SIMULAÇÃO COM BASE NA WEB

Graziela Naspolini

Bolsista do Programa de Iniciação Científica do CNPq

Departamento de Informática e de Estatística, UFSC

graziela@inf.ufsc.br

Paulo José de Freitas Filho, Dr. Eng.

Departamento de Informática e de Estatística, UFSC

freitas@inf.ufsc.br

Abstract. With the appearance of the Internet, new technologies are emerging allowing the execution of programs at Web as interactive as the ones that we used in our computers. One of them is the Java programming language, that facilitates the creation of safe programs, portables, robust, object oriented, multithreaded, and interactive. This language, together with a simulation package called simjava are used in this work to develop simulation programs that are executed in the Web. These programs can be reached in a site and simulated in a browser, with the possibility of interaction by the user. This site will help people with interest in this area as teachers, researchers and, mainly, the students of the discipline "Discrete Simulation”, offers to computer science and engineering courses.
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1 Introdução

A Internet é composta por uma rede de computadores interligados mundialmente. Ela oferece vários serviços como telnet, ftp, gopher, correio eletrônico e WWW (World Wide Web). A Web foi o primeiro serviço da Internet a usar o sistema hipertexto para navegação. É considerada também como um sistema hipermídia, suportando recursos gráficos, sonoros e de vídeo. Sua história é curta, cerca de sete anos apenas, mas tem crescido de forma exponencial desde sua introdução. Simulação com base na Web representa uma conexão entre a Web e o campo da simulação de sistemas. Simulação com base na Web não é um campo de conhecimento existente mas é, tão somente, uma idéia que começa a ser divulgada e que representa a intenção, por parte de pesquisadores da área de simulação, em explorar as possibilidades da tecnologia envolvida na Web. Este é um tema de discussão recente. Os primeiros trabalhos publicados sobre o assunto datam do final de 1995. O primeiro congresso internacional foi realizado em janeiro de 1998.

Todo programa de simulação possui um grande volume de informações e exemplos armazenados no computador onde ele está instalado. Todo este conjunto de informações poderia se encontrar em um servidor Web (em algum lugar do mundo) e ser acessado sempre que fosse conveniente ou necessário. Além disso, estes arquivos contendo informações de ajuda poderiam conter links para endereços de outros estudantes ou usuários com soluções e problemas semelhantes para discussão. Este é um típico elemento presente na Web, mas completamente ausente em programas de simulação. 

Um problema que ocorre freqüentemente e que pode ter sua solução na Web é a grande duplicação de esforços por parte dos modeladores. É comum que modelos de simulação voltados para diferentes aplicações, como um modelo para a simulação de uma rede e outro para a simulação de um sistema de transporte de materiais, por exemplo, possuam uma série de elementos ou submodelos comuns. A possibilidade de tornarmos disponíveis templates (peças ou módulos de uso comum) na Web poderá ser um caminho para evitar a duplicação de esforços.

Comercialmente falando, este tipo de encaminhamento de uso da Web como difusor da tecnologia de modelagem e simulação implicaria, certamente, no desenvolvimento de parcerias entre empresas que desenvolvem programas de simulação, seus usuários e desenvolvedores independentes. 

Outro ponto importante sobre programas de simulação na Web refere-se a sua execução. Uma simulação necessita de um modelo e um modelo necessita de hardware para que possa ser executado. Considerando que na Web temos de fato um conjunto de computadores interligados funcionando da mesma forma que uma rede com arquitetura cliente-servidor, podemos imaginar, por simplicidade, uma situação na qual tornamos disponível (como servidores), um modelo de simulação que possa ser executado por alguém na rede (como cliente). A tecnologia hoje disponível na Web, permite que não apenas um, mas vários “clientes” possam executar este programa remotamente. Se o número de clientes querendo executar o programa, ao mesmo tempo, for muito grande, teremos talvez, que ordenar sua execução, dependendo da capacidade do servidor. Hoje, no entanto, já é possível desenvolver programas para a Web, utilizando Java ou  JavaScript para “empacotar” código de programas (applet) e enviá-los para serem executados no computador do cliente, desafogando o servidor. Este tipo de programação na Web é possível de ser empregada também em programas de simulação. Neste trabalho, implementamos alguns programas de simulação, que estão disponibilizados também na Web. Estudantes e pesquisadores podem executar as simulações a partir de um browser (como Netscape ou IE), através do endereço: http://www.inf.ufsc.br/ine5101.

2 Simulação de Sistemas

A simulação, como técnica, originou-se dos estudos de Von Neumann e Ulan. Tais estudos são conhecidos como análise ou técnica de Monte Carlo. Esta técnica matemática é conhecida desde o século passado, na época em que os cientistas trabalhavam secretamente num projeto denominado "Manhattan", em Los Alamos (EUA), para o desenvolvimento da bomba atômica dos aliados.

Porém, posteriormente, a simulação como técnica para solução de problemas encontrou como campo mais fértil de aplicação o tratamento dos problemas eminentemente probabilísticos, cuja solução analítica é, geralmente, muito mais árdua e difícil, senão impossível.

2.1 Modelagem para Simulação

Uma simulação a eventos discretos utiliza um modelo matemático, dinâmico, numérico e, quase invariavelmente, estocástico de um sistema. Tal modelo pode ser executado manualmente, mas, na prática, as aplicações exigem a construção de um programa computacional para representar o modelo.

Hoje, para implementar um modelo computacional de simulação, algumas das alternativas que temos são as seguintes:

linguagens de programação de uso geral, como Pascal, C++ ou Delphi, o que exige a construção do modelo computacional "a partir do zero";

pacotes de simulação, tais como Pascal_SIM, SIMUL e simjava.

linguagens de simulação, as quais possuem vocabulário e sintaxe próprias, como GPSS, SIMAN, ARENA.

simuladores específicos para uma categoria de sistemas, os quais exigem apenas a definição lógica do sistema, como COMNET (redes), BP$im (negócios) e CAL$IM (centrais de atendimento telefônico).

Para implementar as simulações que serão mostradas posteriormente neste trabalho, utilizamos o pacote simjava. Como sugere o próprio nome, este pacote foi desenvolvido na linguagem de programação Java, que permite que as simulações sejam executadas através da Web.

3 Implementação de modelos de simulação na Web

3.1 Web

A Web é uma tecnologia recente, mas vem crescendo e se popularizando muito rapidamente. Uma das suas característica é não ser limitada a um certo tipo de máquina. Qualquer máquina que possua um browser (como Netscape ou Microsoft Internet Explorer) e uma conexão a Internet pode navegar na Web.

Novas tecnologias estão surgindo para que seja viável a execução de programas na Web tão interativos quanto os que usamos em nossos computadores. Algumas ainda são experimentais, outras já são usadas comercialmente. Duas destacam-se por sua flexibilidade, pelas possibilidades que oferecem e por sua adoção quase universal por programadores e fabricantes: Java, desenvolvida pela Sun Microsystems e ActiveX, da Microsoft. Escolhemos a linguagem Java para desenvolver os modelos de simulação pela facilidade de acesso a materiais bibliográficos em livrarias e na própria Internet e pela facilidade proporcionada pela utilização de um pacote de simulação desenvolvido nesta linguagem (simjava), entre outras.

3.1 Java 

Apesar da apresentação visual (sintaxe) de um programa Java ser muito similar à de um programa C++, o estilo semântico de Java descende de linguagens realmente orientadas a objetos como Objective/C, Smalltalk e Eiffel. 

A independência de plataforma dos programas Java deve-se ao fato de que eles são compilados em uma representação intermediária chamada byte-code Java, onde cada parte do programa é reduzida a uma seqüência de bytes, que representam as instruções para uma máquina virtual. Sendo assim, um programa Java pode ser interpretado em qualquer sistema que tenha um runtime de Java apropriado. Atualmente são suportadas as seguintes plataformas: Solaris, Irix, Linux, HPUX, OSF, Windows 95, Windows NT, OS/2 e Machintosh.

Em Java, existem os pacotes (packages), que são recipientes para classes, usados com a finalidade de manter o espaço do nome de classes compartimentalizado. Por exemplo: pode-se criar uma classe chamada Lista e armazená-la em um pacote. Assim não terá problema se outra pessoa já tivesse escrito uma outra classe chamada Lista. Os pacotes são armazenados de maneira hierárquica e são importados explicitamente para novas definições de classes.

Applets são pequenos aplicativos que são acessados num servidor da Internet, transportados pela rede, instalados automaticamente e executados no cliente como parte de um documento Web (HTML). Depois que uma applet chega ao cliente ela tem acesso limitado aos recursos para produzir uma interface de usuário multimídia e executar cálculos complexos sem introduzir o risco de vírus ou quebra da integridade dos dados.

3.2 Pacote simjava
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Figura 1 - Ilustração de componentes de uma simulação utilizando simjava

Simjava é um pacote para simulação de eventos discretos baseada em processos. É similar a Jade's SIM++, com animação facilitada. 

A idéia básica é uma coleção de entidades onde cada uma roda em sua própria linha de execução (thread). A entidade padrão da classe sim_entity não faz nada, é apenas um "esqueleto". Estas entidades são conectadas entre si por portas (ver fig. 1) e podem se comunicar umas com as outras através do envio e recebimento de eventos. Um sistema central controla todas as linhas de execução, avança o tempo de simulação e transmite os eventos. O progresso da simulação é gravado do início ao fim, através de mensagens produzidas pelas entidades, e depois é gravado num arquivo.

Para exemplificar a construção de uma simulação usando simjava, mostraremos a seguir uma simulação muito simples, com apenas duas entidades: uma Chegada e um Servidor. No programa principal teremos:

import eduni.simjava.*;

class Example1 {

  public static void main(String args[]) {

    Sim_system.initialise();

    Sim_system.add(new Chegada("Chegada1", 1, Chegada.CHEG_OK));

    Sim_system.add(new Servidor("Servidor1", 2, Servidor.SERV_OK));

    Sim_system.link_ports("Chegada1", "out", "Servidor1", "in");

    Sim_system.run();

  }

}

A primeira linha importa todas as classes do pacote simjava. Todos os arquivos fonte da simulação devem ter isto no topo. O programa principal é muito simples. Primeiro o objeto Sim_sistem é inicializado chamando-se Sim_system.initialise(), isto deve ser feito no começo de cada simulação. As duas entidades (chegada e servidor) são adicionadas. Em seguida as entidades são conectadas através da chamada Sim_system.link_ports(), que conecta a porta chamada "out" da entidade "Chegada1" à porta "in" da entidade "Servidor1". Finalmente a simulação é colocada em movimento quando é chamado Sim_system.run(), que terminará quando não houver mais eventos para processar.

A entidade padrão da classe Sim_entity não faz nada. A partir dela pode-se criar vários tipos de entidades de simulação, desde entidades para modelagem de rede até modelagem de fábricas, já que ela é apenas o “esqueleto” da entidade. Por isso, para que uma entidade faça alguma coisa útil é necessário que o programador escreva um código de programa que defina detalhadamente o que cada entidade deve fazer, como em qualquer outro programa. Neste exemplo temos duas entidades distintas, derivadas da entidade padrão. O programador pode definir, por exemplo, que a Chegada deve programar o envio de 100 mensagens para o Servidor, aguardando por um reconhecimento e esperando 8,5 unidades de tempo entre cada mensagem enviada. Mas ele também poderia programar as entidades de outra forma, fazendo com que elas exercessem funções completamente diferentes. Para fazer a programação, ele pode contar com alguns métodos do simjava como sim_schedule(), que envia um evento (mensagem) por uma porta da entidade, sim_wait(), que aguarda por um evento, sim_hold(), que bloqueia a entidade por um tempo determinado pelo programador e sim_trace(), que adiciona uma certa mensagem para um arquivo texto chamado "tracefile".

O arquivo "tracefile" contém um texto que é gerado enquanto a simulação está rodando e é dele que são retirados os resultados da simulação. Porém, já é possível construir uma simulação com animação gráfica através do pacote simanim.

3.2.1 A extensão para animações: simanim

A extensão simanim do pacote de simulação simjava auxilia na construção de applets de animação de simulações. Nas animações escritas com simanim as entidades e portas são representados pelos seus próprios ícones, definidos pelo programador. As portas conectadas são unidas por uma linha e os eventos que são enviados entre as entidades são animados movendo-se ao longo dela. Uma entidade pode ter parâmetros que são mostrados através de um texto, localizado próximo à entidade e também ícones que podem ser mudados durante a simulação para representar seu estado interno.

Para escrever uma applet de animação é necessário fazer algumas mudanças em relação à programação mostrada anteriormente. A seguir, explicaremos os principais passos a serem executados para a construção da animação.

Classe Anim_applet: As animações são escritas extendendo a classe Anim_applet do pacote simanim. Dois métodos devem ser reescritos pelo programador na subclasse: anim_layout(),que substitui o método main() nas simulações mostradas anteriormente e que contém todo código necessário para a construção da simulação e anim_init(), onde deve estar o todo código para adicionar objetos GUI na applet para entrada de dados.

Novos construtores: Há também novos construtores de Sim_entity e Sim_port para fornecer as informações necessárias à animação como o nome da imagem que contém o ícone a ser mostrado durante a simulação e a posição em que devem ser mostradas na janela de animação da applet.

Parâmetros: Parâmetros podem ser usados para exibir informações sobre o estado interno de uma entidade durante a animação. Eles podem ser mostrados como uma mensagem perto da entidade ou usados para mudar o ícone que representa a entidade. 
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Figura 3 - P trace
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Figura 2 - S trace

Trace Lines: Há dois tipos de trace line reconhecidos pelo pacote: S traces e P traces. Os S traces são usados para mostrar o envio de um evento de uma entidade a outra. Na animação aparecerá um ponto azul com uma string definida (neste caso a letra "M"), movendo-se ao longo da linha.

Os P traces são usados para atualizar o mostrador de parâmetros das entidades. Por exemplo, na figura 3 temos uma entidade com dois parâmetros (contador e estado). Neste caso o estado foi mudado para "ocupado" e o valor do contador para a string "1".

Apresentamos uma visão geral sobre as principais características do pacote simanim. A partir dessa leitura, podemos compreender mais facilmente as implementações de simulações mostradas a seguir.

4 Algumas Implementações

As implementações foram desenvolvidas na linguagem de programação Java, com o auxílio do pacote de simulação simjava. Estas implementações  têm o objetivo de familiarizar o leitor com as características de programação dessa linguagem e mostrar algumas das possibilidades de programas de simulação na Web. Nestes exemplos é possível mudar a velocidade da simulação movimentando o pequeno retângulo localizado à direita da palavra Speed. Clicando nos botões que ficam abaixo das figuras de animação é possível executar algumas funções básicas da simulação:

Layout - refazer o esquema inicial da animação

Run - iniciar a simulação

Pause/Restart - Pausar e reiniciar a simulação

Stop - Parar a simulação

Implementação 1: 
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Figura 4 - Applet com número variável de servidores, sendo simulado com 1 servidor.

Na primeira implementação temos a possibilidade simular um modelo com um ou mais servidores em seqüência, como mostram as figuras 4 e 5. Cada vez que o campo "Número de servidores" é mudado, o esquema das figuras de animação é redesenhado. Para esta applet, tivemos que programar em Java as seguintes classes: Chegada, Fila, Servidor e Saída. Como utilizamos o paradigma de orientação a objetos, após definidas as classes, é necessário criar algumas instâncias dessas classes no programa principal. Isso facilita quando queremos oferecer ao usuário a possibilidade de escolher, por exemplo, o número de Servidores que ele deseja. Estando as classes já definidas, precisamos apenas criar a quantidade desejada de instâncias da classe Servidor (e uma instância da classe Fila para cada Servidor) sem ser necessário alterar o código de programação das classes que criamos.
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Figura 5 - Applet com número variável de servidores, simulando com 3 servidores.

Para cada classe procuramos criar figuras (ou ícones) que sugerissem seu propósito e, em alguns casos, até mesmo seu estado. Os ícones usados para definir as classes são mostrados na figura 4. Da esquerda para direita temos a chegada, a fila, o servidor (neste caso, o servidor está livre) e a saída. Quando o estado do servidor é "ocupado", o ícone é mudado para outro em que a lâmpada está acesa (ver na figura 5 o primeiro servidor).

Nesta implementação, foi utilizada distribuição normal para definir o tempo entre chegadas, e constante para o tempo de serviço, a fim de exemplificar tipos de funções que podem ser aplicadas. No pacote simjava há duas classes de geradores de números aleatórios para usar em simulações: Sim_normal_obj para números com distribuição normal, que foi utilizado nesta implementação e Sim_uniform_obj para números com distribuição uniforme. Além dessas distribuições, há possibilidade de se implementar outras funções que o modelador da simulação desejar. 

Implementação 2 

Esta é uma applet de simulação de um roteador de rede. Um roteador serve para determinar o caminho que um pacote deve seguir ao chegar em um nó da rede. Ele possui um buffer onde são armazenados, temporariamente, os pacotes que chegam para serem roteados. Como o buffer é limitado, os pacotes que chegam quando o buffer está cheio são descartados. O roteador lê a informação contida em cada pacote ou quadro, utiliza procedimentos complexos de endereçamento para determinar o destino adequado, descarta o pacote ou quadro externo e finalmente reempacota e retransmite os dados. Todo este processo consome algum tempo.

Para este modelo (applet) implementamos as classes Chegada, Decisão (processo decisório), Buffer, Processador e Saída. A classe Chegada gera 3 tipos diferentes de entidades (pacotes). Devem ser definidas as porcentagens de chegadas para cada tipo com seu somatório igual a 100% das chegadas. Cada tipo de pacote possui um determinado tamanho: tipo1 = 1K, tipo2 =  4K e tipo3 = 8K. Na classe Decisão a escolha do destino é feita pelo tipo de pacote. O Buffer nada mais é que uma fila com capacidade limitada. Os pacotes que chegam quando todas as posições da fila estão ocupadas são contados e mostrados através do parâmetro lixo, localizado próximo à figura do buffer. O Processador é, neste modelo, a entidade que faz com que o pacote espere um certo tempo para ser roteado. Este tempo depende do tipo (tamanho) do pacote e da velocidade do processador. A classe Saída é praticamente a mesma da implementação anterior.
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Figura 6 - Applet de simulação de um roteador

Ao longo da simulação são coletados alguns dados estatísticos, que são mostrados em uma janela quando a simulação termina. São apresentados os valores de média, mínimo e máximo das seguintes estatísticas: tempo de um pacote no sistema, tempo de um pacote no buffer e número de entidades no buffer. O usuário pode fazer testes para obter um equilíbrio do sistema, sabendo que, se o tamanho do buffer é muito grande, pode-se ter prejuízo na transmissão de pacotes de mensagens sensitivas ao tempo, ou seja, pacotes de voz e imagem em tempo real devem ser transmitidos em um curto espaço de tempo pois, caso contrário, ele não será mais necessário ou pode causar ruídos na mensagem, prejudicando sua compreensão. Se o buffer é muito pequeno, muitas mensagens serão descartadas (parâmetro lixo). 

5 Resultados

Sendo a simulação com base na Web um assunto muito recente, a principal fonte de informações foi a própria Web, onde encontramos o pacote de simulação simjava, que nos auxiliou durante a fase de implementação das applets de simulação.

As implementações mostradas neste trabalho tiveram o objetivo de familiarização com as características de programação dessa linguagem. Objetivaram também mostrar algumas das possibilidades de programas de simulação na Web.

O interessante desses modelos é que o usuário que deseja executá-los não precisa comprar uma determinada ferramenta de simulação, que geralmente tem um custo elevado. Precisa apenas ter acesso à Internet e um browser que suporte applets Java (são raros os que não o fazem). 

Estes modelos poderão ser úteis para o treinamento a distância na área de simulação, pois os alunos poderão fazer uso dos mesmos para realizar alguns testes além de fazer análises sobre os modelos prontos. Podem ser usados também para despertar o interesse dos alunos em construir seus próprios modelos, com a vantagem de que não precisarão comprar softwares para isso. 

6 Conclusões

Apesar de ser uma tecnologia recente, a Internet vem crescendo e se popularizando de forma muito rápida. Acreditamos que a tendência é que os sistemas computacionais utilizem cada vez mais esta nova tecnologia. Por este motivo, um dos objetivos deste trabalho foi, justamente, iniciar o emprego das técnicas de simulação na Internet, criando um site na Internet para este fim (http://www.inf.ufsc.br/ine5101/).

Neste site estão disponibilizadas algumas applets que servem como exemplo, e que podem ser simuladas no próprio browser.  Futuramente, serão criados outros espaços neste site, onde estarão classes prontas, pacotes para áreas específicas, lista de discussão sobre o assunto e salas de conversação (chat) para pesquisadores e desenvolvedores.

Como sugestão para trabalhos futuros fica o desenvolvimento de um ambiente gráfico para modelagem de simulações que possa ser executado sobre a Internet. Nesta ferramenta gráfica estariam disponíveis elementos de simulação como os que foram implementados neste trabalho. Isso possibilitaria ao usuário construir livremente os modelos de simulação de seu interesse.
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