work Item Typesou mesmo alterar sua figura (a partir ou da kibdia ou do editor de
figuras). A figura 6 ilustra os passos anteriorraafgscritos.
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Figura 6: Configuracéo dos parametros do modelo ¥A/M

As medidas de desempenho e as propriedades dmordgimulacao sdo configuradas
ao se clicar em cada objeto e no botdo “resultsferntemente de outros softwares de
simulagdo, o Simul8 permite a customizacdo de uatoreo de saida. Para se adicionar ao
sumario de resultados a(s) medida(s) de desemmgsjada(s), basta apontar 0 mouse para a
medida de desempenho e pressionar o botdo diRdta. 0 exemplo em estudo, selecionam-se
quatro medidas de desempenho: o tempo médio deaespefila, 0 nUmero médio de elementos
na fila, a utilizacdo do servidor e o tempo tot&dino no sistema. Neste caso as duas primeiras
medidas de desempenho podem ser escolhidas no éhjgt a terceira no objeto Centro de
Trabalho e a ultima no objeto Saida. Ao se utilzanétodo de selecdo pelo botéo direito e se
selecionarResults|Results Summary estas medidas estardo disponiveis para visuatizac
intercAmbio com outros softwares. Na realidadeyrha série de outras medidas e graficos que o
Simul8 fornece, mas, por motivos de espaco, api@sese apenas aquelas de importancia para o
exemplo. A figura 7 apresenta o resultado do ReSutmmary apds a execug¢éo do procedimento
descrito.



Storaze Bin Results Work Center Results Work Complete Results
i =D Atendimento 7 oc | ) —
u ke o Saida
Number of work items:
Currently in wWork Center: 0
M\nlmuli 0.00 Work Completed: 1}
Awerage; 0.00 .
ey Masim: o0 Time in system: Al
© Sune viith other resuls Completed.Jobs: 0
(O Plot every change Giraph Minimum: 0.0
- (@ Sync with other iesults Average: 0_004_
eros 3 Plot every change Masimum: Lo
Percent of time: Standard Deviation: 0.00
Awaiting work: 0.00
Waorking 0 nn@ - o
Blocked 0.00 Time in system within limit:
Stoppect oo Time limit, |10 minutes
Change Dver 0.00 @
@ 0Ff Shift 0.00 Percentage within limit 0%

5. x|
Results &)@ (2)a)[2][ o ][e re [ o]

{Simulation run not complete)

Fila de Atendimento Average gueue size
Awerage Queuing Time

Atendimento Wiorking %%

Saida Average Time in System

Figura 7: Configuracdo dos resultados do modelo M/M

Finalmente, devem-se configurar as propriedade®ldgio de simulacdo por meio da
opcaoClock|Clock Properties A unidade padrdo do Simul8 é “minutos” (caso esidade seja
alterada para segundos, horas ou dias, todos goteserdao considerados nesta nova unidade).
Como periodo de simulacasegults collection period adotou-se 50.000 minutos e como
periodo de aquecimentonvdrm-up, adotou-se 5.000 minutos. Estas configuracbeéoest
ilustradas na figura 8.
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Figura 8: Configuracdo dos parametros do relégio.

Para se executar a simulagéo, basta que sejagmassio botdo de “executar” (figura
3) e, para verificar os resultados, deve ser smlada a opca®esults|Results Summaryou
pressionado o botdo 9 (figura 3). A figura 9 ilastomo o Simul8 mostra a animacao. H& ainda
possibilidade de construir graficos dinAmicos eferdntes objetos e para tal deve-se selecionar o
objeto desejado e clicar na ferramenta de gerag&@pédico. Na figura 9 pode-se ver o grafico do
namero de elementos em fila versus o tempo de agaal
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Figura 9: Animacao Grafica do Simul8

Como se trata de um modelo de simulagéo, resuladsapurados podem ser obtidos
ao se realizar varias replicagcdes do modelo. A mpcil|Conduct Trial permite selecionar o
namero de replicacbes desejad&turfber of Runs in Trial). Automaticamente, apds a
execucao das replicacdes, aparecerdo os resujfados os intervalos de confianga construidos
para os niveis de 95% e 99% de confianca. A figOrdustra estes resultados para um conjunto
de 10 replicagdes.

e x|
Results
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Low 95% Range Average Result High 95% Range

Fila de Atendimento Average guele size 277 308 334
Ayerage GQueding Time 2802 30.70 33.38

Atendimento warking % Ta.04 79.93 80.87

Saida Awverage Time in System 36.03 3574 41.45

Figura 10: Resultados de 10 replicacbes com osaetsms intervalos de confianga.

Este é o procedimento basico de construcdo, execrig@nalise de um modelo de
simulagdo no Simul8. Na proxima sec¢do apresentarts@ modelo um pouco mais complexo
que ilustra algumas funcionalidades do Simul8, antiqular, a utilizacdo de recursos.

4. Construcao do Modelo do Processo de Carga e Dagga em um Armazém

Este modelo foi extraido de Moreira e Silva (20&Dnsidere-se o problema de um
armazém que possui duas docas para carregamentoardahdes e uma doca para
descarregamento de comboios. Essas operagbesBzadas por duas empilhadeiras. Os tempos
entre chegadas sucessivas de comboios sdo corstaigigais a 480 minutos, enquanto que 0s
tempos entre chegadas sucessivas de caminhdespe@ercialmente distribuidos com média de
20 minutos. O processo de carregamento de um caminbnsome, em meédia, 30 minutos
segundo uma distribuicdo exponencial, e o procdsscarregamento de um comboio consome,
em média, 180 minutos, segundo uma distribuicdorexpcial. Pretende-se simular o sistema de
modo a avaliar os tempos de espera médios e maxantts de caminhdes como de comboios.
Deseja-se também, avaliar o nivel de utilizacdoeagilhadeiras. O sistema opera durante 24
horas por dia e a simulacéo deve ser executadatduran més.

O que difere este modelo do modelo anterior € asténgia de 2 processos
independentes que compartiiham um mesmo recurscaso, empilhadeiras. No Simul8, um
recurso sempre esta associado a um ou mais Ceetsbalho. Caso o recurso necessario para
um determinado Centro de Trabalho n&o esteja digplom&o ha processamento da entidade. No
modelo da fila M/M/1, como o Centro de Trabalhoaeat 100% dedicado e disponivel as
entidades, ndo se associou nenhum recurso. Awstrdb modelo do armazém assemelha-se
aquela representada na figura 11. A figura 11I(stra o fluxo com os desenhos padrdo do
Simul8; a figura 11(b), por sua vez, ilustra exaata o mesmo modelo, mas alterando os



desenhos para um melhor entendimento e visualizacédo
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Figura 11: Estrutura do modelo do armazém com:i¢anes padréo do Simul8
(b) icones da biblioteca de icones.

O procedimento de criagcdo de um recurso € exatanentesmo de qualquer objeto:
seleciona-se no menu de objetos a opcao “Reculigoig 4) e posiciona-se 0 Recurso na tela.
Com duplo clique, editam-se suas propriedades.eNeato, pode-se alterar 0 nome e a
gquantidade de empilhadeiras (o padrdo sdo 10 mus seguir, devem-se associar 0S recursos
aos Centros de Trabalhos (cada um dos trés). #aexistem dois métodos: o métoddidacao
direta, utilizando a ferramenta de conex&o, e o métodadigio de recursosliretamente no
respectivo centro de trabalho (opc@ork Center Properties|Resources|Adil Outro método é
clicar-se no Centro de Trabalho e utilizar a opR&sources|Add- neste casgurge uma lista
de recursos para selecdo pelo usuario. A figuituga os procedimentos descritos.

Figura 12: Configuragdes de utilizag&o de recursosSimul8.
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O procedimento de configuragdo dos resultados euegies é semelhante ao descrito
no final da secdo 3. Uma outra forma possivel déetagem é a de se criar apenas um Centro de
Trabalho e replica-lo com a opc&mplicate definida para 2. Neste caso, um uUnico Centro de
Trabalho terd& o mesmo efeito de 2 centros trabdthaam paralelo. Esta caracteristica €
interessante para o caso de modelos em que sesiteecksuma grande quantidade de centros de

trabalhos em paralelo.



5. Conclusdes e Consideragdes Finais.

O presente trabalho fornece uma introducédo ao aodtae Simulacdo Simul8 na forma
de tutoriais simples. Este trabalho ndo pretendersa fonte de referéncia extensa do software
(além do discutido neste texto, o software possuimeras outras funcionalidades), mas um
trabalho para um primeiro contato com a ferrameAssim, procurou-se representar como é
paradigma bésico de constru¢édo de modelos do Simul8

Para os interessados em conhecer mais sobre o8Sisugere-se a visita ao préprio
sitio da Simul8 fittp://www.simul8.com ou mesmo a consulta das referéncias citadas sobre
Simul8.
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