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Resumen

La ensefianza en el area de simulaciéon de eventos discretos requiere integrar una variedad de
conceptos tedricos y ponerlos en practica a través de la creacion y ejecucion de modelos abstractos
de simulacion, con el objetivo de recopilar informacién que pueda traspolarse hacia los sistemas
reales. Para construir modelos, ejecutarlos y analizar los resultados de cada ejecucion se utilizan
herramientas de software cada vez mas sofisticadas que permiten expresar los elementos de los
modelos en términos de entidades abstractas y relaciones, y que recopilan gran cantidad de datos y
estadisticas sobre cada una de estas entidades del modelo. GPSS es una de estas herramientas, y se
compone de un lenguaje de programacion por bloques y un motor de simulacién que traduce estos
bloques en distintas entidades del modelo. A pesar de que su primera version data de 1961, GPSS es
ain muy utilizado por profesionales y empresas, y es una de las herramientas mas utilizadas para la
enseflanza de simulacidn de eventos discretos por instituciones académicas de todo el mundo.

El avance de la capacidad de computo de las computadoras ha permitido incorporar una mayor
cantidad de herramientas y funciones a las distintas implementaciones de GPSS. Mientras que esto
representa una ventaja para sus usuarios, requiere también un cada vez mayor esfuerzo por parte de
los docentes para ensefiar a sus estudiantes a aprovechar todo su potencial. Muchos docentes e
investigadores han buscado optimizar la ensefianza de simulacién de eventos discretos desde
multiples dngulos: la organizacion del curso y la metodologia de ensefianza, la creacién de elementos
de aprendizaje que ayuden a aplicar los distintos elementos teéricos, la generaciéon de herramientas
para construir modelos GPSS, y la construccion de herramientas para comprender el motor de
simulacién por dentro.

En esta tesis se introduce una herramienta de software que permite construir modelos GPSS de
manera interactiva, cuyo disefio fue pensado para integrar los elementos tedricos del curso con los
objetos y entidades de GPSS. Esta herramienta también permite ejecutar estos modelos y analizar
con alto nivel de detalle su evolucién a través del tiempo de simulacién, lo que permite a los
estudiantes comprender cdmo funciona el motor de simulacién y cdmo interactian las distintas
entidades entre si. Se incluye también una propuesta de ensefianza basada en una fuerte
participacion de los estudiantes, que, por medio de esta nueva herramienta, les permite incorporar
los conceptos mas facilmente. Esta propuesta de ensefianza fue puesta a prueba con alumnos del area
de sistemas, quienes tomaron un curso que contiene los mismos elementos tedricos y practicos de un
curso tradicional, pero con una organizacién diferente. Entre los resultados logrados se destacan una
reducciéon del tiempo requerido para aprender los conceptos de GPSS cercana al 50%, una mayor
capacidad por parte de los alumnos para asimilar conceptos y derivar nuevos conceptos por si solos,

a partir de conceptos adquiridos previamente.



Capitulo 1

Introduccion

La simulaciéon por computadora es una técnica para predecir como los sistemas,
nuevos, alterados o supuestos, se comportaran bajo ciertas condiciones. La mayoria de
los sistemas del mundo real pueden ser simulados, por lo general, a partir de modelos

abstractos y de alguna herramienta en particular.

Simular un sistema “real” requiere conocer profundamente dicho sistema, sus
elementos y su relacion con el entorno o subsistema en el cual estd embebido, lo que se
conoce como entradas y salidas del sistema. Todo conocimiento del sistema sirve para
construir un modelo abstracto del mismo, en el cual se consideraran los aspectos mas
importantes de acuerdo al objetivo del estudio (el estudio del sistema debe tener un
objetivo o propdsito). Estos aspectos abarcan elementos del sistema, interacciones entre
estos elementos, y elementos del medio o entorno del sistema. Desde luego, el modelo no
puede representar la totalidad del sistema original, pues seria un modelo excesivamente

complejo y dificil de manejar.

El modelo abstracto es luego puesto a prueba bajo distintas condiciones, lo cual
permite observar como se comporta el modelo a medida que las condiciones varian, y a
partir de alli extrapolar esta informacion hacia el sistema real. Cuanto mayor sea el

numero de repeticiones de estas pruebas, mas exacta sera la extrapolacion entre el
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modelo y el sistema, pues —suponiendo que el modelo esté bien realizado— el margen
de error (o sea, la diferencia entre los datos que genera el modelo y lo que sucede en el

sistema real) se reducira con cada replicacién de las pruebas.

En lineas generales, los conceptos arriba descritos conforman el corazén de un curso
de Modelos y Simulacion!, mas alla del tipo de sistemas con el que se trabaje, la
tecnologia que se aplique, y las herramientas que se utilicen para construir modelos y
probarlos (ejecutarlos). Estos conceptos, presentados de manera simple, implican en
realidad una gran diversidad de conceptos subyacentes, que son requeridos y
aprendidos durante el curso de Modelos y Simulacion: sistemas, modelos, estadisticas,
disefio de experimentos y mineria de datos son quizas los mas importantes, aunque son
también sélo la punta del iceberg. El disefio de modelos de simulacién para distintos
tipos de sistemas requiere habilidades especificas segin el area de aplicaciéon. En el
contexto de este trabajo, se consideraran los sistemas de eventos discretos, también

conocidos como sistemas gobernados por colas.

El estudio de simulacién de sistemas de eventos discretos requiere, por un lado,
conocer las principales caracteristicas de este tipo de sistemas, como los distintos tipos
de entidades, eventos, gestion del tiempo de simulacion, sistemas de colas, servidores y
servicios, entre otros, y, por otro, el dominio de al menos una herramienta tecnolégica
que permita construir estos modelos, ejecutarlos y obtener resultados que puedan ser
analizados, comparados y optimizados. Entre la gran variedad de herramientas
existentes en la actualidad para el modelado de sistemas discretos, se destaca el Sistema
de Simulaciéon de Proposito General o GPSS (General Purpose Simulation System). Este

sistema, creado en 1961 por G. Gordon de los laboratorios de IBM, se compone de un

1 Un gran ndmero de universidades de todo el mundo incluyen al menos un curso del area de
simulacién en sus carreras de informatica e ingenieria. Se incluyen aqui los enlaces a algunos programas
de estos cursos:

Simulacién de Eventos Discretos, Facultad de Ingenieria, Universidad de la Republica, Uruguay

Modelado y Simulacién de Sistemas de Eventos Discretos, Universidad del Pafs Vasco

Modelacién y Simulacién de Sistemas de Eventos Discretos, Instituto Politécnico Nacional, México
Simulacion de Eventos Discretos, UBA, Argentina

Modelos y Simulacién, UNLP, Argentina

TM8105 Advanced Discrete Event Simulation Methodology, Norwegian University of Science and
Technology, Norway

SYS 6034: Discrete-event Stochastic Simulation, Universtity of Virgina, United States of America

System Simulation - a practical course, International University of J[apan, Japan

Discrete-Event Simulation (DES) for Operations and Engineering Management, University of the West
of England, United Kingdom
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lenguaje de programacion integrado principalmente por bloques y comandos, y un
motor de simulacién que traduce estas sentencias —bloques y comandos— en un
conjunto de entidades que luego interactiian unas con otras, lo cual se conoce como

correr o ejecutar el modelo.

Tanto las sentencias de GPSS como las entidades del motor de simulacion se
caracterizan por un alto nivel de generalidad y abstracciéon, lo cual permite al
programador avezado en este sistema construir modelos extremadamente complejos
con pocas lineas de c6digo —en especial, comparando el mismo modelo construido con
un lenguaje de propodsito general como C++, Pascal o Java—. Las sucesivas
implementaciones de GPSS han mejorado de manera considerable la eficiencia en la
etapa de ejecucion de los modelos, lo que ha sido también acompanado por el
extraordinario incremento en la capacidad de cdlculo de las computadoras personales.
Gracias a ello, es posible ejecutar modelos GPSS muy extensos en cuestion de segundos,
y obtener posteriormente una amplia variedad de datos que sirven para interpretar los

resultados de la simulacion.

Aqui radica otra de las principales caracteristicas de GPSS: durante la ejecucion de los
modelos de simulacidn, el motor de simulacion de GPSS recolecta de manera automatica
gran cantidad de datos tanto de las entidades que participan en la ejecucién como de la
simulacién en si, y genera, a partir de estos datos, un conjunto de estadisticas muy
variadas que permiten al analista interpretar como ha sucedido la ejecucion de la
simulacién y cémo se ha comportado cada una de las entidades. Ademas, mediante la
repeticion de ejecuciones —habilidad con la que cuenta la mayoria de las
implementaciones modernas de GPSS—, es posible realizar experimentos que permitan
identificar interacciones entre parametros de entrada del sistema y los valores de salida,

o incluso realizar optimizaciones sobre el modelo.

La amplia variedad de herramientas que posee GPSS para la construccion de modelos,
su ejecucion, el andlisis de resultados y la realizacién de experimentos representan un
gran potencial, pero también un importante inconveniente al momento de la ensefianza
en ambitos académicos: se trata de una herramienta de uso profesional, muy avanzada y
completa, pero a la vez extremadamente abstracta y compleja de utilizar. Ademas, el

paradigma de programacidn utilizado, basado en bloques y comandos, resulta poco
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natural incluso para los estudiantes que ya conocen técnicas de programacién modernas
y lenguajes de programaciéon de cuarta generacion. Esto se debe a que los programas
escritos en GPSS carecen de una estructura jerarquica clara, las entidades utilizadas en
los modelos no son definidas en ningtn lugar del c6digo, y el uso de cada sentencia GPSS
engloba la ejecucion de un amplio conjunto de operaciones y rutinas entre distintas
entidades del motor de simulacién de manera automatica y transparente para el
programador. Ademas, a diferencia de lo que ocurre con la mayoria de los lenguajes de
programacion, aprender GPSS no significa solamente aprender los elementos sintacticos
y las implicancias semanticas de utilizar dichos elementos, propio de los lenguajes de
programacion tradicionales. El aprendizaje de GPSS requiere también comprender un
motor de simulaciéon que funciona siguiendo una vision del mundo basada en la
interaccion de procesos [Pollacia89], junto a un amplio conjunto de entidades con
atributos y rutinas internas. Cabe mencionar también que las implementaciones
profesionales de GPSS son todas de caracter comercial, poseen licencias privativas, y sélo
son compatibles con entornos MS Windows™. Si bien en algunos casos las empresas
ofrecen licencias de menor costo para ambitos académicos, o versiones reducidas en
funciones para estudiantes universitarios, no existen implementaciones profesionales de
GPSS de uso libre y abierto, ni tampoco existen herramientas multiplataforma o
independientes de la plataforma. En algunos casos se han realizado desarrollos basados
en la web, pero estos desarrollos se encuentran ya desactualizados o corren sobre

tecnologias hoy en dia obsoletas.

Durante los dltimos 20 afios han surgido numerosos proyectos de desarrollo y lineas
de investigacidon que buscan optimizar la ensefianza en el area de simulacion de eventos
discretos por un lado, lidiando con la gran diversidad tematica, los objetivos del curso y
la disparidad de conocimientos preexistentes en los alumnos, y de ensefianza del
lenguaje GPSS por el otro, mediante librerias que extienden a los lenguajes de
programacion tradicional, sistemas iconicos, o nuevos lenguajes de programacion que
facilitan el aprendizaje, principalmente en las primeras etapas del curso de Simulacion
de Eventos Discretos. Todos estos trabajos consideran distintos aspectos del aprendizaje
de simulacion de eventos discretos de manera aislada: algunos buscan implementar
interfaces de trabajo mas intuitivas, otros buscan acortar la distancia entre la sintaxis de

GPSS y los lenguajes de programacién de proposito general, otros introducen asistentes
10
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que generan el cddigo GPSS de manera semiautomatica, algunos buscan modificar la
forma en que se dicta el curso de simulacidn, y unos pocos buscan integrar el entorno de
trabajo con otros entornos interactivos preexistentes. Sin embargo, estos trabajos no
consideran los distintos aspectos como un todo: el disefio del curso de simulacién, la
idiosincrasia de los estudiantes, y la herramienta tecnoldgica que se utiliza durante el

proceso de ensefianza.

El objetivo de esta tesis es, entonces, proponer una alternativa a la ensefianza
tradicional de Simulacién de Sistemas de Eventos Discretos. Esta propuesta se compone
de una herramienta interactiva de modelado y ejecucion de simulaciones en GPSS, que
permite a los estudiantes generar modelos simples mediante dialogos, ayudas
contextuales y elementos visuales. Estos modelos son ejecutados por un motor de
simulacion de GPSS adaptado con fines pedagogicos. Una de las principales
caracteristicas de esta adaptacién es la capacidad del motor de simulacién de registrar
los cambios en cada una de las entidades del modelo durante la ejecuciéon de la
simulacion, lo cual permite luego a los estudiantes analizar el historial de la ejecucion de
sus modelos, explorando cada una de las entidades paso a paso, analizando cémo las
distintas entidades han interactuado unas con otras, y comprendiendo finalmente cémo
y porqué se han logrado estos resultados en la simulacién. Para esto, la herramienta
propuesta —denominada GPSS Interactivo o GPSSi— presenta los resultados de la
ejecucion de la simulacion no como un reporte de texto plano (como suelen realizar las
implementaciones profesionales de GPSS), sino como varios conjuntos de entidades que
componen el modelo. Cada una de estas entidades puede ser explorada por dentro, y el
usuario puede avanzar o retroceder el reloj interno de la simulacién, a fin de
comprender qué sucedia en instantes anteriores o posteriores. De este modo, la
herramienta permite explicar de manera visual muchos de los conceptos teoricos vistos
durante las clases, como los sistemas de colas, los elementos de las distintas entidades, y

el funcionamiento del motor de simulacion.

Por otra parte, la propuesta incluye un redisefio del curso de Modelos y Simulacidn,
pensado especificamente para aprovechar los distintos elementos integrados en GPSS
Interactivo, pero también para lograr un aprendizaje mas significativo de los distintos

conceptos que se brindan a lo largo del curso. Este redisefio del curso abarca no s6lo una

11
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reorganizacion temadtica, sino también un cambio de rol tanto del docente como de los
alumnos. Los alumnos adoptan un rol mas participativo y el docente fomenta esta
participacion en todo momento. De este modo, muchos conceptos tedricos son
descubiertos por los propios alumnos, con la guia del docente, apoyandose en conceptos

previamente adquiridos.

Este nuevo disefo del curso, junto a la herramienta GPSS Interactivo, fue puesta en
practica en el marco del curso de Modelos y Simulacidén de la Facultad de Informatica de
la Universidad Nacional de La Plata. Se seleccion6 un grupo de alumnos, con quienes se
trabajé bajo este nuevo esquema, utilizando esta nueva herramienta como principal
soporte para la ensefianza. Si bien los conceptos tedricos fueron esencialmente los
mismos, el orden de dictado fue distinto. De los distintos encuentros se obtuvo mucha
informacién valiosa, lo cual permiti6 ajustar los siguientes encuentros y las actividades a
realizar con los alumnos. Entre los resultados alcanzados, se observé que los alumnos
habian logrado adquirir la capacidad de interpretar y generar por si solos los nuevos
conceptos teoricos, que el nivel de aprendizaje habia resultado muy similar al del curso
tradicional de Modelos y Simulacion, y que el tiempo requerido para impartir los

mismos temas se habia reducido considerablemente.

Organizacion de la tesis

En el capitulo 2 de esta tesis se realiza una revision de la bibliografia relativa a la
enseflanza de simulacién de eventos discretos, a los entornos de ensefianza interactivos,
y a los desarrollos orientados a mejorar la ensefianza del lenguaje GPSS. En la dltima
seccidon de este capitulo se incluye una revision de las principales implementaciones

comerciales y profesionales.

En el capitulo 3 se incluye una descripcion general de los conceptos que se dictan en
el curso de Modelos y Simulacion. Aqui se incluyen aspectos de sistemas, modelos, la
simulacién como herramienta, tipos de simulaciones, y tecnologias para realizar
simulaciones. Este capitulo incluye también un analisis de los principales lenguajes de
programacion de simulacidon de eventos discretos, y un repaso de los conceptos basicos
de GPSS: bloques, comandos, sentencias, mecanismo de planificaciéon de transacciones,

etc.
12
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El capitulo 4 explica en detalle la herramienta GPSS Interactivo. Esto incluye la
arquitectura general de la aplicacién, las distintas aplicaciones que la componen, las
tecnologias y herramientas con las que fueron desarrolladas e integradas, y los
principales médulos de cada una de ellas. En este capitulo se explican también los
distintos aspectos de disefio que se han incluido en las distintas aplicaciones con fines

didacticos.

En el capitulo 5 se describe en qué consiste el redisefio del curso de Modelos y
Simulacidén. En este capitulo también se explica como se realiz6 la experimentaciéon con
los alumnos, es decir, cdmo se aplicé este nuevo curso, junto a GPSS Interactivo, en el
marco de un curso real de Modelos y Simulacidn, con alumnos reales. La tltima parte de
este capitulo contiene un analisis pormenorizado de los resultados obtenidos, tanto

durante cada uno de los encuentros como al finalizar el curso.

En el capitulo 6 se realizan algunas conclusiones generales de este trabajo. Este
capitulo incluye también lineas de trabajo futuro, tanto relativas al desarrollo de GPSS

Interactivo como también al curso de Modelos y Simulacién.

Finalmente, en el capitulo 7 se listan las referencias bibliograficas mencionadas a lo

largo de la tesis.
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Capitulo 2

Estado del arte

La simulacién de eventos discretos soportada por computadoras es una técnica para
el andlisis y estudio de ciertos tipos de sistemas que ya tiene mas de 50 afios, y que ain
continda siendo vigente y muy utilizada. Esta técnica ha sido enriquecida con
herramientas disefiadas para construir modelos, ejecutarlos y analizar los resultados; las
herramientas se han vuelto cada vez mas sofisticadas y completas, acompafiando el
crecimiento exponencial en la capacidad de calculo y almacenamiento de las
computadoras. Un caso concreto de este avance es el lenguaje de simulacién de

propdsito general GPSS, utilizado tanto por profesionales como en el &mbito académico.

La simulacion de eventos discretos ha cobrado cada vez mas relevancia en el dmbito
profesional de un creciente nimero de disciplinas que estudian este tipo de sistemas: las
distintas ramas de la ingenieria, ciencias de la computacion y ciencias econémicas son
algunos de los ambitos donde se utiliza esta técnica [Stahl00]. Por este motivo, cada mas
facultades? incluyen cursos de simulacion en general, simulacién de eventos discretos,

disefio de experimentos, entre otros.

Para hacer uso correcto de esta técnica es necesario contar con un profundo
conocimiento sobre las herramientas informaticas que permiten simular sistemas
discretos. Sin embargo, esto presenta enormes desafios en el ambito académico, puesto
que las herramientas profesionales son cada vez mas complejas, los avances en

investigacion y desarrollo requieren que cada vez se incluyan mas temas en los cursos de

2 En el capitulo 1 de esta tesis se mostraron algunos ejemplos de carreras de sistemas e ingenieria de
universidades de todo el mundo que incluyen cursos de simulacién en su curricula.
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simulacién, pero la duracién de los cursos debe mantenerse acotada a uno o dos
semestres. Por este motivo, en los Ultimos 20 afios se han generado muchos proyectos de
investigaciéon con el objetivo de optimizar la enseflanza de simulacién, mediante el
disefio de entornos interactivos de ensefianza, la implementaciéon de herramientas de
simulacién especificas para entornos de aprendizaje, y el disefio de marcos de trabajo
para cursos de simulacidn. En este capitulo se ha realizado una revision de muchos de
estos trabajos, sus propuestas tanto desde el punto de vista tecnoldégico como

pedagobgico, sus ventajas y desventajas, y el aporte que han realizado en esta tesis.

Entornos de aprendizaje interactivo y ensefianza de la simulacion

Con el rapido desarrollo de nuevas tecnologias, los entornos de aprendizaje
interactivo se encuentran cada vez mas difundidos, se estan aplicando a dmbitos muy
diversos y estan influenciando profundamente la practica diaria de educacion [Dillon98].
Los distintos tipos de entornos de aprendizaje interactivos (Interactive Learning
Environment, ILE) ofrecen diversos tipos de asistencia y soporte para los estudiantes,
que se traducen en el disefio de la interfaz del usuario, la disposicion de los objetos en
pantalla y la interaccion entre el usuario y dichos objetos, los textos, iconos e imagenes, y
los sistemas de ayuda implicitos y explicitos. Al momento de disefar un ILE, es preciso
considerar como esta herramienta sera utilizada por los estudiantes y, especialmente,
como reaccionaran los mismos cuando requieran algtn tipo de asistencia o ayuda, ya sea
por parte del docente o por parte del sistema. En la mayoria de los casos, los ILE proveen
ayuda bajo demanda, que abarca desde consejos especificos segin el contexto
[Anderson95] a material enlazado especialmente disefiado, libros de texto y glosarios en
linea [Aleven00]. En muchos casos, también se incluye informacion contextual o icénica

siempre visible, que funciona como sistema de ayuda implicito para los estudiantes.

Ademas, al momento de disefiar un ILE, se deben considerar no sélo las funciones de
interaccion entre los usuarios y el sistema, sino también la forma en que estos sistemas
asisten a los estudiantes a la hora de requerir ayuda, ya sea implicita o explicita. Los ILE
seran mucho mas valiosos si se encuentran maneras de disefiarlos para que ayuden a los
estudiantes a convertirse en mejores buscadores de ayuda [Aleven01].

Vincent Aleven et al [Aleven03] realizaron un amplio estudio sobre coémo los
15
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estudiantes buscan ayuda durante el proceso de aprendizaje, y como se debe disefiar
esta ayuda en el contexto de los ILE. En su articulo, los autores sugieren los principales
motivos que explican el comportamiento de busqueda de ayuda inefectiva desde una
perspectiva psicologica. Mencionan en su trabajo el boceto de un modelo, que ayuda a
comprender el proceso de busqueda de ayuda de los estudiantes [Aleven01A]. Este
modelo, disefiado originalmente para el contexto del aula y adaptado para los ILE —en
particular, para el Tutor Cognitivo de Geometria— consiste de cinco etapas secuenciales

que atraviesan los estudiantes durante el desarrollo de alguna actividad o tarea:

1. El estudiante se da cuenta de que necesita ayuda, o sea que la tarea a realizar es
muy dificil y/o que no puede continuar avanzando. En el contexto de los ILE, el feedback

del sistema que recibe el alumno es esencial para alcanzar esta etapa.

2. El estudiante decide buscar ayuda, lo cual implica que debe considerar toda la
informacién disponible y decidir si realmente precisa ayuda. Por lo general, los
estudiantes se preguntan primero a si mismos, buscando la respuesta o solucién
correcta para la tarea antes de decidir si deben pedir ayuda. Algunos factores propios del
contexto del aula dejan de tener sentido al trabajar con ILE: por ejemplo, el miedo a ser
visto como incompetente ya sea por sus pares como por el docente. Otros factores
pueden surgir especificamente con los ILE: algunas herramientas penalizan a los

estudiantes con el uso de la ayuda, descontando puntos al finalizar la tarea.

3. El estudiante debe identificar un ayudante potencial. En en aula, este rol lo puede
cumplir tanto el docente como un par (otro estudiante), pero en entornos interactivos no
siempre esta claro quién (o qué) puede proveer ayuda, y los estudiantes pueden tener
muchas mas opciones que en un contexto social; incluso si la herramienta cuenta con
funciones de ayuda, el estudiante auin puede decidir preguntarle al docente, consultar a
sus compafieros o buscar en un libro. Ademas, los ILE pueden tener mas de un método

de ayuda: por ejemplo, consejos contextuales y un glosario.

4. El estudiante debe ser capaz de expresar la solicitud de ayuda en forma adecuada,
lo que suele estar mediado por el conocimiento y las habilidades de cada estudiante. Al
utilizar ILE, el estudiante tiene por lo general menos flexibilidad para expresar una
solicitud de ayuda. En los sistemas de ayuda que no proveen informacién sensible al
contexto, el estudiante puede tener que realizar mas trabajo para encontrar informacion
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relevante y juzgar su aplicabilidad al problema en cuestion.

5. Finalmente, el estudiante debe evaluar el episodio de bisqueda de ayuda: una vez
que ha recibido ayuda, debe decidir en qué grado dicha ayuda le ha servido para
alcanzar sus objetivos. Si no ha servido, debera volver a solicitar ayuda. En este paso, el
estudiante debe integrar la nueva informaciéon con su conocimiento preexistente y
evaluar la calidad de la ayuda que ha recibido. La inmediatez de los ILE para responder
las solicitudes de ayuda puede reducir su motivacion para evaluar el episodio de
busqueda de ayuda. La respuesta que entrega el ILE suele hacer que los alumnos puedan

decidir rapidamente si pueden proseguir con la tarea luego del episodio de ayuda.

Dadas estas diferencias arriba mencionadas, no se debe asumir automaticamente que
los analisis y descubrimientos sobre bisqueda de ayuda en contextos sociales o en el

aula pueden trasladarse directamente al contexto de los ILE.

Existen muchos factores que influyen en la forma de buscar ayuda de los alumnos.
Varios estudios [Wood99][Renkl02][Puustinen98] indican que los estudiantes con
menor conocimiento previo —y, en particular, aquellos que necesitan mas ayuda—
tienen menos probabilidades de utilizar apropiadamente los sistemas de ayuda,
especialmente cuando la ayuda esta bajo el control de los estudiantes. Sin embargo, los
autores recomiendan ceder el control del sistema de ayuda a manos de los estudiantes
de manera paulatina, ya que esto fomenta su capacidad de autodeterminacién, de
analizar informacién ofrecida por el ILE, y de mejorar por si mismos el proceso de
buisqueda de ayuda. Esto requiere, por supuesto, asegurar que la ayuda se utilice de

manera adecuada y que esté disponible en el momento indicado.

Algunos estudios indican que no es posible disefiar un sistema de ayuda general
aplicable a todos los casos, pues diferentes tipos de estudiantes necesitan diferentes
tipos de ayuda [Arrollo00, Aleven03]. Por este motivo, el disefio de los sistemas de ayuda
debe también considerar las diferencias entre las distintas clases de usuarios. Por
ejemplo, se ha observado que el grado de abstracciéon de la ayuda interactia con el
desarrollo cognitivo: los estudiantes con mayor desarrollo cognitivo aprenden mejor
cuando reciben consejos (hints) contextuales abstractos, y los estudiantes con menor
desarrollo cognitivo se benefician mas de los consejos concretos [Arrollo00]. Esto indica
que en ciertos casos el sistema debe proveer ayudas y consejos contextuales mas
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evidentes y puntuales, mientras que en otros casos es conveniente el uso de ayudas mas
abstractas y menos evidentes. Las ayudas concretas pueden brindarse de manera directa
—sin que el estudiante las requiera— en ciertas areas del ILE, mientras que las ayudas
abstractas pueden mostrarse a demanda, o sea cuando el estudiante decide que necesita
mas informacion para cumplir la tarea. De este modo, se simplifica la tarea de los
estudiantes con menor desarrollo cognitivo, dejando el control de la ayuda a cargo del
sistema, y se fomenta la capacidad de busqueda de ayuda y analisis de la misma a
medida que aumentan las habilidades de los estudiantes, otorgandoles el control del

sistema de ayuda.

En resumen, el sistema de ayuda es una parte fundamental del ILE, y se debe
considerar como se integrara con las actividades que realizaran los alumnos, en qué
momento lo hard y de qué manera. En el disefio del sistema de ayuda entran en juego
muchos factores: el desarrollo cognitivo de los alumnos, si la ayuda es global o sensible
al contexto, la carga cognitiva de la ayuda, el uso de diferentes representaciones y el nivel
de abstraccidn, y finalmente en manos de quién recae el control el sistema de ayuda: el

estudiante o el ILE [Arrollo01].

Como se dijo previamente, el disefio de un ILE debe también considerar el ambito en
que se utilizarg, el momento de aplicacién, y la metodologia de ensefianza que se seguira
a lo largo del curso. En el caso de la simulacién de eventos discretos en general, y de
GPSS en particular, existen algunos trabajos de investigacion en los que se proponen
varios elementos que deben considerarse a la hora de preparar un curso para esta area,
ciertas caracteristicas y requisitos que deben cumplir las herramientas de software
utilizadas para la ensefianza, y finalmente algunas implementaciones de ILE disefiados

especificamente para la ensefianza de GPSS y simulacién de eventos discretos.

En el afio 2009, Heriberto Garcia y Martha A. Centeno, del Departamento de
Ingenieria Industrial y de Sistemas del Tecnolégico de Monterrey (México), propusieron
un framework para el disefio de cursos de simulacion de eventos discretos [Garcia09]. En
dicho trabajo, los autores mencionan una caracteristica comin de los cursos de
Simulacion de Eventos Discretos (Discrete Event Simulation, DES) en muchas
instituciones: los alumnos ya han tomado un curso de estadistica, el cual suele tener

muchos estudiantes y por ende tiende a ser mas abarcativo que profundo. A diferencia
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de esto, un curso de DES requiere un profundo conocimiento de los temas que se
imparten en los cursos de estadisticas (andlisis estadistico, modelado estocastico, y
andlisis de sistemas). Se ha observado también que, en algunos casos, incluso los
estudiantes no han cursado estadistica aun. Esto hace que los docentes deban, o bien
dedicar tiempo a recordar estos conceptos, o bien impartirlos de cero. Dada esta
variabilidad, antes de comenzar el curso el docente debe identificar los conceptos a

ensefiar, el orden y los métodos de ensefianza.

Por otro lado, los cursos de DES deben generar en los estudiantes un aprendizaje
profundo y significativo [Palmero04], y alcanzar un alto nivel de comprension de los
conceptos para que puedan aplicarlos en sus vidas. Estos conceptos suelen ser
numerosos y muy variados: el desafio es no sobrecargar al alumno y a la vez provocar
que se interese en el tema. Esto no siempre sucede, lo que genera profesionales
escépticos a la aplicacién de simulacién para problemas reales, o que desarrollan
expectativas irreales sobre qué es posible lograr mediante simulacién, al punto que
pueden incluso otorgarle capacidades excesivas en cuanto a sus posibilidades

predictivas [Centeno01].

Si bien cada instructor disefia el curso de DES segun los objetivos propuestos, la
experiencia en el campo de la simulacién, y su trasfondo personal, indican que hay
elementos que deberian ser comunes a todos los cursos de DES, mas alla de quién o
donde se dicte el curso. Asegurar que todos los elementos importantes sean incluidos en
el curso, y que se consideren otros aspectos, como las habilidades de los estudiantes
para resolver problemas y la o las herramientas que se utilizardn como soporte
tecnolégico para desarrollar el curso, debe ser el desafio a vencer. Asi, los autores
proponen un framework que se enfoca en la ensefianza de DES, y no en los algoritmos o
en su aplicacion. Este framework consta de una serie de elementos, cada uno de los
cuales contiene actividades, métodos, herramientas de enseflanza y herramientas de
aprendizaje [Garcia09]. Los elementos del framework, conocido como S.U.C.C.E.S.S.EU.L,

son los siguientes:

1. Standarize systems concepts knowledege: es esencial que todos los alumnos
entiendan lo mismo cuando se habla de sistemas (componentes, interacciones, entorno,

etc.), y de la forma de analizar los problemas de un sistema.

19



Un entorno de aprendizaje y una propuesta de ensefianza de Simulacion de Eventos Discretos con GPSS

Lic. Gonzalo Lujan Villarreal

2. Unify simulation concepts: es necesario impartir un conjunto unificado de

conceptos sobre DES, el significado de eventos discretos, sus beneficios y limitaciones.

3. Convey relationships among system elements (nivel de detalle): el disefio de un
modelo debe enfocarse en el principal objetivo del proyecto de mejora. Debe
establecerse un adecuado nivel de detalle en los modelos, que contenga los elementos

minimos para alcanzar los objetivos del proyecto.

4. Complement data collection and analysis concepts: las herramientas de software
permiten recolectar una gran cantidad de datos, muchas veces mas de lo que se requiere,
y muchas veces en un formato que hace muy dificil su aprovechamiento. Se deben incluir
estrategias para recolectar sélo los datos requeridos, y para luego gestionarlos de

manera eficiente.

5. Establish the importance of modeling accuracy: el proceso de modelado deberia
permitir a los alumnos reducir la distancia entre la representacion del sistema y el

sistema real.

6. Show modeling strategies: el modelado de sistemas reales requiere el desarrollo
de habilidades para lidiar con la complejidad a través de la abstraccion y la sintesis del

sistema real.

7. Select modeling software: ;cuanto tiempo se utilizard para aprender una
herramienta de software especifica? ;como se integra esta herramienta con los
conceptos teodricos y los objetivos del curso? ;estd disponible esta herramienta para los

alumnos?

8. Formulate with post-processing analysis: los alumnos deben aprender a analizar
posibles escenarios, a elegir el mejor de ellos, a disefiar experimentos, etc. Los modelos

deben plantearse desde el principio considerando estos aspectos.

9. Undertake model documentation activities: para fomentar el reuso y la mejora,
debe realizarse una apropiada documentacion del modelo y del analisis del sistema

(asunciones, simplificaciones, datos tomados, etc.)

10. Lead students through a comprehensive case study: analisis de un caso real,

desarrollo de un proyecto de simulacién de principio a fin.
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A partir de los elementos incluidos en el framework, se destacan algunas

observaciones interesantes:

a) existe una gran variedad temadtica en el curso de DES, que va desde conceptos de
estadistica hasta modelado y analisis de datos. Desde luego, todos estos conceptos deben

dictarse en un tiempo bastante acotado;

b) el docente debe considerar la disparidad de conocimientos y experiencia de los
alumnos. Se organizara el curso a partir de esta disparidad y se buscara homogeneizar

los conceptos centrales antes de avanzar con los temas propios del curso de DES;

c) la herramienta de software utilizada para simulacién debe servir como apoyo al
curso, pero no es el objetivo del curso aprender a utilizar esta herramienta. Si esta
herramienta permite relacionar de manera natural los temas teéricos con conceptos

practicos, mucho mejor;

d) se espera que los alumnos adquieran muchas habilidades practicas a partir de los
conceptos tedricos y el uso de las herramientas de aprendizaje. Si bien el aprendizaje se
hace por etapas, es importante contar con un trabajo integrador al finalizar el curso, o

con diversos trabajos que permitan integrar los conceptos aprendidos en varias etapas.

Estas observaciones fueron tenidas en cuenta a la hora de desarrollar y disefiar la

herramienta de software y el curso de Modelos y Simulacién en el contexto de esta tesis.

Ingolf Stahl [Stahl00], en su trabajo “;Cémo debemos ensefiar simulacién?”, realiza un
detallado analisis sobre los tipos de estudiantes que aprenden simulacidn, las razones
para incluir estos contenidos en las distintas universidades, y compara simuladores
animados con lenguajes de simulacidn. Alli, Stahl destaca que la simulacién es una
herramienta cada vez mdas necesaria en una gran variedad de ambitos, pero que su
enseflanza conlleva un elevado costo de aprendizaje, y que en muchos casos los
estudiantes no encuentran gran utilidad o posibilidades de aplicacidn en el futuro, lo que
hace que no consideren necesaria la inversion de tiempo y esfuerzo, y, por ende, decidan
no aprender simulacién. Por este motivo, el autor considera necesario reducir el costo,

en particular en términos de tiempo, para aprender simulacidn.

Entre los tipos de estudiantes, Stahl identifica tres grandes grupos. En el primer grupo

se encuentran los estudiantes del area de sistemas e informatica, que conocen bien
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lenguajes de programacién y conceptos de estadisticas. El segundo grupo abarca a los
estudiantes de ingenieria, que pueden contar con conocimientos bdasicos de
programacidén y sé6lidos conocimientos de estadisticas. Por ultimo, en el tercer grupo se
encuentran los estudiantes de negocios, que por lo general no poseen conocimientos
sobre programaciéon y en muchos casos tampoco poseen una solida base estadistica. El
desafio para el primer grupo, y en parte para el segundo grupo, es adoptar un nuevo
paradigma de programacion, dado que los lenguajes de simulaciéon son por lo general
muy diferentes a los lenguajes de programaciéon tradicionales. Sin embargo, estos
alumnos conocen sobre proyectos de software, etapas de analisis, disefio, modelado e
implementacion, programacién y complicacion, pruebas, reuso, mantenimiento, etc. En
el tercer grupo, el esfuerzo para elaborar un proyecto de simulaciéon es mucho mayor, asi
como también el de demostrar la importancia del aprendizaje de esta herramienta para
el estudio de sistemas reales. Esto se debe a que, por lo general, los alumnos logran
apreciar la verdadera potencia de esta herramienta una vez que han desarrollado un
proyecto completo, desde la recolecciéon inicial de datos hasta la etapa de

experimentacion y analisis de resultados.

Si se toma en consideracion la clasificaciéon de los tipos de estudiantes, es evidente
que el tipo de software a aprender diferira en cada caso. Los estudiantes de informatica y
sistemas, con conocimientos de C++ o Java, procederan rapidamente a aprender los
detalles de un sistema de simulacion, y pueden utilizar estos lenguajes de propdsito
general (General Purpose Language, GPL) directamente para sus modelos de simulacién.
Sin embargo, el autor afirma que posee muy poca experiencia con este grupo de
estudiantes. Para los estudiantes de otras ingenierias, los simuladores animados o
interactivos son comuinmente usados. En estos simuladores, el modelo se genera
mediante la seleccibn de bloques de construcciéon, que consisten en iconos que
representan entidades como maquinas y servicios. Al hacer clic sobre un icono, estos
simuladores presentan un menu o dialogo que provee algo de informacién sobre las
caracteristicas especificas del proceso de esta maquina. Esto permite reducir
considerablemente el tiempo de aprendizaje, pero presenta una limitacion importante:
el esfuerzo de aprendizaje y modelado se incrementa rapidamente cuando se
generalizan las ideas, a fin de trabajar con modelos mas alla de los que el software de

simulacién utilizado considera. Finalmente, para los alumnos del drea de negocios, se
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recomienda un paquete de simulacién en la forma de un lenguaje de simulacién, como
GPSS, SIMAN [Pegden95] y SLAM [Pegden79][PritsKer99]. Si bien los lenguajes de
simulacién requieren una etapa de aprendizaje, esta es mucho menor comparada con un

GPL.

En la ultima parte de su trabajo, Stahl lista una serie de criterios para software de
simulacién utilizado en educacidén. Estos criterios se agrupan en 8 categorias generales.
A continuacidn, se listan estas categorias y los principales requerimientos incluidos en

cada una:

1. Facilidad de aprendizaje: los estudiantes deben concentrarse en el modelado, y no
en cuestiones de sintaxis; se debe promover el aprendizaje por intuicién y alentarlos a
investigar la herramienta en vez de poner barreras, se debe permitir el uso de ejemplos
y el estudio de casos concretos; se debe ayudar al alumno a interpretar el
comportamiento de la simulacion o el sistema de encolamiento, entre otras

caracteristicas.

2. Facilidad de ingreso de datos: es preferible el uso de interfaces graficas, del raton
para arrastrar y soltar, se debe ayudar a identificar los simbolos y elementos que pueden
utilizar los alumnos y asociarlos con conceptos vistos en clase. Se recomienda el uso de
didlogos para la carga de datos, y que estos didlogos incluyan informacién sobre los

operandos de los bloques, entre otras posibilidades.

3. Facilidad para interpretar la salida: la salida debe estar adaptada para
estudiantes, y no para usuarios profesionales; se valora el uso de graficos e histogramas,
asi como también el uso de animaciones y funciones especificas para comprender cémo

el programa de simulacién funciona internamente.
4. Facilidad para realizar replicaciones y experimentos.

5. Programacion segura: la interfaz de trabajo debe asistir al usuario para evitar
errores de compilacién, y también para evitar errores durante la ejecucion. Es
importante contar con herramientas de debug y de seguimiento detallado de la ejecucion

del programa.

6. Eficiencia: si bien en este contexto no es tan importante, es preferible que los

tiempos de ejecucion no sean excesivamente largos para no desalentar a los estudiantes.
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7. Disponibilidad: el programa debe estar disponible para varias plataformas.
También es deseable contar con paquetes de bajo costo, que puedan ser adquiridos por
estudiantes, o incluso versiones gratuitas para ambitos académicos. Se recomienda
especialmente que esté disponible en la web, principalmente por tres razones: 1) los
estudiantes siempre accederan a la version mas actualizada; 2) podran utilizar el
sistema incluso fuera de la universidad; 3) pueden visualizar el programa antes de

descargarlo e instalarlo en sus computadoras.

8. Potencial avance hacia otras herramientas: los estudiantes deben poder migrar

hacia herramientas profesionales sin mayores inconvenientes.

Finalmente, el autor recomienda WebGPSS para entornos web, asi como también
WinGPSS (MS Windows), LinGPSS (Linux) y MacGPSS (Mac). Todas esas herramientas
fueron desarrolladas por el mismo autor y se basan en micro-GPSS (también
desarrollado por él): un motor de simulacion basado en GPSS para entornos de
aprendizaje, y cumplen con la mayoria de los criterios definidos. Estas herramientas son

analizadas con mayor detalle mas adelante en esta seccion.

En la Facultad de Ciencias Organizacionales de la Universidad de Belgrado (Republica
de Serbia), los profesores Despotovi¢, Radenkovi¢ y Bara¢ propusieron un
implementacion de GPSS para entornos de e-learning, a la que denominaron
FONWebGPSS [Despotovic09]. El curso de Simulacién y Lenguajes de Simulacién se dicta
para alumnos de Sistemas de Informacién y Tecnologias de Internet, y se realiza en parte
de manera presencial, momento en el que se discuten casos de estudio y problemas
relacionados con el drea de simulacién continua y de eventos discretos, y en parte a
distancia, a través del sistema de gestion de ensefianza Moodle3. Se utiliza la
implementaciéon GPSS/FON|[Zikic92], que no tiene funciones para integrarse a entornos
de ensefianza en linea, para proveer comunicacion entre estudiantes y docentes, o para

permitir que los docentes asistan a los alumnos mientras realizan los trabajos.

3 Moodle: open-source community-based tools for learning. Pagina web: https://moodle.org/.
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Imagen 1: Arquitectura de FONWebGPSS [Despotovi¢09]

FONWebGPSS, desarrollada en el laboratorio para simulacién, permite a los
estudiantes configurar modelos de simulacion, ejecutarlos y analizar los resultados a
través de una interfaz web. También les permite enviar soluciones para casos y ejercicios
de simulacién de eventos discretos. Por otro lado, esta aplicaciéon permite al docente
monitorear y asistir a los estudiantes en sus actividades. La interfaz de trabajo para
docentes les permite también crear, probar y gestionar casos y problemas relacionados
con simulacién de eventos discretos, crear reportes y realizar algunas actividades

basicas de administracién, como la gestién de cuentas de usuario.
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Imagen 2: Visualizacion de resultados de FONWebGPSS [Despotovi¢09]

Esta aplicacion cuenta con una capa intermedia de presentacion, que utiliza
tecnologias web como HTML/XML y Javascript (mediante el framework Ext]S*), y que se
encarga de generar la interfaz dindmica de usuario (Imagen 1). Existe asimismo una
capa de légica de aplicacién que se encarga de recibir y manejar los requests desde los
clientes web, y comunicarse con la base de datos, invocar al motor de simulacion, recibir
los resultados de la simulacién y enviarlos al componente que genera graficos e
histogramas a partir de estos datos (Imagen 2). Para la ejecucion de la simulacion, se
envia el cddigo GPSS hacia la aplicacion GPSS/FON a través de un web service que invoca
a un método especifico de esta aplicacion. Este web service utiliza el estdindar XML para

la comunicacién entre las partes.

4 Sencha Framework for web:

Ext S

http://www.sencha.com

JavaScript
roducts/extjs.
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Imagen 3: Editor de codigo de FONWebGPSS [Despotovi¢09]

Una caracteristica interesante de FONWebGPSS es que se integra al Moodle de la
universidad, lo que permite a los docentes integrar los contenidos teoricos, casos de
estudio y ejercicios propuestos con el entorno para crear, ejecutar y analizar los
resultados. Ademas, los autores de este trabajo destacan la importancia de utilizar
entornos web para la ensefianza en esta area, lo cual evita que los alumnos deban
instalar y actualizar el software, y permite a los docentes controlar mas de cerca el
proceso de ensefianza. Por otro lado, es importante destacar que los autores han puesto
énfasis en la integracién del motor de simulacién con su entorno web de aprendizaje y
en la visualizacién de resultados. FONWebGPSS no implementa una interfaz de trabajo
especifica para GPSS, ni aporta asistencia alguna a los estudiantes durante la creacion de
modelos GPSS. En cambio, presenta un area de texto plano (Imagen 3), en la cual los
alumnos escriben el cédigo GPSS, que es enviado al motor de simulacién residente en el

servidor, para luego recibir los resultados de dicha simulacién.
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A. M. Zikic y B. Lj. Radenkovic [Zikic96] presentaron, en el afio 1996, un lenguaje de
programacién diseflado especificamente para la ensefianza en el area de simulacién de
sistemas de eventos discretos. Este lenguaje, llamado Sistema Interactivo para
Simulacién de Eventos Discretos, o ISDS, se basa en los mismos conceptos de GPSS pero
utiliza una interfaz de usuario interactiva y una sintaxis similar a Pascal. Luego de
muchos afios de ensefiar en esta area, los autores realizaron un seguimiento del
progreso de los estudiantes en el aprendizaje de conceptos de GPSS, asi como también el
tiempo promedio necesario para adoptar una aproximaciéon completamente nueva a la

programacion. Este seguimiento les permitio realizar observaciones muy interesantes:

1. Los estudiantes aprenden programacion a partir de lenguajes como Pascal o C,

que emplean sistemas de tipos de variables y objetos muy estrictos y explicitos.

2. Por otro lado, GPSS no posee ni declaraciéon explicita ni tipado estricto de

variables, sino que utiliza una combinacién de ambos, entre implicito y explicito.

3. Una aproximacion estructurada a la programacion, desarrollada utilizando Pascal
como lenguaje principal de programacion, se convierte en algo natural para los

estudiantes, mucho antes de intentar ensefiarles simulaciéon de eventos discretos.

4. La sintaxis de GPSS es del estilo del lenguaje Assembler [Stabley90], con muchas
etiquetas y sentencias de transferencia. Al momento de su creacién, la programacion

estructurada no existia.

Claramente, las conclusiones 1 y 3 estan en conflicto con las conclusiones 2 y 4
[Zikic96]. Bajo estas condiciones, los autores aseguran que el origen del problema esta
en la sintaxis y la estructura de GPSS, en particular cuando los estudiantes ya tenian
conocimientos previos sobre técnicas y conceptos modernos de programaciéon. Como
solucién a este problema, proponen un nuevo lenguaje de programaciéon que satisface

los siguientes cuatro requerimientos:
1. Economico y costeable para que un alumno promedio pueda practicar en su casa.

2. La sintaxis del lenguaje debe poseer una especificacidon estrictamente dividida
entre el modelo de base de datos, la estructura del modelo y el control del proceso de

simulacion.

3. El entorno de trabajo debe ser interactivo, con un editor, procesador y analizador
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de resultados.
4. Modelo de debug rapido y simple.

La solucion propuesta se denomin6 ISDS (Interactive System for Discrete-event
System), y toma algunos aspectos de Passim [Ueno80][Barnett82], una libreria que
permite incorporar sentencias de GPSS en programas escritos en Pascal. ISDS mantiene
algunos nombres de instrucciones de GPSS, mientras que en los casos donde las
instrucciones son nuevas, en ISDS se debe o bien a que no existen en GPSS, o bien a que
causan confusién en los estudiantes. ISDS posee una sintaxis formal estricta, que sirve
para verificar si los tipos de los operandos se corresponden con la definiciéon de las
funciones. También posee un conjunto de instrucciones IF-THEN-ELSE-CASE, que
permite escribir légicas complejas evitando los saltos de GPSS a través de GATE, TEST,
TRANSFER, entre otros bloques que provocan saltos bajo determinadas condiciones.

Ademas de estos condicionales, ISDS también posee bloques al estilo GPSS.

Uno de los cambios mas radicales de ISDS es que las entidades estaticas (Facility,
Savevalue, Logic switch, etc.) deben ser explicitamente definidas en un segmento
separado del programa, lo que reduce los errores por el uso de entidades inexistentes.
Asimismo, al igual que GPSS, los programas escritos en ISDS poseen funciones para
recopilar estadisticas de manera automatica, relativas a todas las entidades permanentes

definidas explicitamente por el usuario.

En comparaciéon con GPSS/FON y con Passim, ISDS mostré una clara mejora de
performance (medida en horas requeridas para completar los ejercicios) en relacién al
segundo, del orden del 300% al 400%, puesto que los estudiantes mostraron
dificultades tanto al comprender los conceptos de GPSS como al implementar sus
modelos. Al compararse con GPSS/FON, no se detecté una gran mejoria respecto a la
facilidad de aprendizaje, pero si se observo una mejoria cercana al 50% del tiempo
requerido para implementar los modelos. Sin embargo, una de las principales
desventajas de esta aproximacién es que, una vez completado el curso, los alumnos
debian aun aprender GPSS si querian utilizarlo en el ambito profesional. Ademas, ISDS
no se distribuye de manera libre, y solo se entrega a docentes bajo pedido explicito para
ser utilizado en investigacion y dentro de sus cursos de simulacion.

Fonseca i Casas y Casanovas [Fonseca09] proponen en su trabajo una aplicacion de
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escritorio para la ensefianza de GPSS a la que llamaron JGPSS. Los autores destacan la
importancia, desde el punto de vista del aprendizaje, del conocimiento en detalle del
motor de simulacidn, e incluso proponen que los alumnos lo modifiquen o generen el
suyo propio: “todas las versiones de GPSS permiten que los estudiantes comprendan
como funciona el sistema GPSS y son excelentes alternativas para introducir a los
estudiantes al mundo de la simulacion discreta [...]. Sin embargo, para comprender en
profundidad cémo funciona el motor de simulacién, conocimiento necesario para un
estudiante de ciencias de la computacion, el mejor ejercicio es construirlo por ellos
mismos”. JGPSS permite a los alumnos acceder a la implementaciéon del motor de

simulacidn, e insertar su propio co6digo Java para alterar esta implementacion.

JGPSS se caracteriza por presentar, en su interfaz grafica de usuario (Imagen 4),
algunos GPSS, en
GENERATE/TERMINATE, QUEUE/DEPART, y SEIZE/RELEASE. Estos bloques son

bloques de particular los mas utilizados, como

presentados a partir de figuras, que muestran el nombre del bloque y los pardmetros

que los mismos requieren.
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Imagen 4: Interfaz de usuario para la construccién de modelos de JGPSS [Fonseca09]

Para simplificar al alumno la tarea de asociar los bloques con las entidades, JGPSS

organiza los bloques disponibles en diferentes solapas, una para bloques basicos, otra
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para facilidades y otra para bloques légicos. Esta idea también fue aplicada en el
desarrollo que se presenta en esta tesis, aunque ampliada a una mayor cantidad de

bloques y a categorias mas especificas.

Al seleccionar un bloque, JGPSS presenta un didlogo (Imagen 5) que permite al
usuario cargar uno a uno los parametros del bloque en cuestidn. Si bien esto simplifica la
carga de los parametros, no se brindan ayudas contextuales que permitan a los alumnos
conocer el uso que se le dara a cada parametro, ni tampoco informacion que indique qué
hace o para qué sirve el bloque seleccionado. Los bloques, una vez insertados, componen
un grafico que puede ser facilmente reorganizado arrastrando y soltando los mismos en

los distintos lugares del diagrama.
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Imagen 5: Uso de didlogos para insertar bloques en JGPSS [Fonseca09]

El objetivo principal de JGPSS es que los alumnos enfoquen su atencién para
programar el motor de simulacién; la aplicacién presenta algunas areas para insertar
codigo Java y cuenta con una guia de codificacién para los estudiantes. Utilizando
cuestionarios SEEQ (Student Experience of Education Questionnaire, Cuestionarios de

Experiencia de Educacién de Estudiantes), los autores detectaron desde el comienzo que
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los alumnos observaban resultados, lo que los mantenia mas motivados [Fonseca09].

Henry Herper e Ingolf Stahl presentaron en el afio 1999 [Herper99] dos herramientas
para la ensefianza de GPSS, construidas sobre Micro-GPSS, una versiéon de GPSS que
posee algunas caracteristicas que la hacen adecuada para su uso en el ambito académico.
En el trabajo, se presentan las ventajas del uso de dicha herramienta en el curso, que se
detallan a continuacién; sin embargo, en el mismo no se mencionan estrategias o
métodos que acompafien el uso de estas herramientas para aprovechar al maximo todas

sus caracteristicas pedagégicas en el marco de un curso de simulacion.

Micro-GPSS es el resultado de un proceso de desarrollo educacional basado en 20
afios de enseflanza de GPSS a mas de 5000 estudiantes. Esta aplicacion, que se ejecuta en
MS-DOS [Cooper02], fue disefiada para asistir en la ensefianza en el area de simulacion y,
por lo tanto, posee algunas caracteristicas que simplifican la ensefianza de GPSS. Entre
estas caracteristicas, se destaca la considerable reduccién en la cantidad de bloques que
posee esta implementacion. Se han eliminado bloques con el objetivo de reducir la
redundancia entre bloques similares. Por ejemplo, utiliza un bloque LET que cubre
ASSIGN, SAVEVALUE, INITIAL, BLET y LET de GPSS/H. Ademas, en algunos casos,
alteraron la sintaxis original de GPSS buscando cierta similitud con estructuras ya
conocidas por los alumnos. En este sentido, se reemplazaron algunos bloques como
GATE y TEST por sentencias mas parecidas a lenguajes procedurales; por ejemplo, el

tipico TEST de GPSS
TEST GE C1,100,NEXT
se transforma en una sentencia condicional if-then en Micro-GPSS:
IF C1<100,NEXT

Esta implementacion de GPSS no posee una interfaz grafica de usuario (Graphic User
Interface, GUI). Los modelos se desarrollan en editores de texto externos y se almacenan
en archivos de texto plano, los cuales son luego pasados al motor de simulaciéon por
medio de la linea de comandos. Sin embargo, en 1998 comenzo el desarrollo de algunas
interfaces graficas que interactiian con este simulador. Dos implementaciones fueron
completadas, una de ellas basada en la web, WebGPSS, y la otra como una aplicacion de

escritorio, WinGPSS, compatible con la familia de sistemas operativos MS Windows.
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Ambos desarrollos seguian una idea comun: los modelos de desarrollaban de manera
interactiva, mediante graficos que representaban los bloques y didlogos que permitian
cargar los parametros de dichos bloques (Imagen 6). Los modelos generados eran luego
enviados hacia el motor de simulacién GPSS.EXE, que debi6 ser modificado para permitir
su ejecucion tanto en la web como en entornos Windows. Ademas, se incluyeron otras
mejoras en el simulador original, como la entrada de datos interactiva, interrupciéon de
programas que se ejecutaban por mucho tiempo, re-ejecuciéon simple de programas,
definicion de funciones simples (Imagen 7), generacién de archivos con datos para la
construccion de graficos e histogramas, y la generacion de datos para construir una

animacién que muestre el movimiento de las transacciones a través del modelo.
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Imagen 6: Interfaz grafica de usuario de WebGPSS [Herper99]

WebGPSS fue pensado para que los alumnos puedan desarrollar pequefios proyectos
de simulacion. Este programa representa un esfuerzo conjunto del Departamento de
Economia Empresarial de la Escuela de Economia de Estocolmo (Stockholm Economics
School, SSE), Flux Software Engineering, Ronneby Soft Center, la Universidad de
Karlskrona-Ronneby (HKR) y la ciudad de Ronney. La version basica, completada para el

afio 1999, poseia tres componentes principales:

1. Una interfaz de usuario en forma de un applet basado en Java, el cual se ejecuta

dentro de los navegadores web en las computadoras de los estudiantes y permite

33



Un entorno de aprendizaje y una propuesta de ensefianza de Simulacion de Eventos Discretos con GPSS

Lic. Gonzalo Lujan Villarreal

construir los modelos GPSS de manera interactiva. Posee algunos textos de ayuda

integrados, y ofrece enlaces de acceso a tutoriales de GPSS.

2. Los ajustes al micro-GPSS original, para hacerlo compatible con la ejecucién a

través de la web.

3. Un sistema que hace posible la transferencia de programas construidos en el
applet en la computadora del estudiante hacia un servidor, luego ejecutar el programa
utilizando GPSS.EXE en dicho servidor, y finalmente transmitir los resultados de la
simulacion hacia la computadora del cliente. Esta interaccién entre el cliente y el
servidor se realizaba mediante el envio de archivos, que contenian tanto el modelo como

los resultados.

Es preciso observar aqui que, para el aino 1999, muchas de las tecnologias actuales tan
difundidas en la web como Javascript y AJAX, eran muy rudimentarias o no existian, lo
cual explica por qué este proyecto requiri6 el esfuerzo de tantas instituciones y

organizaciones.
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Imagen 7: Definicién de funciones aleatorias en WebGPSS [Herper99]

Entre las principales ventajas de esta solucién, se destaca que los alumnos siempre
utilizaran la ultima version tanto de la interfaz de usuario como del motor de simulacion,
dado que no deben instalar el software en sus computadoras, que los estudiantes
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pueden a acceder a este entorno de simulacién desde cualquier lugar conectado a
Internet, que el uso de Internet favorece el aprovechamiento de otras actividades web
como el chat entre usuarios del software, y principalmente el uso del lenguaje Java, lo
cual brinda la posibilidad de generar un software independiente de la plataforma

subyacente [Herper99].

WinGPSS consiste en una interfaz de usuario grafica, disefiada exclusivamente para
entornos Windows (Imagen 8). Este proyecto, desarrollado en Delphi, fue liderado por
Henry Herper y contd con la ayuda de A. Kriiger y H. Schielfke, del Instituto para
Simulacién y Graficos, de la Universidad Otto-von-Guericke, Magdeburgo (Alemania).
Para este desarrollo se tomaron en consideracion algunas desventajas que presentaba
WebGPSS en comparacién con un sistema de escritorio. Estas incluian: 1) el alto costo de
conectar a los alumnos de las universidades a servidores remotos en muchos paises
europeos; 2) el excesivo tiempo requerido para descargar el applet en el navegador; y 3)
la imposibilidad de ejecutar esta aplicacién sin conexién a Internet. En la actualidad, es
evidente que los problemas 1 y 2 ya no existen, y que el problema 3 tiende a
desaparecer con la posibilidad de acceder a Internet desde casi cualquier lugar mediante
tecnologias como 3G [Dahlman08] y WiMAX [Vaughan04]. Sin embargo, en 1999, estos
problemas originaron una serie de obstaculos que fomentaron el desarrollo de WinGPSS.
Existe también un problema adicional de WebGPSS, relacionado con la tecnologia
utilizada para su desarrollo. Al ser un applet Java, no es posible almacenar archivos en el
disco rigido del cliente debido a su politica de seguridad [Jamsa02]. Y, por razones de
costo, tampoco era viable en ese momento hacerlo en el servidor. Esto requeria que los
alumnos copien el programa generado en la ventana de WebGPSS y lo inserten en un
editor de textos (como Notepad o similares), y de alli guardarlo en sus computadoras o

en un dispositivo externo.

Por ultimo, una de las ventajas principales de la solucidén de escritorio radica en la
posibilidad de interactuar con otras aplicaciones instaladas en el equipo, en particular
con MS Excel. WinGPSS puede enviar grandes conjuntos de datos hacia Excel por medio
de una interfaz para programadores, y desde alli los alumnos pueden realizar analisis

mas complejos a partir de los resultados de la simulacidn.
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Implementaciones de GPSS

Ademdas de los desarrollos previamente mencionados, existen algunas
implementaciones profesionales de GPSS. La mayoria de las aplicaciones han sido
completadas hace varios afios, y no se han incorporado nuevas funciones o mejoras
desde entonces. La unica excepcion aqui es GPSS World, cuya empresa desarrolladora,
Minuteman Software, ha continuado el desarrollo y lanzado nuevas versiones hasta el

afio 2010 (version 5.2.0).
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Imagen 8: Interfaz grafica de usuario de WinGSS [Herper99]

Las distintas implementaciones de GPSS incluyen herramientas de analisis avanzadas,
y poseen funciones y tecnologias que les permiten abarcar problemas mas complejos o
desarrollar soluciones que hacen mejor uso de las tecnologias actuales: lenguaje de
programacién procedural embebido, libreria de funciones, ejecucién multi-hilo
(multithreaded), memoria virtual, aplicaciones multiplataforma y simulacion distribuida
son algunos de los principales avances introducidos por las distintas versiones mas
actuales de GPSS. A continuaciéon se realiza una breve resefia de las principales

implementaciones de GPSS.
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GPSS/H

GPSS/H es un desarrollo de Wolverine Software5, y corre en cualquier version de MS
Windows incluyendo Windows XP, Vista, y Windows 7. Este desarrollo cuenta con una
version completa, cuyo precio oscila entre los 300 y los 4000 délares segtn la licencia, y
una version gratuita para estudiantes, que les permite realizar modelos de tamafo
reducido: hasta 125 bloques y 250 sentencias en total (bloques mas comandos), 300

transacciones simultdneas como maximo, y hasta 32KB de memoria compartida.
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END

Imagen 9: Visualizacién de c6digo en GPSS/H

5 Pagina web: http://www.wolverinesoftware.com/GPSSHProducts.htm.
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GPSS/H fue desarrollado en 1977 para ser ejecutado en mainframes de 1BM, luego
actualizado para computadoras VAX en 1983, equipos de trabajo soportados por Unix
(1986), y finalmente la PC de IBM. La version personal de GPSS fue lanzada en 1988, la
version para estudiantes en 1989, y la profesional en 1990. GPSS/H no posee un entorno
de desarrollo integrado disponible para el usuario. Los modelos son desarrollados con
un editor de texto externo, y almacenados en archivos de texto plano. Mediante la linea
de comandos, el programador invoca al compilador de GPSS/H para compilar el codigo
fuente directamente sobre la memoria del sistema e inmediatamente ejecutarlo
[Crain99]. La ejecucion de la simulacién se realiza de fondo, o sea que no se muestra
ningun feedback al programador sobre la ejecucion. Una vez finalizada, se generara un
archivo con el mismo nombre del archivo de entrada y extensidn .lis, (Imagen 9, Imagen
10) que contiene los resultados de la ejecucion. Los desarrolladores de esta herramienta
sugieren que, mientras que la construcciéon de modelos visuales, por medio de interfaces
iconicas y didlogos, permite incluso a novatos en este lenguaje crear modelos y
ejecutarlos, cuando se deben desarrollar modelos extensos, de cientos o miles de lineas
de cddigo, las redes de iconos enlazados y distribuidos en multiples pantallas se

convierte en un problema que hace que estos modelos sean muy dificiles de gestionar.

Varias caracteristicas hacen del GPSS/H de Wolverine una excelente opcién para
entornos de simulacion. Una caracteristica clave de GPSS/H es la flexibilidad conceptual
para modelar un amplio rango de diferentes tipos de sistemas: cualquier sistema que
pueda describirse como un flujo de procesos, con objetos y recursos que interactian
unos con otros, puede ser modelado [Crain99]. También provee flexibilidad de
especificacion dentro del lenguaje: formulas matematicas complejas, expresiones y
constantes pueden ser utilizadas virtualmente en cualquier lugar del modelo. Ademas,
con muy poco esfuerzo, cualquier estadistica automaticamente recolectada puede ser

escrita en un archivo de salida para ser utilizada desde otro software.

La entrada de datos a los modelos GPSS/H puede realizarse tanto mediante el teclado
al momento de su ejecucion, como también desde archivos externos. Estos archivos no
requieren un formato especial, ya que los valores en cada linea se pueden separar por
espacios y tabs; GPSS/H posee funciones para leer estas lineas, detectar

automaticamente valores enteros, caracteres y nimeros en punto flotante de doble
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precision, y también permite especificar acciones al detectarse ciertas condiciones por la

ocurrencia de un error o un EOF (end of file, fin de archivo).

Simulation begins.

Entries

s of Common ¢

Imagen 10: Visualizacion de resultados en GPSS/H

Para realizar multiples ejecuciones de un mismo modelo, GPSS/H dispone de un
lenguaje de scripting que permite construir experimentos y controlar la ejecucion del
modelo. Este lenguaje dispone de sentencias de control de interacciones (DO) y
condicionales (IF-THEN-ELSE). Ademas de contar con este lenguaje de scripting
embebido, la versién profesional de GPSS/H soporta rutinas externas escritas por el

usuario en lenguaje C o FORTRAN. Si bien esto no suele ser necesario, puede resultar util
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para reutilizar cédigo preexistente, o en caso de requerir rutinas computacionales
extremadamente complejas, o incluso para generar interfaces de interoperabiilidad con
otros softwares. Como se vera mas adelante, esta practica también es utilizada por GPSS
World y el lenguaje PLUS. Finalmente, GPSS/H introdujo un conjunto de operaciones
(SCANUCH y ALTERUCH) para operar con transacciones alojadas en USERCHAINs, que
luego derivaron en los bloques SCAN y ALTER.

JavaGPSS

La habilidad de integracion de GPSS/H con otros lenguajes de programacion, si bien
es util, no es aplicable a todos los contextos. Mas alla de su simple funcionalidad para
manipular archivos, la coordinacién con programas externos o simulaciones es bastante
limitada. En particular, es posible incluir funciones externas e invocar programas
externos, pero no permite la inclusion de la libreria RTI (Runtime Infrastructure)
[Klein97]. RTI es un middleware® (Imagen 11) requerido al implementar la Arquitectura
de Alto Nivel (High Level Architecture, HLA). RTI es un componente fundamental de
HLA. Provee un conjunto de servicios de software necesarios para soportar sistemas
federados, coordinar sus operaciones e intercambiar datos durante la ejecucion. Un
sistema federado se compone de un conjunto de sistemas diferentes y auténomos, que
son los participantes de esa federacién. En primer lugar, estos participantes operan
independientemente, pero tienen la posibilidad de ceder parte de su autonomia para
participar de la federacion [Busse99]. RTI es un implementacién de la especificacion de
la interface HLA, pero no es en si misma parte de la especificacion. Las
implementaciones modernas de RTI conforman las especificaciones de la IEEE 1516
[IEEEOO] y/o la API HLA 1.3[SICS00][Moller04]. Estas especificaciones no incluyen un
protocolo de red para RTI, y depende del implementador de cada RTI crear una

especificacion [Wikil3].

Para participar en una federacion basada en HLA como un federado con todas las
caracteristicas, una herramienta debe ser capaz de cooperar con la RTI via una interfaz

de dos partes basada en una metafora de un ambassador. El ambassador RTI es una

6 Software que asiste a una aplicacidn para interactuar o comunicarse con otras aplicaciones, software,
redes, hardware y/o sistemas operativos.

40



Un entorno de aprendizaje y una propuesta de ensefianza de Simulacion de Eventos Discretos con GPSS

Lic. Gonzalo Lujan Villarreal

libreria de software que puede ser enlazada a la herramienta o al modelo. Se incluye en
la distribucién de HLA y contiene métodos llamados por el federado. Por otro lado, el
federado ambassador provee métodos llamados por el RTI y debe ser desarrollado e
implementado como parte del proceso de modelado. La necesidad de implementar o
incluir estos ambassadors presenta serios inconvenientes en la mayoria de las

herramientas clasicas de simulacion.

Federation
Simulator Entity 1 / Federate 1 Simulator Entity 2 / Federate 2
1 FederateAmbassador 1 FederateAmbassador
A
Interface
y y
RTIAmbassador RTIAmbassador |
Run-Time Infrastructure

Imagen 11: Componentes de la especificacion de RTI . Fuente: Wikipedia

A fin de proveer la funcionalidad necesaria y, al mismo tiempo, promover el uso de las
ventajas de Internet, las herramientas de simulacién y de animacién de simulacién son
desarrolladas utilizando cada vez mas el lenguaje Java. Una de estas herramientas se
denomina Skopeo [Lorenz97][Dorwarth97], una herramienta de animacién que lee
archivos de trazas (trace) en un formato compatible con Proof Animation, una
herramienta de Wolverine Software [Wolverine92], que provee animaciones basicas de

simulaciones.

Por el lado de la simulacién, una implementacion en Java, denominada JavaGPSS, fue
desarrollada por el ya mencionado Instituto para Simulacién y Graficos, de la
Universidad Otto-von-Guericke, Magdeburgo (Alemania). JavaGPSS acepta sentencias en
sintaxis GPSS, que luego son convertidas en cdédigo Java, compiladas en bytecode y
ejecutadas en una maquina virtual (JVM) o entorno de ejecuciéon (JRE) [Klein98].
Adicionalmente, JavaGPSS puede integrarse con HLA, lo que permite la ejecucion de
modelos GPSS extremadamente grandes en entornos distribuidos. Esta integracion
requiere considerar la gestion distribuida del tiempo de simulacién, para la cual los
autores del trabajo decidieron utilizar un protocolo de sincronizacién conservativa con

lookaheads [Chen02], y la gestién de objetos de simulacién distribuidos, que puede
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realizarse a través del Simulation Object Model (SOM) y el Federation Object Model
(FOM) definidos en el modelo de objetos por el HLA Object Model Template (HLA OMT,
Imagen 12).

Finalmente, cabe mencionar que JavaGPSS no posee una interfaz grafica de trabajo
para el programador, ni tampoco provee de herramientas para mostrar ni analizar los
resultados. La interaccion se realiza, al igual que GPSS/H, mediante archivos de texto
plano de entrada y de salida. Sin embargo, mas alld de esta limitacidn, JavaGPSS
representa un claro esfuerzo por llevar la potencia y flexibilidad de GPSS hacia entornos
de ejecuciéon mas amplios, y asi aplicar esta tecnologia con modelos de simulacién

mucho mas grandes y complejos.

‘ <‘:, javaGPSS/HLA

HLA-enabled Java Source C. |

e

Java Byte Code

Imagen 12: Integracion de c6digo GPSS con HLA para su ejecucién dentro de la JRE [Klein98]

GPSS World

GPSS World, de Minuteman Software’, contiene una implementaciéon del lenguaje
GPSS, ampliada por un lenguaje embebido llamado PLUS (Programming Language Under
Simulation) [Stahl01]. Esta variante de GPSS incluye cerca de 50 bloques y 25 comandos,
junto a 35 atributos numéricos del sistema (SNA). PLUS es un pequefio pero poderoso
lenguaje de programaciéon procedural creado con s6lo 12 tipos de sentencias. Buena
parte de su potencia proviene de su amplia libreria de procedimientos, que contiene
funciones matematicas y para manipulacion de strings, junto a un extenso conjunto de

distribuciones de probabilidad. Esta version de GPSS fue desarrollada exclusivamente

7 Minuteman Software, pagina web: http://www.minutemansoftware.com.
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para Windows. Si bien puede ejecutarse dentro de sistemas operativos de la familia
GNU/Linux (mediante Wine), se observa una pérdida importante de estabilidad y una

menor performance para ejecutar las simulaciones.

En GPSS World, un modelo se define como una secuencia de sentencias de modelo.
Estas pueden ser sentencias GPSS (bloques y comandos), sentencias de procedimientos
PLUS o sentencias de experimentos PLUS. Cualquier sentencia del modelo puede formar
parte de un archivo con el modelo, o puede ser enviada interactivamente para modificar

una simulacion existente.

Una de las caracteristicas mas interesantes de GPSS World es su habilidad para
ejecutar varias tareas a la vez mediante multitasking. El disefio basado en multiples hilos
de GPSS World le permite ejecutar multiples simulaciones y experimentos de manera
simultanea. No sdlo la actualizaciéon de la pantalla, el ingreso de datos por parte del
usuario, la entrada y salida desde el disco, la impresién y la simulacién pueden realizarse
concurrentemente, sino que pueden ejecutarse una gran cantidad de simulaciones al
mismo tiempo. Estas funciones pueden hacer un uso muy intensivo de la memoria de la
computadora, e incluso utilizar toda la memoria disponible. Sin embargo, las
simulaciones no se limitan directamente al tamafio de la memoria fisica existente (RAM),
sino que GPSS gestiona su propia memoria virtual en disco. Si bien esto puede provocar
retrasos en la velocidad de ejecucion de las simulaciones, dada la diferencia de los
tiempos de acceso entre la memoria RAM y el disco, este mecanismo permite ejecutar

simulaciones muy grandes, e incluso varias de éstas de manera concurrente.

En el nivel de la interfaz, GPSS World es una implementaciéon de la arquitectura
Document/View, comun en las aplicaciones Windows. Los objetos pueden ser abiertos
con multiples vistas, modificados y almacenados en memoria persistente de acuerdo a
secuencias de acciones muy intuitivas para el usuario. Gracias a esto, GPSS World posee
mas de 20 ventanas diferentes (Imagen 13), que le permiten al usuario conocer el estado
de cada una de las entidades que ha utilizado. Estas ventanas pueden ser accedidas al
finalizar la simulacién, pero también durante la ejecucidon de la misma, lo que permite
observar cémo va cambiando cada entidad a medida que la simulacién avanza. Si bien
esto ultimo puede hacer considerablemente mas lenta la ejecucidon de la simulacién, es

de gran utilidad para debuggear modelos grandes o analizar el estado de la simulacién
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en un punto intermedio. La informacién que muestran estas ventanas es muy util para
usuarios avanzados de GPSS, pero no ayudan al usuario principiante a comprender cémo
funciona el motor de simulacion, o como se relacionan los distintos elementos de GPSS.
Esto se debe principalmente a que los datos de las entidades mostrados en estas
ventanas se encuentran aislados de otras entidades, y no es posible acceder a una
entidad desde la ventana de otra. Por ejemplo, al visualizar una facilidad, se muestra la
cantidad de transacciones en cada una de sus cadenas, al igual que el reporte, pero no se
puede acceder a este listado de transacciones. Otro ejemplo, al mostrar la FEC, se pueden
ver las transacciones, junto a su bloque actual, pero no se puede acceder a dicho bloque.
En realidad, cada una de estas ventanas muestra la misma informacién que se genera en

el reporte final.
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Imagen 13: De arriba a abajo: 1) ventana de vista de facilidades; 2) ventana de vista de colas; 3) ventana
de vista de la FEC y 4) ventana de vista de bloques

44



Un entorno de aprendizaje y una propuesta de ensefianza de Simulacion de Eventos Discretos con GPSS

Lic. Gonzalo Lujan Villarreal

Para la creacién de modelos, GPSS World presenta al programador un editor de texto
plano, similar al Notepad de Windows (Imagen 14). Este editor no brinda asistencia
alguna a los usuarios, pues esta pensado para usuarios expertos que conocen la sintaxis
de GPSS y las entidades con las que cuentan. Los modelos son ejecutados mediante el
comando START, y el resultado de la simulacion se presenta en un reporte final (report,
Imagen 15) que resume el estado de todas las entidades permanentes, el paso de las
transacciones por la lista de bloques, y muestra algunos datos globales como, por
ejemplo, la duracién de la simulacién, la cantidad de bloques, de facilidades y de
almacenes, la fecha y hora, entre otros. Este reporte también puede incluir el listado
completo de transacciones remanentes tanto en la FEC como en la CEC al momento de

finalizar la simulacion.
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Imagen 14: Editor de c6digo de GPSS World
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Conclusiones

En este capitulo se analizaron varios estudios relativos al disefio de entornos de
ensefianza interactivos en general, la ensefianza en el area de sistemas discretos, y los
requisitos que deben tener las herramientas de ensefianza interactiva en el area. El
diseno del sistema de ayuda y asistencia en los entornos de aprendizaje cobra un papel
muy importante aqui. Este sistema debe proveer informacion util en el momento
adecuado, con un nivel de abstraccién que deberia ir en aumento a medida que el
estudiante adquiere mayores habilidades cognitivas. Si bien, en un principio, la
informacién brindada puede ser simple y concreta, los estudiantes deben aprender a
buscar ayuda e interpretar la informacién encontrada. Esto indica que la busqueda de
ayuda debe pasar paulatinamente a manos de los estudiantes, y el sistema debe proveer
informacién suficiente para orientarlos a la hora de cumplir con una actividad. Para
brindar asistencia, el entorno de aprendizaje puede apoyarse en métodos directos, como
enlaces a documentos, didlogos, ayudas contextuales y mensajes de error, y también a
meétodos indirectos o sutiles, como imagenes, iconos, mecanismos de interaccion o
incluso aspectos de disefio de la interfaz visual. Adicionalmente, los entornos de
enseflanza interactivos deben diseflarse pensando en cdmo se aplicaran en clase, como
se integraran con las actividades que realizaran los alumnos, en qué momento lo harany

de qué manera.

En lo relativo a la ensefianza en el area de simulaciéon de eventos discretos, existen
diversos factores como la cantidad y diversidad de temas, y la experiencia y el
conocimiento previo de los estudiantes, que hacen que a la hora de planificar el curso de
DES en general asi como también cada uno de los encuentros, se requiera una
importante flexibilidad por parte del docente para adaptar los contenidos a ensefar y las
actividades a realizar con los estudiantes. La herramienta de software utilizada para
simulacién debe servir como apoyo al curso, pero no es el objetivo del curso aprender a
utilizar esta herramienta. Se considera muy valioso que esta herramienta permita
relacionar de manera natural los temas tedricos con los conceptos practicos. También es
necesario que el docente logre que los alumnos se interesen en el aprendizaje, pues de

esto dependera que estos futuros profesionales sepan aprovechar toda la potencia de la
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simulacién como herramienta de andlisis de sistemas en su vida profesional. Tanto el
disefio del curso, como el rol de los estudiantes y las herramientas de software utilizadas

son factores cruciales que permiten aumentar el interés de los alumnos.
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Imagen 15: Reporte de GPSS World

Se analizaron también algunas herramientas y entornos de ensefianza disefiados para

el aprendizaje de GPSS. Una aproximaciéon comun en varios desarrollos fue el uso de
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didlogos para insertar sentencias GPSS en el modelo, en particular bloques y sus
parametros. Ademas, muchos entornos recurren también a una representacion grafica
de la red de bloques: a cada bloque se le asigna un simbolo, y el usuario interactda
directamente con estos simbolos en vez de ver cédigo GPSS estadndar. La interaccién se
realiza mediante eventos con el raton: clic, arrastrar y soltar. El uso de sistemas
multiplataforma, y en especial de sistemas basados en entornos web, presenta muchas
ventajas aqui. Sin embargo, muy pocas implementaciones son realmente
multiplataforma (en particular, aquellas desarrolladas en lenguaje Java: JGPSS y
JavaGPSS), y s6lo una —WebGPSS— fue desarrollada para entornos web, aunque de
hecho se trata de una adaptacién de la misma aplicacién para entornos de escritorio
(WinGPSS) que se ejecuta dentro de un applet Java en el navegador. FONWebGPSS es un
caso particular aqui, pues integra el desarrollo de modelos en GPSS con el entorno de
ensefianza Moodle. Esta integracion no incluye un sistema interactivo para la
construccion de modelos, ni sistemas de ayuda embebidos, sino que se limita a proveer
un area de texto plano para que el estudiante escriba el codigo GPSS, lo envie al servidor

para ejecutarse, y visualice los resultados en el mismo navegador.

Una propuesta interesante es la presentada con el lenguaje ISDS, que busca
aprovechar todo el conocimiento previo que los estudiantes poseen de lenguajes de
programacién estructurada, al estilo Pascal o C. Este lenguaje posee sentencias con
nombres similares a GPSS, pero los modelos se estructuran mediante sentencias
procedurales que incluyen asignaciones, condicionales, repeticiones y definicion
explicita de entidades. Luego, el compilador de ISDS traduce el cédigo procedural al
modelo GPSS, y lo ejecuta dentro de un motor de simulacién propio. Los resultados de
este trabajo indican que este lenguaje permite lograr un ahorro de tiempo; sin embargo,

una vez finalizado el curso los alumnos deben aprender a utilizar el lenguaje GPSS real.

Mas alla de las caracteristicas de la herramienta utilizada a lo largo del curso de
simulacién de eventos discretos, se observé que los distintos trabajos resefiados se
limitaron a presentar las principales caracteristicas de cada herramienta pero, a
diferencia de lo que sugieren los trabajos de Arrollo, de Aleven y de Woods, no fueron
acompafados por un disefio del curso orientado especificamente para aprovechar lo

mejor de cada herramienta. Por el contrario, en estos trabajos los autores utilizaron
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estas herramientas de enseflanza bajo el esquema tradicional del curso de DES. Esta es
una diferencia fundamental con la propuesta de esta tesis, en la que se presenta una
herramienta de ensefianza junto a una metodologia que permite aprovechar mejor las

ventajas de esta herramienta.

Finalmente, se analizaron las principales implementaciones profesionales de GPSS.
Todas las herramientas presentan caracteristicas muy avanzadas, y en algunos casos han
sido disefladas para determinados contextos especificos, como por ejemplo la
integracion de JavaGPSS con HLA para simulaciones distribuidas o GPSS World para
sistemas con soporte multithread. Estas herramientas estdn pensadas para ser usadas
por expertos, y ofrecen una gran variedad de funciones, tecnologias y sistemas de
analisis de resultado. Sin embargo, en ningin caso fueron pensadas con fines
pedagogicos: no disponen de asistentes o sistemas de ayuda contextuales, no estan
pensadas para integrarse con un curso de simulaciéon de eventos discretos, y sus
interfaces avanzadas —o falta de interfaz— no son adecuadas para estudiantes que

estan comenzando sus estudios en esta area.
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Capitulo 3

Simulacion y GPSS

La simulacién por computadora es una técnica para predecir como sistemas, nuevos o
alterados, se comportaran bajo ciertas condiciones. Esta técnica es mucho mas utilizada
que los métodos puramente matematicos, ya que permite manejar sistemas mucho mas
complejos, y su uso correcto permite a las empresas ahorrar tiempo y dinero. La mayoria
de los sistemas del mundo real pueden ser simulados, por lo general, a partir de modelos

abstractos y de alguna herramienta en particular.

De los lenguajes de simulacion desarrollados hasta la fecha, ninguno ha provocado
mayor impacto que el Sistema de Simulacién de Propdsito General, o GPSS por sus siglas
en inglés (General Purpose Simulation System). Este sistema fue desarrollado por
Geoffrey Gordon, de IBM, a comienzos de los sesenta, y es en la actualidad uno de los
lenguajes de simulacién mas populares. Su disefio ha probado ser tan robusto que, al dia
de hoy, ain provee las bases para el desarrollo de entornos de simulacion modernos, y
ha influenciado muchos otros lenguajes que ahora se basan en derivaciones de los

conceptos de GPSS.

Este capitulo tiene como objetivo, en su primera parte, introducir de manera general
la terminologia fundamental y los conceptos centrales del area de modelado y
simulacién por computadoras, a fin de brindar un panorama general sobre los temas de
los que trata este trabajo asi como también el curso de Modelos y Simulacién. La
segunda parte, se enfoca sobre el Sistema de Simulacién de Proposito General (GPSS) en
particular, no s6lo desde el punto de vista del lenguaje y del motor de simulacién, sino
también haciendo énfasis sobre algunos aspectos particulares desde el punto de vista de
la ensefianza. Cabe destacar que esta seccion no tiene como objetivo abarcar la totalidad
de los conceptos de Modelado y Simulacién, ni tampoco cubrir todas las caracteristicas y

entidades de GPSS, ya que esta informacién puede encontrarse en muchos libros y
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tutoriales en linea, y extenderia demasiado este texto sin realizar un aporte concreto.

Introduccion a la simulacion

Simular es imitar la operacién de un proceso o sistema del mundo real durante un
tiempo determinado. Ya sea que se realice con una computadora o sin ella, la simulacién
involucra la generacién de una historia artificial de un sistema, y la observacién de esa
historia artificial para extraer inferencias sobre las caracteristicas operativas del sistema

real.

El comportamiento de un sistema del mundo real durante un cierto tiempo se estudia
desarrollando un modelo de simulacién. Este modelo, por lo general, contiene una serie
de asunciones o abstracciones en lo relativo a la operacién del sistema, las cuales son
expresadas en términos de relaciones simbélicas, matematicas o l6gicas entre entidades
(objetos de interés) del sistema. El desarrollo de un modelo de simulacién implica una
etapa de validacién, que sirve para verificar que el modelo cumple con la operacién y las
restricciones del sistema real. Una vez que fue desarrollado y validado, el modelo puede
ser utilizado para investigar una amplia variedad de preguntas del tipo “qué pasaria si...”
sobre el sistema de mundo real. Los cambios potenciales sobre el sistema pueden
primero ser simulados para predecir su impacto en la performance del sistema. La
simulaciéon puede también utilizarse para estudiar sistemas en su etapa de disefio, antes
de que tales sistemas sean construidos. De este modo, los modelos de simulacién pueden
ser utilizados como herramienta de analisis para predecir el efecto de los cambios sobre
sistemas existentes, y también como herramienta de disefio para predecir la
performance de nuevos sistemas bajo un conjunto cambiante de circunstancias

[Banks84].

En algunos casos, los modelos pueden desarrollarse de manera lo suficientemente
“simple” como para resolverse mediante métodos matematicos. Tales soluciones pueden
encontrarse por el uso de calculo diferencial, teoria de la probabilidad, métodos
algebraicos o técnicas matematicas. La solucién, por lo general, consta de uno o mas
parametros numéricos, que son llamados medidas de performance del sistema. Sin

embargo, muchos sistemas del mundo real son demasiado complejos, y los modelos para
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tales sistemas son virtualmente imposibles de resolver matemdaticamente. En estas
circunstancias, la simulacién numérica basada en computadoras puede ser utilizada para
imitar el comportamiento del sistema a lo largo del tiempo. A partir de la simulacién, los
datos son recolectados como si se estuviera observando el sistema real. Estos datos
generados por la simulacidn son utilizados para estimar las medidas de performance del

sistema.

(.En qué casos la simulacion es la herramienta apropiada?

La disponibilidad de los lenguajes de simulacién de propoésito especifico, las
capacidades de computacién masiva a un costo en continuo decrecimiento y los avances
en las metodologias de simulacién, han hecho de la simulacién una de las herramientas
mas usadas y aceptadas en operaciones de investigaciéon y andlisis de sistemas. Sin
embargo, debe considerarse si las circunstancias en las cuales se aplicara esta técnica

son las mas apropiadas. La simulacion puede utilizarse en numerosas situaciones:

e Estudiar o experimentar sobre las interacciones internas de un sistema complejo,

o de un subsistema dentro de un sistema complejo.

e Los cambios organizacionales y ambientales pueden ser simulados, y el efecto de

dichas alteraciones sobre el comportamiento del modelo puede ser observado.

e El conocimiento ganado durante el disefio de un modelo de simulacion puede ser

de gran valor para sugerir mejoras en el sistema bajo estudio.

e Mediante ciertos cambios en los parametros de entrada de la simulacién, y la
observacién de los resultados de salida, puede obtenerse un conocimiento muy valioso

sobre cudles variables son mas importantes y sobre cémo interactiian unas con otras.

e La simulaciéon puede utilizarse como un dispositivo pedagégico para reforzar

metodologias de solucion analiticas.

e La simulacién puede aplicarse para experimentar con nuevos disefios, métodos o

politicas antes de su implementacion, y asi preparar el sistema para lo que podria venir.

e Las soluciones analiticas pueden verificarse mediante simulacion.
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El uso de la simulacién, como de cualquier otra herramienta, requiere una previa
consideracion sobre sus ventajas y desventajas antes de aplicar la metodologia. A
continuacién, se listan algunas de las desventajas e inconvenientes del uso de la

simulacién [Arias03][Dunna06]:

v El desarrollo de un modelo de simulaciéon tiene un costo asociado, que se
incrementa a medida que el sistema se hace mas complejo y a medida que se
desea controlar una mayor cantidad de variables del modelo. Al tiempo de
desarrollo debe sumarse también el esfuerzo necesario para validar el sistema y

realizar los ajustes necesarios cuando la validacion no es satisfactoria.

v" Los modelos de simulacién requieren por lo general numerosas corridas o
ejecuciones. A pesar del avance en la capacidad de célculo de las computadoras,
algunos modelos de simulacién pueden ser extremadamente complejos y tomar

demasiado tiempo para su ejecucion.

v Cuando las técnicas analiticas son suficientes, no es necesario construir y validar
un modelo de simulacion. Esto suele suceder cuando los usuarios se sienten
comodos con la metodologia de simulacidon, y dejan de lado los métodos

matematicos.

v' Cuando se desarrollan modelos estocasticos, es posible observar diferentes
comportamientos en el sistema al ejecutarlos. Esta variabilidad debe ser
considerada por el analista al momento de estudiar alternativas de optimizacion

del sistema.

v' La calidad del estudio estard acotada por la calidad del modelo, al igual que
ocurre en cualquier modelado de sistemas. Si el modelo desarrollado no
representa el sistema de manera suficientemente aproximada, las conclusiones
inferidas de los resultados de las simulaciones pueden ser incorrectas. De aqui la

importancia de validar el modelo.

Mas alla de estas desventajas, la simulacidon presenta un amplio conjunto de ventajas

entre las que se destacan:
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e Una vez que el modelo ha sido construido, puede utilizarse repetidamente para
analizar disefios o politicas propuestas. El reuso de modelos es un factor determinante al
momento de aplicar esta técnica. A medida que el analista adquiere mayor capacidad y
conocimiento con el uso de esta herramienta, es capaz de realizar modelos mas

abstractos y genéricos, que facilitan su reuso bajo diferentes circunstancias.

e La simulacién permite estudiar sistemas en un marco temporal adecuado,
comprimiendo el tiempo o expandiéndolo segun sea el caso. El tiempo se contrae cuando

la evolucién del sistema es muy lenta, y se dilata cuando es demasiado rapida.

e Los métodos de simulacion pueden ser utilizados para ayudar a analizar un
sistema propuesto incluso cuando los datos de entrada son de algiin modo inseguros o

cuestionables.

e Una simulaciéon permite mantener un mejor control sobre las condiciones de
funcionamiento que el que se obtiene experimentando directamente sobre el sistema
real. Ademas, en muchos casos, la experimentacién sobre el sistema real no es una

alternativa viable, por lo general por cuestiones de costos y tiempos.

e La simulacion es por lo general mas facil de aplicar que los métodos analiticos.

Por lo tanto, existen mas usuarios potenciales de los modelos desarrollados.

e Los métodos analiticos requieren por lo general muchas suposiciones y
simplificaciones para hacerlos matematicamente controlables y manejables; sin
embargo, los modelos de simulaciéon no poseen tales restricciones. Con los métodos
analiticos, el analista por lo general puede computar sélo un limitado numero de
medidas de performance del sistema. Con los modelos de simulacién, los datos
generados pueden ser utilizados para estimar cualquier medida de performance

concebible.

Sistema y modelo

Un sistema puede definirse como una coleccion de entidades que actian e interactian
para la consecucion de un determinado fin. Los elementos de un sistema se relacionan

para funcionar como un todo; desde el punto de vista de la simulacidn, tales elementos
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deben tener una frontera clara. Los objetivos del estudio del sistema condicionan, por lo
general, el conjunto de entidades que se consideran; para ciertos estudios puede ser
suficiente un subconjunto de entidades del sistema global. En otras palabras, lo que
constituye el sistema es relativo al foco del estudio y la extensién deseada de las

conclusiones [Biles 87].

Cada entidad es un objeto de interés en el sistema. Estas entidades poseen
propiedades, también llamadas atributos. Una actividad representa un periodo de
tiempo de una duracién especifica. Por ejemplo, si se estd estudiando un banco, los
clientes podrian ser las entidades, el balance entre sus cuentas podria ser un atributo, y

la realizacion de un depoésito podria ser una actividad.

El estado de un sistema se define como la coleccion total de variables necesarias para
describir el sistema en cualquier instante de tiempo, relativo a los objetivos del estudio.
Tales variables son conocidas como variables de estado. La evolucion temporal de las
variables de estado de un sistema permite establecer una clasificacion de los tipos de

sistemas:

= Sistemas discretos, en los cuales las variables de estado cambian en un conjunto

de instantes de tiempo contable, que puede ser finito o infinito numerable.

=  Sistemas continuos, en los cuales las variables de estado cambian de manera

continua a lo largo del tiempo.

Pocos sistemas en la practica son completamente discretos o continuos, pero dado
que un tipo de cambio predomina para la mayoria de los sistemas, por lo general es

posible clasificarlos o bien como discretos, o bien como continuos [Law00].

Un modelo es una representacion de un sistema. Esta representacion tiene como
objetivo el estudio de dicho sistema para comprender las relaciones entre sus
componentes o para predecir como el sistema operara bajo nuevas politicas. Se
construyen modelos cuando no es posible o conveniente experimentar con el sistema
real, y también cuando el sistema atin no existe, ya que podria tratarse de un sistema
hipotético o estar en una etapa de disefio. Para la mayoria de los estudios no es
necesario considerar todos los detalles del sistema. Por lo tanto, un modelo no es s6lo un

sustituto del sistema, es también una simplificaciéon del mismo, una interpretacion util a
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determinados fines [Mihram74]. Sin embargo, el modelo deberia ser lo suficientemente
detallado para permitir realizar conclusiones validas sobre el sistema. Claramente, un
sistema puede requerir multiples modelos, segin cambien los propédsitos de la
investigacion. Por ejemplo, durante la etapa de construccién de una casa, se generan

diversos modelos que representan diferentes aspectos de la obra en construccion:

* planos bidimensionales, que representan la distribucién de los ambientes y

espacios de la casa, accesos, escaleras, etc.;

* magquetas tridimensionales, que sirven para estudiar el flujo de aire y luz en la

casa;

* representaciones por computadora de los ambientes, para analizar distintas

combinaciones de colores de paredes, aberturas y techos;

» diagramas que muestren las distintas instalaciones eléctricas de la vivienda
(cableados, puntos de contacto, tomacorrientes, interruptores magnetotérmicos,

etc.).

Todos los modelos arriba mencionados describen el mismo sistema global (vivienda),
pero se centran en aspectos muy diferentes y, por lo tanto, las entidades que se incluyen

en cada modelo variaran notoriamente de las entidades de los otros modelos.

El modelado y simulacién es fundamentalmente un proceso interactivo. Tipicamente,
el analista construye un modelo del sistema, disefia un experimento, ejecuta la
simulacién utilizando dicho experimento, y observa la salida. Basado en los objetivos del
estudio, el analista puede realizar ajustes al modelo y al experimento, y volver a ejecutar
la simulaciéon. Muchos lenguajes proveen algin tipo de soporte para asistir al analista
durante la etapa de modelado. Por ejemplo, EMSS [Ford87], EZSIM [Khoshnevis87] y
KBMC [Murray88] cuentan con un sistema experto para asistir al analista en una o mas

fases del proceso de modelado [Pollacia89].
Los distintos tipos de modelos se clasifican en dos grandes categorias:

v' Modelos matemadticos, que utilizan notacién simbodlica y ecuaciones matematicas
para presentar un sistema. Los modelos de simulacién son un caso particular de

modelos matematicos.
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v Modelos fisicos, muy utilizados en las industrias aeronautica y automotriz, en las
cuales se desarrollan modelos a escala para realizar pruebas directamente sobre

ellos.

Los modelos de simulaciéon pueden también clasificarse como estaticos o dinamicos,
deterministicos o estocasticos, y discretos o continuos. Un modelo de simulacién
estatico, también conocido como una simulacién Monte Carlo, representa un sistema en
un punto particular del tiempo. Los modelos de simulacién dinamicos, por el contrario,

representan sistemas mientras cambian a lo largo del tiempo.

Segun la aleatoriedad de las variables de estado, los modelos de simulaciéon pueden
ser deterministicos y estocasticos. Los modelos deterministicos no contienen variables
aleatorias, y sus sucesivas ejecuciones ante un mismo conjunto de valores de entrada
provocara siempre el mismo conjunto de valores de salida. Los modelos de simulacién
estocasticos poseen una o mas variables aleatorias como entradas. Las entradas
aleatorias llevan a salidas aleatorias. Dado que las salidas son aleatorias, pueden ser
consideradas s6lo como estimaciones de las verdaderas caracteristicas de un modelo. De
aqui que, en una simulacion estocastica, las medidas de salida deben ser tratadas como

estimaciones estadisticas de las verdaderas caracteristicas del sistema en estudio.

De acuerdo al modo en que evolucionan las variables de estado, los modelos de
simulacién pueden ser discretos, si sus variables de estado varian en un conjunto
contable de instantes de tiempo, o continuos si las variables de estado varian de modo
continuo en funcién del tiempo. Sin embargo, un modelo de simulacién discreto no
siempre es usado para modelar un sistema discreto, y tampoco un modelo de simulacién
continuo es usado para modelar sistemas continuos. La opcién de cuando usar un
sistema continuo, uno discreto o ambos (modelos combinados) dependera de las

caracteristicas del sistema y el objetivo del estudio.

En el contexto de este trabajo, los modelos considerados son discretos, dinamicos y

estocasticos.

Simulacion de eventos discretos

La simulacion de eventos discretos es el modelado de sistemas en los cuales la
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variables de estado cambian solo en un conjunto discreto de puntos en el tiempo
[Nance81]. Los modelos de simulacién son analizados por métodos numéricos en vez de
métodos analiticos. Los métodos analiticos emplean el razonamiento deductivo de las
matematicas para “resolver” el modelo. Por ejemplo, el calculo diferencial puede ser
usado para determinar la politica de costo minimo para cierto modelo de inventario. Los
métodos numéricos emplean procesos computacionales para “resolver” modelos
matematicos. En los modelos de simulacidn, se dice que los modelos son ejecutados en
vez de resueltos. Durante la ejecucidn, se genera una historia artificial del sistema
basada en las asunciones del modelo, y se recolectan observaciones que luego seran
analizadas y estimadas sobre las medidas de performance del sistema real. Dado que los
modelos de simulacidn reales son por lo general grandes, y dado que la cantidad de
datos que éstos generan y manipulan suele ser muy amplia, estas corridas se realizan en
general con ayuda de las computadoras. Mas alld de esto, los modelos de simulacién
pequefios pueden ser ejecutados a mano, y también permiten obtener informacién muy

valiosa para el analista.

Simulacion de sistemas gobernados por colas

Un sistema gobernado por colas se describe a partir de la poblacién que lo accede, la
naturaleza de las llegadas y los servicios, la capacidad del sistema, y la disciplina de

encolamiento.

Por lo general, la poblacidon que accede al sistema se considera infinita; eso significa
que, si una unidad deja el conjunto total de la poblacién y se une a la cola de espera o
ingresa a un servicio, no se modifican las tasas de arribos de las unidades que pueden
requerir servicios. Otra caracteristica de estos sistemas es que los arribos en busca de
servicios ocurren uno a la vez en forma aleatoria y, una vez que se unen a una cola de
espera, seran servidos en algin momento. Ademas, los tiempos de servicio poseen por lo
general cierta aleatoriedad de acuerdo a distribuciones de probabilidad que no cambian
a lo largo del tiempo. Se considera también que el sistema posee capacidad ilimitada,
considerando al sistema como la unidad siendo servida mas todas las unidades en cola
de espera. Por ultimo, las unidades o usuarios son servidos (o atendidos) en orden de
llegada o FIFO (first in, first out) por un Unico servidor o canal.
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Las llegadas y los servicios se describen en términos de las distribuciones de tiempo
entre arribos y tiempos de servicio. La tasa global de llegadas efectivas debe ser menor a
la tasa de servicio maxima, o de lo contrario la cola de espera crecera sin limites; eso se

conoce como sistema explosivo o inestable.

En los sistemas gobernados por colas, el estado del sistema esta dado por el nimero
de unidades en el sistema y por el estado del servidor (libre u ocupado). Un evento, en
este contexto, es un conjunto de circunstancias que causan un cambio instantaneo en el
estado del sistema. Un evento inicia una actividad, que tiene una longitud de tiempo
durante la cual una o mas entidades se comprometen en alguna operacion [Pollacia89].
El tiempo de la actividad es conocido al momento de comenzar la actividad, aunque
puede obtenerse a partir de una funcién estadistica [Banks84]. Un proceso es una
secuencia de eventos que pueden involucrar varias actividades juntas. La imagen 16

ilustra la relacién entre evento, actividad y proceso.

En un sistema de colas de canal simple existen sélo dos posibles eventos que pueden
afectar el estado del sistema: el ingreso de una unidad al sistema (evento de arribo o
llegada) y la finalizaciéon de un servicio en una unidad (evento de partida o salida). El
sistema de encolamiento incluye al servidor, la unidad que esta siendo servida (si es que

hay alguna), y las unidades en cola de espera (si es que existe alguna esperando).

Proceso

AN
a N

\l/ actividad >\l/
/ del servicio
evento de evento de evento de
inicio de fin de
llegada )~ de
servicio servicio

Imagen 16: Relacién entre Proceso, Evento y Actividad

Al completarse un servicio, el sistema analiza si existe alguna unidad en espera. En
caso negativo, el servidor pasa al estado libre (idle); en caso positivo, la primera unidad
(en orden FIFO) sale de la cola de espera, y el servidor comienza a servirla, en cuyo caso
permanece en estado ocupado (busy). Es importante destacar que el servidor sélo puede
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estar libre u ocupado, o sea que no existe otro estado posible.

El segundo evento sucede cuando una unidad ingresa al sistema. Ante tal evento, el
sistema analiza el estado del servidor: si el servidor estaba libre, la unidad ingresa al
mismo para ser servida y el servidor pasa a estado ocupado; si el servidor estaba
ocupado, la unidad ingresa al final de la cola de espera del servidor. Nunca puede
suceder que el servidor esté libre y que haya unidades en la cola de espera. Tampoco
puede suceder que, una vez completado un servicio, el servidor permanezca ocupado si

no hay unidades en la cola de espera.

Durante la simulacién de sistemas gobernados por colas, por lo general se requiere
mantener una lista de eventos a futuro, que determinan qué sucedera a continuacion.
Esta lista de eventos indica los tiempos en los cuales los diferentes tipos de eventos
ocurriran para cada unidad en el sistema. Los tiempos se mantienen sobre un “reloj
interno” [Neelamkavil87], que se encarga de marcar las ocurrencias de eventos a lo largo
del tiempo. En simulacidn, los eventos suelen ocurrir de manera aleatoria, lo cual intenta

imitar la incertidumbre de la vida real.

La aleatoriedad requerida para imitar la vida real es posible gracias al uso de
numeros aleatorios, los cuales son distribuidos de manera uniforme e independiente en
el intervalo (0,1). Los ndmeros aleatorios son generados utilizando un procedimiento, y
son comunmente llamados nimeros pseudo-aleatorios ya que el método de generacién
es conocido y, por lo tanto, siempre es posible conocer cudl sera la secuencia de nimeros

antes de comenzar la simulacion [Park88][Robert04].

Lenguajes de simulacion

En cualquier estudio de simulacién por computadora existen dos etapas distintas:
primero, la de analisis de sistemas, en la cual se define el modelo de simulacion; y
segundo, la programacion en computadora, en la cual se codifica el modelo para

procesar los datos.

Como ya se mencion6 previamente, cada entidad de los sistemas posee ciertas
caracteristicas o atributos que pueden ser usados por el analista para describir detalles

de su funcion en el modelo. Mediante la definicién de un conjunto apropiado de tales
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entidades del modelo, los esfuerzos de programacion pueden verse reducidos

drasticamente. La totalidad de los elementos de modelado forma un lenguaje de

programacién de simulacién, como por ejemplo el lenguaje GPSS del que trata este

trabajo. Para ser efectivo, un lenguaje de simulacién debe ser capaz de manejar un

conjunto minimo de funciones con poco esfuerzo por parte del usuario[Bobillier76]:

Tiempo: la simulacién es dinamica; el modelador necesita por lo tanto examinar
el comportamiento del sistema con tiempo. Debe proveerse un mecanismo para
que el modelador pueda introducir retrasos en el modelo y para registrar el

tiempo simulado.

Eventos: el modelo lidiara con el tiempo continuo de un sistema real, pero para
economizar la cantidad de instrucciones a ejecutar, el modelo cambiard sélo
cuando suceda un cambio significativo en el estado del sistema. El lenguaje de
modelado debe ser capaz de manejar todos los eventos en un orden légico. En
otras palabras, los numerosos eventos que tendran lugar durante cualquier
simulacién deben ser secuenciados correctamente, sujetos a condiciones de
prioridades si existieran, y debe también manejar la congestion que puede alterar

el esquema de planificacidn originalmente planeado.

Variables aleatorias: el lenguaje de simulacion debe proveer técnicas de
generaciéon de numeros aleatorios eficientes, para poder ejecutar modelos

estocasticos en la computadora.

Recolecciéon y reporte de estadisticas: el simulador deberia recolectar algunas
estadisticas minimas de manera automatica, y proveer al analista algunos
métodos simples para especificar y recolectar informacién de importancia en el
modelo actual. Es asimismo necesario contar con una salida estdndar generada
cuando la ejecucion de la simulacién finaliza, ya sea bajo condiciones normales o
ante la ocurrencia de un error. Es deseable también contar con la posibilidad de
registrar estadisticas a intervalos de tiempo durante la ejecucidn, a fin de estudiar

el comportamiento dinamico del sistema.

Lenguaje: el lenguaje de programacion deberia ser capaz de describir el estado
del modelo en cualquier momento. Esto significa que tanto entidades

permanentes como temporales deben ser definidas de una manera simple. La
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seleccion de componentes dependera del lenguaje utilizado.

» (Control de la simulacion: para permitir el cambio dindmico de estado, deben estar
disponibles algunos comandos para controlar componentes del modelo internos

y externos.

» Facilidad de operacion: este requerimiento incluye muchas caracteristicas:
verificacion de errores y facilidades de debugging, legibilidad de los programas,
inicializacion de los modelos y pruebas de estabilidad, la habilidad para realizar
sucesivas ejecuciones, facilidad de modificacion ya sea durante o entre
ejecuciones, posibilidad de construir modelos tutiles desde un subconjunto basico
de instrucciones y, finalmente, modularidad de las instrucciones y de la

estructura del modelo.

A la hora de elegir un lenguaje para desarrollar un modelo de simulacidn, el analista
puede utilizar un lenguaje de propésito general, como Java o C++, o un lenguaje
especifico para simulacién. Los lenguajes de propdsito general otorgan un mayor grado
de flexibilidad, pero queda a cargo del analista desarrollar las caracteristicas arriba
listadas, lo que es propenso a errores, poco reusable, y posee un costo muy elevado. Una
alternativa intermedia a esta aproximacion es el uso de una extension de algun lenguaje
de simulaciéon que provea primitivas para construir y manipular las entidades del
sistema [Nance84][Okeefe86][Malloy86]. Esto le evita al analista tener que aprender un
nuevo lenguaje de programacién, asi como también adquirir un software de simulacién

que, por lo general, suele ser costoso.

Los lenguajes especificos para simulaciéon han evolucionado constantemente desde
que surgieron, a principios de los afios 60. La evolucién ha estado guiada por numerosos
factores, entre los que se destacan el incremento en la capacidad de calculo y
almacenamiento de las computadoras, el avance de los lenguajes de programacion de
proposito general, y los tipos de aproximaciones y técnicas para simular sistemas cada
vez mas complejos. Asi, surgieron lenguajes para sistemas de colas
[Anderson84][Kur86][Sinclair86], para aplicaciones de manufactura [Farnsworth86]
[White86][Conway86][Steudel87][Ford87], sistemas basados en reglas y orientados a
objetos, combinando conceptos de simulacion e inteligencia artificial
[Shannon87][Adelsberger86], sistemas de simulacion de sistemas continuos

62



Un entorno de aprendizaje y una propuesta de ensefianza de Simulacion de Eventos Discretos con GPSS

Lic. Gonzalo Lujan Villarreal

[Lee0Z2][Mitchell76][Zeigler00], lenguajes para eventos discretos paralelos [Kleine71]
[VlatkaOO][Kachitvicyanukul90][Low99], entre otros. Dada la enorme variedad de
variantes y alternativas existentes, esta tesis hace énfasis sélo en los lenguajes de
simulacién de eventos discretos, cuyas caracteristicas principales se detallan a

continuacion.

Lenguajes de simulacion de eventos discretos

Los lenguajes de simulacion de eventos discretos pueden clasificarse de acuerdo a la
vision del mundo que emplean [Hopper86]: planificacion de eventos (event scheduling),
busqueda de actividades (activity scanning) e interaccion de procesos (process
interaction). Una vision del mundo es la perspectiva, o el punto de vista, desde el cual el
modelador mira el mundo o el sistema a ser modelado. La visién del mundo elegida por
el modelador influencia fuertemente la estructura y el método para construir el modelo

(Imagen 17).

Todas las simulaciones contienen una rutina de ejecucion, que es responsable de la
secuenciacion de eventos y de llevar adelante la simulacion. En cada programa de
simulacidn, la rutina de ejecucion recupera el siguiente evento planificado, avanza el
tiempo de simulacién, y transfiere el control a la rutina de operaciéon apropiada. Las
rutinas de operacidon son dependientes de la vision del mundo utilizada, y pueden ser
eventos, actividades o procesos. Estas operaciones constituyen los principales

componentes de un modelo de simulacién.

En la aproximacion por planificacion de eventos, un modelo o lenguaje de simulacion
contiene eventos y se preocupa por su efecto sobre el estado del sistema. Cada tipo de
evento posee una rutina de evento correspondiente, que es llamada por la rutina de
ejecucion cuando un evento de ese tipo ocurre. El calendario contiene una lista de
eventos incondicionales. Cualquier verificacién de condicion, que no sea del tiempo del

reloj, se realiza dentro de las rutinas de eventos.

La busqueda de actividades requiere que la rutina ejecutiva utilice tanto tiempo
planificado como verificacion de condiciones para seleccionar el siguiente evento del

calendario. El componente basico del modelo es la actividad, la cual es un periodo de
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tiempo que representa alguna operacion en la que algunas entidades del sistema estan
comprometidas. Una actividad se define por dos eventos, uno que inicia el comienzo de
la actividad y otro que marca su fin. Cada actividad contiene acciones y condiciones a
verificar, y la actividad se ejecutara s6lo cuando sus condiciones se satisfagan. La rutina
de ejecucion especifica qué es lo que se debe hacer para completar una actividad una vez
que sus condiciones se hacen verdaderas. Para ello, busca todas las actividades elegibles
de acuerdo al tiempo de planificacion y en las cuales las condiciones se satisfacen, y
ejecuta las acciones de la primera actividad encontrada. Cuando estas acciones son
completadas, la rutina de ejecuciéon comienza la busqueda de una nueva actividad,

repitiendo el proceso hasta que la simulacién finaliza.

La visibn del mundo basada en interaccibn de procesos combina algunas
caracteristicas de la planificaciéon de eventos con otras de la busqueda de actividades. En
este caso, la simulaciéon consta de un conjunto de procesos, o sea un conjunto de
sentencias que describen operaciones en las cuales una entidad estara comprometida
durante su tiempo de vida. Esta aproximacion es la mas intuitiva, en el sentido de que

describe la historia de cada clase de entidad en el sistema.

Los modelos que utilizan interacciéon de procesos son muchas veces representados
como un diagrama de flujo que muestra como la entidad se moveria a través de sus
procesos. Una entidad puede ser bloqueada o retrasada por algin motivo en varios
puntos en el proceso. Un retraso incondicional ocurre hasta que cierta cantidad de
tiempo ha transcurrido. Un retraso condicional es aquel en el que la duracién depende
del estado del sistema. Una entidad puede ser detenida en un punto de retraso hasta que
es reactivada por la finalizacién de un retraso planificado, o porque una condicién se ha

hecho verdadera.

Si bien existen varias aproximaciones para implementar esta estrategia, la mas comun
es la empleada en la implementacién de GPSS, en la cual existe una lista de eventos
futuros y otra lista de eventos actuales, y en la que los cambios de reloj provocan la
busqueda y movimiento de transacciones desde la lista de eventos futuros a la de
eventos actuales [Zeigler84]. Este mecanismo sera descrito con mayor detalle en la

seccion dedicada a GPSS.
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Imagen 17: Representacion de las distintas visiones del mundo: planificaciéon de eventos (arriba),
busqueda de actividades (centro) e interaccién de procesos (abajo) [Pollacia]

Conceptos basicos de GPSS

El Sistema de Simulacién de Propoésito General, GPSS, nace en el afio 1961

desarrollado por G. Gordon, quien trabajaba en ese momento en los laboratorios de IBM.

A pesar de su antigiiedad, es remarcable el intenso desarrollo que aun continda sobre

este lenguaje y la cantidad de nuevas versiones e innovaciones que se han generado en

los dltimos afios: GPSS World for Windows (GPSSw) y WebGPSS (GPSS para la web)
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[Stahl01] [Herscovitch65] [Crain97]. Esta continua evolucién le ha permitido
posicionarse desde hace varios aflos y mantenerse en la actualidad como una de las
principales herramientas elegidas a la hora de ensefiar en el area de Modelos y
Simulacién, no solo en ingenieria e informadtica, sino también en administraciéon y

negocios [McHaney96] [Herper99] [Banks82] [Herper03] [Sta00].

GPSS puede ser estudiado desde diferentes puntos de vista: como un lenguaje de
programacioén, con sus sentencias, palabras claves y organizacion de cédigo, como un
motor de simulacién, con sus entidades y su mecanismo de planificacion y ejecucidn, y
como herramienta de analisis, con sus funciones para conducir experimentos y los

distintos tipos de reportes que genera.

El lenguaje de programacion GPSS

Los modelos de simulacién desarrollados en GPSS se componen de uno o mas
archivos (en casos de modelos muy complejos) que contienen la estructura del modelo y
las definiciones de las entidades que se utilizaran durante la ejecucion de la simulacion.
Esto se realiza a través de los dos unicos tipos de sentencias de GPSS: comandos y
bloques. Los bloques son las instrucciones basicas de GPSS, y referencian entidades en
sus operaciones. Estas referencias pueden realizarse mediante un nimero identificador

de entidad, o a través de una etiqueta, que aporta mayor legibilidad al codigo.

En el nivel légico, los elementos o entidades con sus atributos definen la estructura
estatica del modelo, la cual se completa con su estado en cualquier momento dado. Tales
entidades son creadas cuando son requeridas por primera vez por el programa, a partir
de una coleccion de entidades predefinidas disponibles para el programador. Al
momento de compilar el programa, durante la fase de ensamble, una vez que se ha
revisado el cddigo en busca de errores de sintaxis y que se ha transformado el codigo
fuente en una representacion interna que permite su ejecucion, se crean todas las
entidades permanentes posibles. Sin embargo, algunas de estas entidades permanentes
no pueden crearse al compilar el programa, pues su existencia dependera de la

secuencia de ejecucion del programa. Por ejemplo:
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1 SEIZE cajero

2 SEIZE RN1

El bloque SEIZE provoca que la transaccion activa se aduefie de la entidad facilidad
que referencia. En el ejemplo anterior, al ejecutarse la linea 1, la facilidad intentara
tomar la facilidad “cajero”. Si ésta estuviera libre, la transaccién proseguird con el
siguiente bloque. De lo contrario, la transaccién quedara a la espera de que la facilidad
cajero se libere. En la linea 2, no se referencia una facilidad de manera explicita, sino que
se utiliza un generador de niimeros aleatorios (Random Number Generator, RN). Esa
entidad generara un valor aleatorio, entre 000 y 999, el cual sera el nimero de la entidad
que la transaccion activa intentara tomar por medio del bloque SEIZE. Este ejemplo
simple, si bien de poca aplicacién real, muestra un caso concreto en el cual el compilador
no puede a priori crear todas las entidades permanentes. S6lo podra crear la facilidad

cajero en tiempo de compilacién, pues es la inica que se indica de manera explicita.

Las entidades temporales, o transacciones, son creadas cuando es requerido por la
simulaciéon durante la ejecucion del programa, y son creadas por los bloques GENERATE
y SPLIT. El movimiento de las transacciones a través de la lista de bloques es controlada
por las operaciones de los bloques a los que acceden; estas operaciones definen el

comportamiento dindmico del modelo.

Algunos atributos son definidos y actualizados de manera automatica por el
simulador GPSS, mientras que otros pueden ser especificados y gestionados por el
programador. Los atributos estadisticos de las entidades permanentes son mantenidos
de manera automatica; sin embargo, GPSS también permite que el usuario recolecte sus
propias estadisticas adicionales. Esta flexibilidad asegura que algunas estadisticas
siempre estaran disponibles, y en caso de ser necesario, el programador podra

ampliarlas y obtener un mayor nivel de detalle.

Desde el punto de vista del nivel de implementacion, un programa en GPSS consta de
un conjunto bloques interconectados, que conforman la red de bloques y que
constituyen las instrucciones basicas de GPSS. Cada uno de estos bloques posee una o

mas rutinas internas, y realiza una tarea concreta sobre una entidad del sistema, ya sea
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permanente o temporal. La ejecucion de las rutinas de los bloques es disparada por un
evento de arribo de una transacciéon a dicho bloque, con la Unica excepcién del bloque
GENERATE. En este caso particular, GPSS debe crear una transaccién antes que nada
pueda moverse a través del modelo. La creacién de esta primera transaccién constituye
el primer evento exdgeno que debe planificarse y ejecutarse en el tiempo apropiado.
Subsecuentemente, todos los bloques operan en la manera estandar ejecutando la
funcién apropiada cuando son activados por una transaccion. El movimiento de
transacciones entre los bloques es controlado de manera automatica por el simulador. El
usuario no necesita a priori tener un profundo conocimiento de ese aspecto de la
simulacién, a menos que desee modificar el procesamiento estdndar, requerimiento
comun cuando se esta lidiando con sistemas muy complejos. Cuando una transaccién
ingresa a un bloque TERMINATE, es destruida y todas sus referencias a entidades del

modelo son eliminadas.

El estado del modelo GPSS se modifica a medida que los eventos se suceden. A medida
que las transacciones se mueven de un bloque al siguiente, los atributos de las entidades
permanentes y temporales son modificados, lo cual puede involucrar calculos complejos.
La mayoria de estos calculos son controlados directamente por GPSS durante la

ejecucion de las rutinas de los bloques.

Las entidades computacionales que posee GPSS son los generadores de numeros
aleatorios (RN), vistos en el ejemplo anterior; las funciones (FUNCTION) y las variables
(VARIABLE). Las variables son expresiones que se evalian al momento de su invocacién,
y su resultado puede ser un valor numérico o un booleano. Las funciones pueden ser
discretas o continuas, pueden tener argumentos numéricos o atributos de otras
entidades, y proveen un método sencillo para incluir datos estadisticos y experimentales
en el modelo. Mediante el uso de funciones de distribucién acumuladas, el analista

puede también especificar variables aleatorias.

Las transacciones poseen varios atributos internos propios, y el GPSS permite al
programador almacenar valores adicionales en cada transaccién, mediante el uso del
bloque ASSIGN. Estos valores son internos a cada transaccién y, por lo general, no son
compartidos con otras transacciones del sistema. Por el otro lado, GPSS cuenta también

con una entidad, llamada SAVEVALUE, que permite al programador almacenar valores
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globales, accesibles a todas las transacciones. En los casos donde se requiera gestionar
arreglos de datos, el GPSS posee una entidad llamada MATRIX, en la cual el usuario

puede especificar una estructura de hasta dos dimensiones.

Entidades de GPSS

El GPSS posee un tipo de entidad temporal, llamada Transaccién, y cuenta con un
amplio conjunto de entidades permanentes, a partir de las cuales el programador puede
crear instancias dentro de su modelo. Cada tipo de entidad permanente posee un
propdsito y un comportamiento diferente, recolecta distintos datos estadisticos, y se
accede a algunas de sus funciones a través de uno o mas bloques particulares. Algunos
bloques sirven para alterar el estado interno de algunas entidades permanentes,

mientras que otros sirven sélo para consultar el valor de algin atributo interno.

Para acceder al estado de las entidades, GPSS utiliza atributos numéricos estandares
(Standard Numerical Attributes, SNA). Estos atributos son funciones que retornan el
valor de un atributo especifico de una entidad particular. Dicho de otro modo, los SNA
permiten acceder a las variables de estado de la simulacion. Estas variables de estado
pueden almacenar numeros, incluyendo los valores booleanos (0 para falso, y 1 para

verdadero), y también strings en algunos casos.
Se puede clasificar los SNA en dos categorias:

» SNA tdcitos: son aquellos donde la entidad no requiere ser especificada, ya sea
porque es Unica y global, o porque hacen referencia a la transaccién activa.
Algunos ejemplos de SNA de entidades globales son AC1, que retorna el valor
absoluto del reloj del sistema, y TG1 retorna el valor del contador de terminacion
de la simulacién (termination count). Entre los SNA que referencian a la
transaccion activa se encuentran el A1, que retorna el conjunto de ensamble de la
transaccion, el M1, que retorna su tiempo de transito, y el XN1, que retorna su

identificador.

= SNA explicitos: aquellos que requieren que se indique la entidad sobre la cual
evaluar algun atributo, ya que no se trata de una entidad global ni tnica. Si bien

esto varia segun el contexto de aplicacidn, en lineas generales estos SNA se
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identifican por una clase, el simbolo $, y 1a entidad en cuestién. Algunos ejemplos:

v WS$cobrar: retorna la cantidad de transacciones esperando ingresar al bloque

con la etiqueta cobrar.
v" CH$cadena: retorna el contenido actual de la Userchain llamada cadena.
v" CMS$cadena: retorna el contenido maximo de la Userchain llamada cadena.

v' F3cajero: retorna 1 (verdadero) si la facilidad cajero se encuentra ocupada, o 0

en caso contrario.

v" FI$cajero : retorna 1 (verdadero) si la facilidad cajero ha sido interrumpida, o

0 en caso contrario

v' CF$cajero: retorna la cantidad de transacciones que han tomado la facilidad

cajero.
v' X$stock: retorna el valor del SAVEVALUE denominado stock.

v’ P$costo: retorna el contenido del parametro costo de la transaccion activa o de
la transaccion que esta siendo evaluada con ciertos bloques como EXAMINE,

SCAN y ALTER.

La lista de entidades de GPSS es extensa [Minuteman13], y contintia expandiéndose a
medida que las nuevas implementaciones incorporan nuevas funciones y herramientas
avanzadas. Este texto no busca abarcar la totalidad de las entidades, sino que se centrara
en las principales desde el punto de vista de su aplicacion en la ensefianza, las mayoria
de las cuales existen desde las primeras versiones de GPSS. Todas las entidades que aqui
se detallan estan incluidas como temas basicos del curso de Modelos y Simulacion, y la
mayoria de ellas fueron también implementadas en la herramienta GPSS Interactivo,
descrita con mayor detalle en el capitulo 4. El listado siguiente contiene las entidades,
junto a una breve descripcién de su propésito y funcionamiento, y los bloques que se

utilizan para accederlas y modificarlas.

Transaction (Transaccién)

Las transacciones son las entidades temporales de GPSS, también conocidas como

unidades de trafico. Son creadas por el bloque GENERATE y destruidas por el bloque
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TERMINATE. Luego que es generada, una transaccién ingresa al siguiente bloque
secuencial (Next Sequential Block, NSB) y a partir de alli se mueve por la red de bloques,
en tiempo de simulacién cero, hasta que sea detenida por alguna de las siguientes

condiciones:

* Un tiempo de retraso impuesto por el bloque ADVANCE (que puede representar,

por ejemplo, un tiempo de servicio).

» El acceso al siguiente bloque secuencial fue denegado (por ejemplo, porque una

condicién no se cumplid).
» Latransaccion fue desactivada (ingresé a una cadena de usuario).
* Destruccion de la transaccion (bloque TERMINATE).

Las transacciones pueden dividirse (bloque SPLIT) para formar un conjunto de
ensamble (assembly set), y ser luego reunidas (bloque GATHER), combinadas (bloque
ASSEMBLE) o coordinadas con otras (bloque MATCH). Estas caracteristicas resultan muy
utiles para implementar mecanismos de sincronizacién y/o divisién de tareas, como por
ejemplo un sistema en el cual un proceso se divide en un conjunto de sub-operaciones

simultaneas que deben ser realizadas en fases.

Cuando una transaccion se mueve a través del diagrama de bloques, altera el estado
del sistema. A este cambio de estado se lo denomina evento. Por lo tanto, los eventos son
implicitamente partes del funcionamiento dinamico de las transacciones. Para controlar
la secuencia logica de la simulacién, GPSS organiza las transacciones en cadenas (chains),
que son en realidad listas ordenadas segin algtn criterio. Como se vera a continuacion,
el criterio varia segin el proposito de la cadena. Existen varios tipos de cadenas
disponibles para modelar una gran variedad de situaciones; sin embargo, dos de ellas,
que son definidas y mantenidas automaticamente por el motor de simulacién, se

encuentran en cualquier programa escrito con GPSS:
1. Lacadena de eventos actuales (Current Events Chain, CEC).
2. Lacadena de eventos futuros (Future Events Chain, FEC).
La CEC contiene todas las transacciones que deben moverse en la unidad de tiempo

actual, o sea, antes de avanzar el reloj de simulacion. Estas transacciones estan listas
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para avanzar dado que las condiciones que las habian frenado ya han sido removidas. La
FEC contiene transacciones que deberan avanzar en algliin tiempo de simulacién futuro.
Se utiliza el atributo de la transaccién llamado “tiempo de partida de bloque” (Block
Departure Time, BDT) para representar el momento en el cual la transacciéon debe ser
planificada para avanzar, siempre y cuando no existan condiciones ldgicas que la

detengan. Entonces, siendo C1 el tiempo actual del reloj, se cumple que:
1. La CEC posee transacciones con BDT < C1
2. LaFEC posee transacciones con BDT > C1

La definicién de los eventos requiere, ademas del BDT, otros atributos propios de las
transacciones, como el bloque actual (Current Block Location, CBL), el NSB (Next

Sequential Block) y la prioridad (Priority, PR).

Durante la simulacidn, los eventos deben ejecutarse cronolégicamente. Para asegurar
esto, las transacciones en las cadenas son mantenidas en orden ascendente a partir de su
BDT. Esto sucede exactamente asi en la FEC; si mas de una transaccion ingresa a dicha
cadena con el mismo BDT, se organizaran segun el orden de llegada (FIFO). La CEC
realiza una tarea adicional cuando las transacciones tienen distintas prioridades. Las
transacciones de mas alta prioridad son puestas delante de las de menor prioridad;
nuevamente, a igual prioridad, se considera el atributo BDT, y a igual prioridad e igual

BDT, se tomard el orden de llegada.

Para ejecutar eventos, se analiza la CEC para determinar si una transaccién puede
avanzar. En tal caso, se mueve tanto como es posible, hasta que es detenida por alguna
condicién, como se vio previamente. Si una transacciéon no puede avanzar, continda el
analisis de la CEC. Cuando una transaccion se mueve, puede alterar el estado del modelo
y permitir continuar a transacciones que habian sido previamente detenidas. Por lo
tanto, cuando el estado del modelo es alterado, el motor de simulacién de GPSS debe
volver a analizar la CEC desde el principio. Este proceso continda, sin modificar el
tiempo de reloj actual, hasta que o bien la CEC se ha vaciado, o ningin miembro de la
misma puede moverse. En este momento, el reloj de simulacién se actualiza con el valor
del siguiente evento (menor BDT de la FEC), y todas las transacciones con ese BDR son

transferidas de la FEC a la CEC.
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Facility (Facilidad)

La facilidad es una de las entidades mas importantes en GPSS. Se utiliza, en la mayoria
de los casos, para representar servidores capaces de atender a un cliente a la vez, e
implementan varios sistemas de esperas para aquellos clientes que desean acceder al
servicio pero no pueden hacerlo porque otro cliente esta haciendo uso del servidor en

ese momento.

Una facilidad es una entidad que posee varios atributos, entre los cuales el mas
importante es su propietario (ownership). Una facilidad puede ser tomada por una tnica
transaccion, en cuyo caso se dice que esta ocupada (busy). Si ninguna transacciéon la ha
tomado, se dice que la facilidad esta libre (idle). Una facilidad no puede ser liberada por
una transaccién que no la habia tomado (esto no sucede asi con los almacenes). Para
tomar una facilidad, las transacciones deben ingresar satisfactoriamente a un bloque
SEIZE o a un bloque PREEMPT. El bloque PREEMPT se utiliza para desplazar una
transaccion que habia tomado una facilidad (por ejemplo, para representar un proceso
de mayor prioridad). Si una transacciéon no puede tomar una facilidad, se coloca en una

de las cadenas de la facilidad.

Las facilidades poseen varias lineas o cadenas, para aquellas transacciones que
esperan que alguin evento relacionado con la facilidad suceda (Imagen 18). Cada facilidad
tiene una cadena de retraso (delay chain), que se utiliza para las transacciones que estan
esperando que se libere la facilidad, una cadena de pendientes (pending chain) para
transacciones que intentaron desplazar a otra transacciéon de la facilidad (mediante un
bloque PREEMPT), pero que no pudieron porque la preempcion se intent6 realizar en
modo interrupcién y la transaccion que posee actualmente a la facilidad lo hizo también
mediante una preempcion, y una cadena de interrupcion (interrupt chain) para las
transacciones que fueron desplazadas de la facilidad pero atin deben volver a tomarla.
Las transacciones que se encuentran en la cadena de retraso, cadena de interrupcién o la
cadena de pendientes de una facilidad se dice que compiten por dicha facilidad. En algin
momento, cada transaccién que toma la facilidad debera liberarla, mediante los bloques
RELEASE o RETURN, con lo cual alguna de las transaccién que estan compitiendo podra

acceder a la facilidad.

Las transacciones que no pudieron ingresar al bloque SEIZE, son puestas en la cadena
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de retraso de la facilidad, ordenadas por prioridad primero y FIFO después. Cuando la
facilidad se libera, la siguiente transacciéon duefia se elige entre los ocupantes de las
cadenas de transacciones de la facilidad. Primero se buscan transacciones con
preempciones pendientes, de la cadena de pendientes, luego transacciones que fueron
desplazadas de la facilidad, de la cadena de interrupcion, y finalmente transacciones

esperando normalmente por la facilidad, de la cadena de retraso.

Las facilidades pueden estar libres (idle) y ocupadas (busy), como consecuencia de la
posesidn y liberacién por parte de las transacciones, y también pueden estar disponibles
(available), en cuyo caso se dice que “funcionan” con normalidad o deshabilitadas
(unavailable), en cuyo caso se le niega el acceso a cualquier transaccién, sin importar si
lo hace mediante un bloque SEIZE o un bloque PREEMPT. Se utilizan los bloques FAVAIL
y FUNAVAIL para cambiar el estado entre disponible y deshabilitada respectivamente.

id 10002
name barber
busy 1
capture count E
interrupted 1
utilization 43
Average holding time 2
available 1

Current Owner | 8 ‘
DelayChain 2 I 12 5 I 15

PendingChain

Y \
| 4
.

‘ 9

A .

InterruptChain 186 ‘

Imagen 18: Atributos y cadenas de una facilidad

Storage (Almacén)

Una entidad almacén se asocia con un niumero de unidades de almacenamiento que
son ocupadas y liberadas por transacciones. Los almacenes pueden ser utilizados como
conjuntos de recursos disponibles, y permiten controlar el flujo de transacciones en el
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modelo.

Cuando una transaccion ingresa a una entidad almacén, mediante un bloque ENTER,
utiliza u ocupa una o mdas unidades del almacén. Si la cantidad de unidades que la
transaccion requiere ocupar (especificada en el bloque ENTER) no puede satisfacerse, se
le denegara el acceso al bloque y sera enviada a la cadena de retraso del almacén, donde
debera esperar hasta que otras transacciones liberen el suficiente espacio (mediante el

bloque LEAVE) para que pueda ingresar al bloque ENTER.

La capacidad del almacén puede ser liberada por cualquier transaccién, incluso si no
habia ingresado antes a un bloque ENTER de dicho almacén. Sin embargo, si la
transaccion intenta liberar mas capacidad de la que se declar6 en el almacén, surgira una

condicion de error que detendra la simulacion.

Cuando una transaccion ingresa al bloque LEAVE y libera una o mas unidades del
almacén, se buscan otras transacciones de la cadena de retraso del almacén, que puedan
satisfacer su demanda de unidades. Se utiliza la disciplina de “la primera que encaja”, lo
cual significa que se analiza cada transaccion de la cadena de retraso para ver si puede
ejecutar el bloque ENTER con la capacidad que demanda, comenzando por la de mas alta
prioridad. Si se encuentra una, la transaccion es removida de la cadena de retraso, se le
permite ingresar al bloque ENTER e ingresa al final de la CEC. A continuacion, contintia
la busqueda de transacciones en la cadena de retraso del almacén, hasta que todas las
transacciones hayan sido analizadas, o hasta que la capacidad del almacén haya sido

completada.

A diferencia de las facilidades, los almacenes deben definirse mediante el comando
STORAGE, con lo cual se les asigna un nombre y una capacidad maxima. Los almacenes
también pueden cambiar de estado entre vacio, lleno, y ni vacio ni lleno, y al igual que las
facilidades, pueden estar disponibles o deshabilitados mediante los bloques SAVAIL y
SUNAVAIL respectivamente.

Queue (Colas)

Las colas son entidades utilizadas para recolectar estadisticas, y pueden aceptar

cualquier ndmero de transacciones. Se utilizan para registrar el tiempo que una
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transaccion espera por un servicio o por una condicién, y acumulan una gran cantidad
de datos y estadisticas: contenido actual, nimero de entradas totales, nimero de
entradas totales sin esperar, contenido maximo en algiin momento, relaciéon cantidad-
tiempo, entre otros. Se utilizan los bloques QUEUE (encolar) y DEPART (desencolar)
para actualizar las estadisticas de una cola; por lo general, estos bloques se colocan
alrededor (por encima y por debajo) de otros bloques que podrian provocar una
detencion o espera de las transacciones, como SEIZE, PREEMPT y ENTER. Esta entidad
mantiene las estadisticas de manera automatica, y las incorpora en los reportes una vez

finalizada la simulacién.

Es importante aclarar que esta entidad representa la espera de transacciones en una
cola, pero no a la cola en si misma. Y esta entidad tampoco tiene una capacidad maxima
(se supone ilimitada). Esto significa que en ningln caso se le niega a una transaccion el
ingreso a un bloque QUEUE o DEPART, y que la ubicacién de estos bloques es crucial

para determinar qué estadisticas se recolectaran. Por ejemplo:

1 GENERATE 5,3

2 QUEUE general

3 QUEUE esperaFacilidad
4 SEIZE facilidad

5 DEPART esperaFacilidad
6 ADVANCE 7,2

7 QUEUE esperaAlmacén
8 ENTER almacén,?2

9 DEPART esperaAlmacén
10 ADVANCE 3,1

11 LEAVE almacén,2

12 DEPART general

13 TERMINATE
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El ejemplo anterior utiliza tres colas (general, esperaFacilidad, esperaAlmacén). La
cola “general” toma estadisticas desde que la transaccién es generada (linea 1) hasta que
sale del sistema (linea 13). La cola “esperaAlmacén” sélo recolecta estadisticas del
tiempo de espera por la entidad “almacén”, o sea para ingresar al bloque ENTER (linea
8). Por ultimo, la cola esperaFacilidad recolecta estadisticas relativas a la espera para

ingresar al bloque SEIZE (linea 4), o sea, la espera para tomar la facilidad.

Savevalue (Almacén de valor)

Una entidad savevalue se asocia con una variable que puede tomar cualquier valor.
Este valor puede ser asignado o modificado por el bloque homénimo SAVEVALUE, y su

valor puede consultarse mediante la funcién X seguido del nombre del savevalue.

Al momento de su creacion, los savevalues toman el valor 0, aunque este valor inicial

puede modificarse por medio del comando INITIAL.

Los savevalues funcionan de manera similar a los atributos de las transacciones, ya
que pueden contener cualquier valor, pero a diferencia de estos, cada savevalue puede
ser accedido por cualquier transaccion. Es comun realizar una analogia entre esta
entidad y una variable global en un lenguaje de programacién procedural. Por lo general,
los savevalues se utilizan como contadores globales, o para especificar condiciones de

parada para todas las transacciones de la simulacion.

Userchain (Cadena de usuario)

Las cadenas de usuario son entidades que pueden aceptar cualquier nimero de
transacciones, las cuales son desactivadas cuando ingresan a la cadena. Esta es una
caracteristica muy poderosa de GPSS, y posee muchos usos. Pueden servir para acelerar
la ejecucion de un programa, gestionando las transacciones retrasadas por fuera del
motor de GPSS y evitando que sean procesadas hasta que sea el momento indicado (esto
se vera con mayor detalle mas adelante), y también pueden servir para generar
mecanismos de encolamiento especificos, a partir, por ejemplo, de un atributo de las
transacciones.

Las cadenas de usuario pueden manipularse mediante los bloques LINK y UNLINK, y
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poseen un atributo particular llamado indicador de enganche, o “link indicator”, que
sirve para conocer si la cadena posee alguna transacciéon al momento de ejecutar un

bloque LINK.

Function (Funcién)

Las funciones de GPSS se utilizan para calcular y retornar un valor derivado de un
argumento o parametro de entrada, que puede ser un numero aleatorio o cualquier
atributo numérico® de cualquier entidad del modelo. Una funcién se define con el
comando FUNCTION, una sentencia que especifica su argumento, y un operando que
indica tanto el tipo de la funcién como el nimero de pares de datos que se aparean con

las sentencias que conforman el cuerpo de la funcién.
Existen 5 tipos de funciones:
1. funciones continuas (tipo C), que realizan una interpolacién linear;

2. funciones discretas (tipo D), en las cuales a cada argumento se le asigna un valor

separado;

3. funciones de atributo evaluado (tipo E), donde cada valor del argumento se

asigna a un atributo numérico (SNA) que sera evaluado;

4. funciones de lista (tipo L), que utilizan el argumento para determinar la posicion

del valor a retornar de una lista de valores;

5. funciones de lista evaluada (tipo M), que utilizan el argumento para determinar la

posicion del atributo numérico a evaluar de una lista de atributos numéricos (SNA)

Variable (Variable)

Una entidad variable representa una expresiéon compleja que puede ser calculada bajo
demanda. Todas las entidades variables pueden definirse como expresiones GPSS, y
pueden incluir constantes, funciones aritméticas de la libreria de GPSS, invocaciones a

atributos de otras entidades mediante SNA, y operadores aritméticos y ldgicos. Las

8 Los atributos numéricos de GPSS, conocidos como SNA (Standard Numerical Attributes) son
funciones que permiten acceder a los atributos internos de las entidades GPSS.
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variables se definen con alguno de los comandos VARIABLE (variable entera),
FVARIABLE (variable en coma flotante), o BVARIABLE (variable booleana, que retorna 1

para verdadero, 0 para falso).

Group (Grupo)

La entidad grupo representa un conjunto, que puede contener o bien transacciones, o
bien ndmeros. Los grupos numéricos suelen utilizarse para registrar eventos o para
describir el estado de un proceso que esta siendo simulado. Los grupos de transacciones
son utiles para clasificar transacciones seglin diversos criterios (una transacciéon puede
pertenecer a mas de un grupo, y un grupo puede tener un nuimero ilimitado de
transacciones). Las transacciones ingresan a un grupo utilizando el bloque JOIN, y salen

del grupo con el comando REMOVE.

Una caracteristica interesante de los grupos de transacciones es que GPSS posee
bloques para buscar si alguna transacciéon de un grupo cumple con cierta condicion, y
para modificar atributos de todas las transacciones de un grupo que satisfacen algtiin

criterio (bloques EXAMINE, ALTER y SCAN).

Assembly Set (Conjunto de Ensamble)

Todas las transacciones poseen un atributo interno, denominado conjunto de
ensamble (Assembly set, AS). El AS brinda un mecanismo para asociar varias
transacciones, y permite implementar mecanismos para sincronizar la ejecucion de

grandes conjuntos de transacciones.

Al momento de su nacimiento, mediante un bloque GENERATE, cada transaccién
pertenece a un conjunto de ensamble propio, identificado con el mismo nimero de la
transaccion. Sin embargo, si el nacimiento de una transaccién se realiza por medio del
bloque SPLIT, la nueva transaccién tomara el mismo conjunto de ensamble que el del la
transaccion activa (aquella que ejecuté el SPLIT). Ademas, las transacciones pueden

cambiar su conjunto de ensamble mediante el bloque ADOPT.
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Imagen 19: Sincronizacién de transacciones mediante ASSEMBLE, GATHER y MATCH

La sincronizacién de transaccion se realiza mediante bloques GATHER, ASSEMBLE y
MATCH (Imagen 19). Estos tres bloques operan siempre sobre transacciones del mismo
conjunto de ensamble. El bloque GATHER X (donde X es un nimero o una expresion
numérica) detiene a todas las transacciones hasta que X transacciones del mismo
conjunto de ensamble arriben. Cuando esto sucede, estas X transacciones son liberadas y
pueden continuar su ejecucion. El bloque ASSEMBLE X (nuevamente, X debe ser una
expresiéon numérica) realiza la misma operacion que GATHER, pero cuando las X
transacciones han arribado, s6lo la primera puede continuar y las restantes son
destruidas. Por ultimo, el bloque MATCH permite a dos transacciones sincronizar su
ejecucion en dos lugares de la red de bloques. Cuando una transaccién arriba a un
bloque MATCH, espera alli hasta que otra transaccién con su mismo conjunto de
ensamble arribe a otro bloque MATCH. Cuando esto sucede, ambas transacciones

pueden seguir su ejecucion.

Block (Bloque)

Los bloques son las sentencias basicas de GPSS, y a la vez son también entidades del
modelo. Los bloques recolectan estadisticas basicas sobre la cantidad de transacciones

que han ingresado y las transacciones que actualmente se encuentran en cada bloque.
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La secuencia de bloques por la que pasan las transacciones determina la naturaleza y
buena parte del resultado de cualquier simulacién. Cada transaccion ingresa a un bloque,
y luego al siguiente, hasta que ingresa a un bloque TERMINATE (o hasta que la
simulacién finaliza). Muchos bloques requieren que se cumplan ciertas condiciones para
que la transaccidon pueda ingresar (facilidad libre, almacén con espacio suficiente,
etcétera). A cada tipo de bloque se le asocia una accién que afectara a otras entidades de
la simulacién, todo bajo la supervision del planificador de transacciones. En general,
cada bloque determina si la transaccion activa puede ingresar, en cuyo caso se
actualizaran estadisticas del bloque, de la transaccién y del sistema, y en la mayoria de

los casos se planifica la ejecucion del NSB para la dicha transaccién.

Los bloques pueden poseer una etiqueta (label), que luego puede ser utilizada por
bloques que ejecutan saltos o evalian condiciones, como por ejemplo TEST, GATE y
TRANSFER, o para enviar transacciones bajo ciertas situaciones como por ejemplo al

ejecutar un bloque UNLINK, PREEMPT o REMOVE.

Ejecucion de un programa GPSS: el planificador de transacciones

GPSS sigue, como se explicd mas arriba, el modelo de interaccién de procesos. Este
modelo mantiene en listas separadas los eventos futuros y los eventos actuales, que en
términos de GPSS se traduce en cadenas de transacciones. Antes de comenzar la
simulacién, el motor de simulacién analiza el cddigo ingresado por el usuario, y separa
bloques de comandos. En esta etapa también realiza las comprobaciones sintacticas y
semanticas correspondientes. Si los analisis fueron superados satisfactoriamente, los
comandos son dispuestos en una cola de ejecucion, y los bloques son organizados en una
lista, segiin el orden de aparicién en el codigo. Aqui también se identifican todos los
bloques GENERATE, y para cada uno se planifica una transaccion inicial que ingresara a
su bloque GENERATE al comenzar la simulaciéon. Luego, comienza la ejecucion de la cola
de comandos, los cuales consisten por lo general en declaraciones de funciones,
variables y almacenes, inicializaciones de valores, y finalmente el comando START, el
cual inicializa el contador de terminacion y provocara la ejecucion de las transacciones
ya creadas. Estas transacciones ingresaran a sus bloques GENERATE, con lo cual se
calcularan los parametros que indican los tiempos de generacidn de transacciones. Con
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este calculo finalizado, se generara una nueva transaccién y se planificara a futuro (o sea,
se colocara en la FEC) con BDT igual al tiempo actual de reloj (cero al principio) mas el
valor calculado. Ademas, esta nueva transaccién tendra como NSB el mismo bloque
GENERATE, lo que provocara la repeticion de la secuencia de generacién de
transacciones hasta que finalice la simulacion o hasta que se alcance el limite maximo

indicado en el parametro C del bloque GENERATE.

La rutina de ejecucién de la simulacién mantiene un reloj como la principal entidad
que controlara la simulacién, y escanea constantemente las cadenas de eventos actuales
y de eventos futuros. Estos escaneos se relacionan con las operaciones de varios bloques,
y por eso es importante tener en claro en qué consiste la funciéon de escaneo. GPSS

realiza la operacion de escaneo en 3 fases:

1. Actualizar el reloj al siguiente tiempo de partida de bloque (BDT) mds inminente,
y transferir todas las transacciones con ese BDT desde la FEC hacia CEC. La organizacién
de la FEC en orden ascendente del tiempo para el cual las transacciones fueron
planificadas para dejar la cadena, asegura que las transacciones mas inminentes se

encontraran al frente de la cadena.

2. Buscar en la CEC la primera transaccién activa posible: la rutina de ejecucion de
simulaciones debe estar al tanto de todo lo que sucede en el sistema. Esto incluye
mantener un registro del estado de cada entidad, monitorizar los cambios de estados, y
transportar sus efectos sobre cada elemento concernido. Para realizar esto, se
mantienen dos tipos de indicadores de estado, que cumplen un rol fundamental a la hora
de escanear la CEC. El primer indicador, conocido como marca de cambio de estado
(status-change flag), se utiliza para determinar la posiciéon del escaneo, ya sea al
principio de la CEC o en la siguiente transacciéon secuencial. El segundo indicador se
encuentra en cada transaccidn, y se llama indicador de estado de escaneo (scan-status
indicator). Si este indicador esta activado (on), la transaccidon se encuentra inactiva o
retrasada, y por lo tanto sera ignorada durante el escaneo en la CEC. Por el contrario, si
el indicador esta desactivado (off), la transaccion estara en un estado de potencialmente
activa, lo que significa que cuando la rutina de ejecucidon alcance esta transaccion,

intentara moverla hacia su NSB.

3. Intentar avanzar dicha transaccién hacia su NSB: cuando una transacciéon se
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encuentra

rutina de

como potencialmente activa (su indicador de escaneo estd desactivado), la

ejecucion de transacciones intentard moverla. Aqui pueden surgir dos

posibilidades: a) que la transacciéon no pueda ingresar al siguiente bloque, y b) que la

transaccion si pueda ingresar al siguiente bloque.

a)

b)

I1.

IL

IV.

Si la transaccién no puede ingresar al siguiente bloque, puede deberse a que
no ha podido acceder a la entidad que ha intentado obtener, por ejemplo una
facilidad no disponible o un almacén completo. Aqui se debe activar el
indicador de escaneo, para indicar que la transaccion esta inactiva y su estado
actual es retrasada. Ademas, esta transaccion es puesta en la cadena de
retraso de la entidad en cuestion, que es simplemente una lista de todas las
transacciones que no pueden avanzar hasta que el estado de la entidad que
causo la desactivacion de la transaccién cambie. Otro motivo por el cual la
transaccion no puede avanzar es porque el NSB se lo ha negado. Esto sucede
con bloques que evalian condiciones, como TEST, GATE y TRANSFER (modos
BOTH y ALL). En este caso, no se activa el indicador de escaneo de la
transaccion, y por lo tanto no se asocia a una delay chain, sino que se asocia a
una retry chain (cadena de retraso), disponible en todas las entidades de

GPSS. A continuacion se tratara esto con mayor detalle.

Si la transaccién si puede ingresar al NSB, dependera del bloque que se esta

ejecutando:

Un bloque BUFFER o un bloque PRIORITY con la opcion BUFFER: la
transaccion deja de estar activa (se envia al final de la CEC), y se escanea la

CEC en busca de otra transaccion.

Un bloque TERMINATE, o un bloque ASSEMBLE donde un miembro del
mismo grupo de ensamble ya esta esperando. La transaccion es eliminada

del sistema.

Un bloque LINK. La transaccién se envia a una cadena de usuario, siempre

y cuando el indicador de enlace (link indicator) esté activado.

Un bloque ASSEMBLE, con la transaccion siendo la primera en entrar, un

bloque GATHER o un bloque MATCH (y la transacciéon no encuentra su
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conjugada en otro bloque MATCH). La transaccién se marca como bajo una

condicién de matching interrumpido.

La marca de cambio de estado puede ser encendida o apagada por varios tipos de
bloques. Luego que finalizé6 de mover la transaccién activa, GPSS verifica el estado de
esta marca de cambio de estado. Si la misma se encuentra activa, entonces la CEC es
escaneada nuevamente desde el principio. Si se encuentra inactiva, entonces el escaneo
continda con la siguiente transaccion secuencial. Existen esencialmente cuatro tipos de

condiciones que pueden activar la marca de cambio de estado:

1. La marca se activa incondicionalmente por los bloques que cambian el estado de
facilidades, almacenes y llaves logicas. Esto asegura que todas las transacciones que
estan detenidas por los bloques SEIZE, PREEMPT, ENTER y GATE seran movidas si algin

cambio en el estado de la entidad remueve la condicién de bloqueo.

2. La marca se activa cuando se completa una operacién de ensamble, reuniéon o

matching, en los bloques ASSEMBLY, GATHER y MATCH.

3. Mediante un bloque PRIORITY, pero si posee la opcién BUFFER, GPSS retomara la

CEC desde el principio, y por lo tanto reiniciara la marca de cambio de estado.

4. Una transaccion es removida de una cadena de usuario mediante un bloque

UNLINK.

Gestion de transacciones en la Retry Chain

En la secciéon anterior se explico el funcionamiento interno del planificador de
transacciones de GPSS. Alli se expuso que, bajo ciertas condiciones, las transacciones
pueden ser enviadas hacia una cadena de reintentos o retry chain, y que todas las
entidades poseen una cadena este tipo. La cadena de reintentos contiene a todas las
transacciones que, por algun motivo, fueron detenidas porque alguna condicién no se
satisfizo, condicidon que depende de algun atributo propio de la entidad. Esto sucede por
lo general al utilizar los bloques TEST y GATE, y bajo ciertas condiciones en el bloque

TRANSFER.

Las transacciones en las cadenas de reintentos permanecen desactivadas de la
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ejecucion de la simulacién, pero son reactivadas cada vez que el estado de la entidad por
la cual fueron detenidas es alterado por alguna transaccién. Esto funciona de manera
similar al patrén de diseiio Observer [Gamma94]| y, como se vera en el capitulo 5, esta

visién es muy natural para los alumnos que empiezan a descubrir el lenguaje GPSS.

Al detectarse un cambio en el estado de una entidad observada, todas las
transacciones que estaban desactivadas en su cadena de reintentos son reactivadas. Esto
significa que el motor de simulacion de GPSS realiza un movimiento masivo de
transacciones desde una cadena de reintentos hacia la CEC, y da a todas las
transacciones la posibilidad de continuar su ejecucidn, o lo que es lo mismo, de volver a
evaluar la condicién por la cual habian sido enviadas a la cadena de reintentos. Un
problema particular que presenta este disefio se da cuando una de las transacciones
vuelve a alterar el estado de la entidad en cuestiéon, de modo tal que hace que la
condiciéon que el resto de la transacciones debe evaluar se vuelva falsa. En este caso,
todas las transacciones restantes que deben evaluar la condicién volveran nuevamente a
la cadena de reintentos de la entidad. Esto genera un movimiento innecesario de
transacciones, lo cual puede degradar considerablemente la performance general del
programa. Sin embargo, puede implementarse una solucién muy simple a partir del uso
de cadenas de usuario, a fin de evitar el encadenamiento automatico de transacciones de
GPSS, y manejarlo manualmente desde el cédigo del programa. Como se vera mas
adelante, esta caracteristica presenta muchas dificultades a los alumnos, pues para
comprender el problema deben conocer profundamente la rutina de ejecucion de

transacciones.
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Capitulo 4

GPSS Interactivo

Introduccion

GPSS Interactivo (GPSSi) es un software cuyo disefio estd orientado especificamente
para la enseflanza del simulador GPSS; esto incluye tanto los aspectos propios del
lenguaje de programacién GPSS, su sintaxis y su semantica, como el funcionamiento
interno del motor de simulacion orientado a eventos y gobernado por colas. Si bien esta
herramienta posee ciertas caracteristicas pedagdgicas, es preciso tener en cuenta que
para su correcto aprovechamiento debe considerarse como una parte mas en un curso
de Simulacién. Dicho de otro modo, la herramienta por si sola no ayudara
necesariamente a los alumnos a trabajar de manera apropiada con este simulador; por el
contrario, el rol del docente y la organizaciéon del curso siguen siendo factores
fundamentales al momento de la ensefianza, y esta herramienta es un soporte adicional.

GPSSi es un medio para apoyar la ensefianza, y no un fin en si mismo.

Es evidente que GPSSi no busca reemplazar ni mucho menos competir con otras
herramientas de simulacion profesionales, ni tampoco con otros entornos de desarrollo
integrados (IDE) para GPSS. Estas herramientas fueron pensadas para simular modelos
complejos y poseen herramientas de experimentacidn y analisis de datos muy diversas y
avanzadas. Por el contrario, GPSSi sirve para ejecutar modelos simples, pues el objetivo
es ayudar a los alumnos a comprender como estos modelos se han ejecutado y por qué
se han alcanzado ciertos resultados. Una vez que los alumnos logran comprender esto, el
rol del docente sera ayudarlos a plasmar estos conceptos en simuladores mas potentes,
realizando una migracién paulatina hacia estos entornos profesionales. Al fin y al cabo,
estos simuladores son los que los futuros profesionales utilizardn una vez que su
formaciéon académica haya finalizado y, por lo tanto, es preciso que eventualmente

trabajen con ellos.
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En este capitulo se describen las principales caracteristicas de la herramienta GPSS
Interactivo. Entre estas caracteristicas se incluyen aspectos del desarrollo, arquitectura y
tecnologias, asi como también las cuestiones de disefio orientadas a la ensefianza de

GPSS.

Arquitectura de la aplicacion

GPSS Interactivo fue disefiado para cumplir dos objetivos especificos en el marco de

un curso de Modelado y Simulacién:
e asistir al alumno durante la creacién de modelos en lenguaje GPSS;
e ayudar al alumno a comprender cémo sus modelos son ejecutados.

El primer objetivo implica no s6lo escribir c6digo de programacién en lenguaje GPSS,
sino también comprender cémo se organizan las distintas porciones de cdédigo, cémo
interactiian las sentencias con las entidades que GPSS define, y finalmente qué
alternativas existen al momento de trabajar con una entidad, un bloque o un comando.
Para lograr estos objetivos, GPSS Interactivo posee una interfaz de trabajo simple y facil
de entender, que permite al alumno trabajar con modelos en GPSS de manera interactiva
—esto es, en base a didlogos y ayudas contextuales—. El segundo objetivo indica que
esta herramienta debe ser capaz de ejecutar modelos en GPSS, lo cual significa
interpretar cédigo, generar modelos y entidades, y finalmente, simularlos respetando el

mecanismo de ejecucién del motor de simulacién de GPSS.

Existe desde luego cierta dependencia entre los objetivos arriba mencionados, dado
que al fin y al cabo ambos dependen del lenguaje GPSS, de su sintaxis, sus entidades y su
simulador interno. Sin embargo, es evidente que hay una clara distancia entre el objetivo
de asistencia en la creacion de modelos validos, y el de ayuda en la interpretacion de
resultados de simulacién. Es por ello que GPSS Interactivo ha sido disefiado como dos
aplicaciones diferentes, que pueden funcionar independientemente una de la otra, pero
que también pueden integrarse para trabajar juntas como una unica aplicacion. Estas
aplicaciones son el Entorno Interactivo para la creacion de modelos, y el Motor de
Simulaciéon de GPSS con Persistencia (GPSS PSE). Para que ambas aplicaciones puedan
comunicarse, intercambiar informacién y funcionar como una Unica aplicacién integral
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para los usuarios, se desarroll6 una tercera aplicacion web MVC que funciona como
puente entre las otras dos (Imagen 20). En las siguientes secciones se introducen los

objetivos, funciones y principales aspectos de disefio de estas aplicaciones.

Entorno Interactivo

El Entorno Interactivo es la aplicacién que permite crear modelos GPSS validos, tanto
desde el punto de vista sintactico como del modo en que se utilizan las entidades de
GPSS. Esta aplicaciéon fue desarrollada sobre tecnologias web, esto es, se ejecuta
enteramente dentro de un navegador web. Su estructura modular fue disefiada para
simplificar la extension de la aplicacidn, tanto para incluir nuevas entidades y sentencias
de GPSS como para mejorar o aportar nuevos mecanismos para brindar asistencia,

soporte o ayudas a los usuarios.

Desde el punto de vista tecnoldgico, esta aplicacién fue construida casi
exclusivamente con herramientas desarrolladas sobre el lenguaje de programacion
Javascript. En un primer punto, y a fin de asegurar y soportar un disefio modular y una
facil extension, se incluy6 la libreria Require]S° en el nucleo principal de la aplicacidn.
Require]S es un cargador de archivos y modulos para Javascript, optimizado para ser
utilizado dentro del navegador web, aunque su disefio lo hace apto también para otros
entornos como por ejemplo Node.js [Watson12]. De manera transparente, Require]S
permite al desarrollador organizar su c6digo asociando médulos unos con otros; gracias
a esto, si se aplica un disefio modular y basado en objetos, permite mantener decenas o
cientos de archivos Javascript simples y distribuir el cédigo a fin de minimizar el

acoplamiento funcional entre los mdédulos de la aplicacion.

Otra de las herramientas centrales utilizadas en esta aplicacion es jQueryl?. Esta
herramienta simplifica enormemente el desarrollo de aplicaciones y scripts en
Javascript, y a su vez aporta una gran cantidad de nueva funciones al lenguaje Javascript
tradicional. Tanto Require]S como jQuery permiten al desarrollador abstraerse de los
diferentes navegadores web existentes. En el contexto actual, en el cual se liberan

constantemente nuevas versiones y surgen nuevas tecnologias web, la abstraccion del

9 Require]JS, a javascript module loader, pagina web: http://requirejs.org/.
10jQuery, write less, do more, pagina web: http://jquery.com/.
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navegador resulta primordial para cualquier desarrollador web.

Entre las principales caracteristicas del Entorno Interactivo se encuentra el uso de
didlogos para la carga de sentencias GPSS, vistas diferentes para dichas sentencias, y
paneles para la visualizacién de los cambios en el modelo. Para ello, los diferentes
elementos visuales fueron desarrollados sobre la libreria {{ mustache }}!1, en su version
para Javascript. {{ mustache }} es una libreria que permite desarrollar plantillas simples
y carentes de logica dentro; esto significa que las plantillas desarrolladas con ella sélo se
limitaran a mostrar la informacién que reciben en forma de arreglos u objetos, pero no
permite realizar cambios sobre los datos originales ni tampoco ofrece condicionales o
iteraciones, solo posee etiquetas. Algunas etiquetas se reemplazan con un valor, algunas
no, y algunas con una serie de valores. Para generar estos valores, es posible invocar
métodos y atributos de objetos de manera transparente para el programador.
{{mustache }} tiene la capacidad de aplicar transformaciones muy simples sobre objetos
para generar una salida, y puede utilizarse para generar c6digo HTML asi como también
una gran cantidad de lenguajes de programaciéon como Ruby, JavaScript, Python, Erlang,
PHP, Perl, Objective-C, Java, .NET, Android, C++, Go, node.js, entre otros. Finalmente,
entre las principales ventajas que posee {{ mustache }} se encuentra la posibilidad de
organizar las plantillas en partials, con lo cual es posible incluir una plantilla dentro de
otra. Esta caracteristica permite componer elementos visuales muy complejos y
avanzados de manera simple; ademas, facilita el reuso de componentes y mantiene las

plantillas simples y faciles de gestionar.

11 {{ mustache }} Logic-less templates, pagina web: http://mustache.github.com/.
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GPSS PSE

Entorno Interactivo

Imagen 20: Médulos y librerias que componen GPSS Interactivo

La combinacién de estas librerias —jQuery, Require]S y {{ mustache }}— permite
mantener una metodologia de desarrollo de RIA (Rich Internet Applications) similar a la
que se aplica en otros entornos tradicionales como es el caso de aplicaciones Java o .Net.
[Rosales11]. Para finalizar el listado de herramientas, ademas de Require]S, jQuery y
{{mustache }}, esta aplicacién incluye otras aplicaciones como jQueryUI12, jQuery Cycle y
jQuery Tootlip. Es importante destacar que todas las herramientas utilizadas poseen

licencias libres y abiertas: MIT, GPL versién 1 y GPL versidn 2.

Diseiio y modulos

El desarrollo del Entorno Interactivo para GPSS mantiene un disefio modular basado
en jerarquias de objetos, y sigue el patrén de disefio Model-View-Controller en el cual el
modelo estd compuesto por la jerarquia de clases que conforman las entidades GPSS, la
vista estd compuesta por un conjunto de plantillas y algunas clases que permiten cargar
los diferentes componentes visuales, y el controller por un conjunto de clases encargadas

de asociar eventos de la vista con el modelo, procesar formularios y generar los objetos

12jQuery User Interface, pagina web: http://jqueryui.com/.
90


http://jqueryui.com/
http://jqueryui.com/
http://jqueryui.com/
http://jqueryui.com/
http://jqueryui.com/
http://jqueryui.com/

Un entorno de aprendizaje y una propuesta de ensefianza de Simulacion de Eventos Discretos con GPSS

Lic. Gonzalo Lujan Villarreal

que las plantillas mustache requieren para mostrarse en el navegador (Imagen 21).

Por el lado del modelo de la aplicacidn, el disefio cuenta dos grandes moédulos: un
metamodelo y un modelo dindmico. El modelo dinamico se compone de una jerarquia de
clases que replica una version simplificada de las entidades de GPSS. Estas clases se
corresponden con las instancias concretas de cada elemento creado por el usuario —de
alli el término dindmico— a partir de los didlogos y componentes visuales que se le
presentan. Cada entidad en esta jerarquia conforma a su vez a una meta-entidad, esto es,
una entidad abstracta que pertenece al metamodelo (médulo Metamodel) y que describe
todas las caracteristicas de las entidades concretas que los usuarios pueden manipular

(Imagen 22).

Las meta-entidades son utilizadas por las clases que generan didlogos para configurar
correctamente los mismos: muestran pardmetros, textos y ayudas en imagenes. Para
ello, todas estas meta-entidades pertenecen a una jerarquia de clases cuya superclase
(Metaentity) define todos los atributos que cada meta-entidad debera tener como
minimo (nombre, conjunto de parametros, etcétera). A su vez, las meta-entidades que
representan los distintos tipos de bloques que el usuario puede crear estan organizadas
en una subjerarquia de clases, a partir de la clase MMBIlock, que agrega a todos los meta-
bloques la pertenencia a un determinado grupo (bloques para control de flujo, para
facilidades, para almacenes, etcétera). El mismo mecanismo de subclasificaciéon se ha
utilizado para aquellos bloques que requieren operadores l6gicos (menor o L, menor o
igual o LE, igual o E, mayor o G, y mayor o igual o GE) u operadores condicionales

(facilidad no disponible o FNV, almacén no vacio o SNE, entre otros).
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Imagen 21: Principales mddulos y clases de GPSSi

Para trabajar las distintas meta-entidades disponibles (localizarlas, agruparlas,

acceder a sus atributos) se incluyeron dos clases gestoras: CommandsManager para los

meta-comandos, y BlocksManager para los meta-bloques. Estas clases funcionan como

helpers, puesto que su rol es principalmente proveer funcionalidad sobre las meta-

entidades y evitar asi ensuciar su c6digo con operaciones relacionadas con su gestion.

Existe también una clase llamada FormManager, que pertenece al médulo Controller,

y que utiliza la informacién contenida en los atributos de las meta-entidades para

procesar los datos ingresados por el usuario, validarlos y enviarlos hacia el modelo, a

través de los diferentes EntityManagers, para que generen las diferentes entidades del

modelo.
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Imagen 22: Clases del metamodelo de GPSSi

Como se mencion6 previamente, en el modelo dinamico se generan las entidades que
los usuarios manipulan. Para ello, el médulo Model cuenta con varias clases entity, que
representan a las entidades que los usuarios crean y eliminan de sus modelos (colas,
comandos, bloques, etc.), y otras clases entitiy-managers, responsables de generar
instancias de dichas entidades, de incorporarlas al modelo GPSS que estd siendo
construido, y de gestionarlas durante el ciclo de vida del modelo (cambio de
ordenamiento, eliminacidn). Existe pues una jerarquia de clases cuya clase superior es
EntityManager y que posee una subclase CommandsManager a cargo de la gestion de
todos los comandos, y otra subclase BlocksManager encargada de gestionar todos los
bloques. El modelo se completa con otras subclases para la gestidon de otras entidades
permanentes que no se corresponden directamente con sentencias de GPSS (bloques y
comandos): FacilityManager para facilidades (facilities), StorageManager para almacenes
(storages), QueueManager para colas (queues), y asi sucesivamente. La clase abstracta
EntityManager implementa los métodos para construir entidades y asociarlas al modelo,
y todas sus subclases heredan todo su comportamiento, y su tnico rol es instanciar la

clase correspondiente con los pardmetros correctos.

El mecanismo arriba descripto de entidades y meta-entidades puede parecer algo

complicado a simple vista, pero posee algunas caracteristicas muy importantes:

* Ja generacion del espacio de trabajo para el usuario se realiza de manera
automatica, por medio de la exploracion de las meta-entidades que representan

bloques y comandos, la deteccidon de los diferentes grupos, y la discriminacion

93



Un entorno de aprendizaje y una propuesta de ensefianza de Simulacion de Eventos Discretos con GPSS

Lic. Gonzalo Lujan Villarreal

segun el tipo (bloque o comando);

* la incorporacién de nuevos bloques o comandos para trabajar con entidades ya
existentes resulta muy simple, pues so6lo se precisa configurar la meta-entidad
(definir parametros y asignar grupo), y del resto se encargaran los distintos entity

managers;

* la creacion de nuevas entidades de cero junto a sus managers asociados y los
bloques y comandos requeridos para trabajar con la misma se mantiene también
como tarea sencilla. Esto se debe a que las clases de las distintas entidades, asi
como también los metabloques y metacomandos son principalmente descriptivos
y poseen muy poca ldégica, y los managers de meta-entidades sélo requieren

indicar sobre qué clases trabajan;

» la actualizacion de la vista en base a los cambios se realiza de manera automatica
gracias a la implementacién de una version en Javascript del patrén de disefio
Observer (esto se detalla mas adelante) y la habilidad de los managers de

entidades de detectar cambios en el modelo y notificarlos.

Por el lado de la vista, el Entorno Interactivo para GPSS estd compuesto por un
conjunto de clases que permiten, por un lado representar los distintos espacios del area
de trabajo, y por el otro que se encargan de realizar las operaciones necesarias para
generar los diferentes elementos visuales que se le presentan al usuario (dialogos,
ayudas textuales, imagenes, etc.). La clase central del mddulo View se llama
WindowBuilder, y su rol principal es el de construir los elementos visuales y asociar
eventos dindmicos (al abrirse, mostrarse y cerrarse, al interactuar con el ratén y el
teclado, etcétera). Esta clase estd ligada con la libreria Mustache, que como se explic6
mas arriba, permite generar las vistas HTML de los diferentes elementos a partir de
ciertas plantillas predefinidas. A su vez, la clase AppConfig —que mantiene toda la
configuracion de la aplicacion web— colabora con la clase WindowBuilder para indicarle
los directorios y archivos en el servidor donde se encuentran las distintas plantillas

(templates).

Las distintas vistas HTML de todos los elementos visuales se componen de plantillas
generales que a su vez se componen de plantillas mas especificas; de manera similar,

estas plantillas se componen de otras plantillas aiin mas especificas, y asi sucesivamente.
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Por ejemplo, para visualizar los bloques disponibles para trabajar con facilidades, existe
una plantilla que muestra un conjunto de grupos de bloques, junto con la cantidad de
bloques de cada grupo, y con el efecto visual roller; cada uno de estos grupos se genera
mediante otra plantilla que muestra todos los bloques disponibles bajo cierto grupo; a su
vez, cada uno de estos bloques se compone de otra plantilla que muestra el nombre de
cada bloque y la lista de pardmetros para ese bloque; finalmente, cada uno de estos

parametros se genera a partir de una plantilla ad hoc (Imagen 23).

TRANSACTIONS (5)
FLOW_CONTROL (2)
QUEUES (2)

FACILITIES (3)

SEIZE
A

RELEASE
A

PREEMPT
AJ RE1 ECH BT RE

STORAGES (2)
SAVEVALUES (1)

START
A

name FUNCTION
NAME A B VALUES

name STORAGE
NAME A

Imagen 23: Agrupacion por categorias de bloques y lista de comandos disponibles

La composicion de plantillas simplifica la gestiéon de los documentos .html dado que
estos se mantienen simples y enfocados en mostrar elementos muy especificos, y
simplifica enormemente el reuso, mejora y/o reemplazo de componentes visuales. Por
ejemplo, existe una Unica plantilla encargada de generar la vista de un parametro; esta
plantilla es utilizada para generar todos los parametros de todos los bloques y comandos
disponibles para el usuario. De esta forma, si se requiere generar una nueva forma de

mostrar estos parametros, o adicionar alguna funcionalidad especial (por ejemplo,
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previsualizacién de los mismos al pasar el ratén por encima), solo sera necesario alterar

esta Unica plantilla.

1 «package»
view
H wir silder = Mustache

5 getTemplate( ) E AppcConfig

43 loadFromTemplate( )

$ createwindow targetObject, template ) tempate_paths | B templatePaths

4 openDialog( )

& closeDialog( ) £ Controller

SIS bindEvents £l EventDispatcher
EaTemplates
= TemplateCache

E commandcode wsager
E commandqueue = templates
H Blockcode
E Blockuist 4 get(key)
H command g sek( key, template ) B3 Model
E Labeledcommand
5 Param E BlockManager
E operator
Epialog E observer
& Transaction

E simulationsnapshot el

E Facilitysnapshot = model

E MetablockList
& update( )

& MetablocGroup

E class & setModel( )

E commandManger

«usages
= «usager

£

wusager “usager
S

£
£l BlockCodeView El BlockListview | = CommandCodeView | [ CommandQueueView

& newBlock( ) @ newBlock( ) & newCommand ) & newCommand( )

Imagen 24: principales clases del paquete View

Las plantillas son recuperadas desde el servidor a medida que el usuario las requiere.
Esto ahorra mucho tiempo de carga inicial de la aplicacion web, puesto que sélo se
envian a través de la red aquellas plantillas que realmente se mostraran. Por ejemplo, no
tiene sentido enviar al cliente durante la carga de la aplicacion las plantillas que
muestran resultados de una simulacion. Sin embargo, una vez que una plantilla ya ha
sido enviada hacia el navegador web del cliente, no tiene sentido que vuelva a solicitarse
al servidor en caso de que la misma plantilla sea requerida. Muchos navegadores
incluyen un mecanismo de caché, que deberia ayudar a resolver este problema; sin
embargo, por tratarse de requests AJAX dinamicos, los mecanismos de caché de los
navegadores no siempre funcionan como se espera. Para evitar la transmisién
innecesaria de plantillas, se implementé un mecanismo de memoria temporal (caché)
interno —representado por la clase TemplateCache— cuyo rol es mantener un registro
de las plantillas ya recibidas en el cliente, y realizar solicitudes AJAX s6lo cuando se trata
de plantillas nunca enviadas (Imagen 24). Para implementar este mecanismo de caché, a

cada plantilla se le asocia una clave y se almacena en una coleccién interna a dicha clase,
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lo que permite recuperarlas muy facilmente.

Como se mencioné previamente, el espacio de trabajo se dividi6 en cuatro paneles
que muestran el estado del modelo y se actualizan a medida que el modelo cambia

(Imagen 25). Estos paneles son:

v' Panel de comandos en modo cédigo GPSS (clase CommandCodeView): toma las
entidades de tipo Command que el usuario ha creado y los muestra en forma de
codigo GPSS. Se encarga, por ejemplo, de separar en dos lineas los comandos que

asi lo requieren (ej. Function).

v' Panel de comandos en modo cola (clase CommandQueueView): muestra las
entidades de tipo Command creadas por el usuario, pero en una vista de cola de
comandos. Como se vera mas adelante, esta vista tiene como objetivo destacar el
ordenamiento FIFO de los comandos. Este panel permite, por ejemplo, organizar

la cola de comandos mediante el mecanismo de arrastrar y soltar (drag & drop).

v Panel de bloques en modo cédigo GPSS (clase BlockCodeView): al igual que el
panel de codigo de comandos, este panel muestra las entidades de tipo Block
creadas por el usuario. En este tipo de vista se resaltan con un color las palabras
claves del lenguaje (seize, preempt, generate, etc.), y se destacan con otro color las
entidades con las que cada bloque trabaja (las facilidades, colas, almacenes, etc.).
Esta vista agrega también unos pequefios iconos a cada bloque, que permiten al

usuario subir, bajar o eliminar bloques directamente desde el espacio de codigo.

v Panel de bloques en modo lista (clase BlockListView): este panel muestra los
bloques como una lista secuencial, y agrega funciones de ordenamiento de los

bloques similares al panel de vista de la cola de comandos.

Dentro del médulo que contiene al modelo, existen dos clases que se encargan de
gestionar los elementos de GPSS que el usuario crea, modifica y elimina, o sea el modelo
GPSS en concreto. Estas clases son BlocksManager y CommandsManager. Cada vez que el
modelo es alterado, se realiza a través de estas clases; a su vez, los distintos paneles
estan asociados a estas clases bajo un mecanismo similar al patron de disefio Observer

[Gamma94].
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Imagen 25: Paneles observadores del Entorno Interactivo:
zonas de cddigo (rojo) y zonas de vista de listas y colas (verde)

Los paneles que muestran las distintas vistas de los comandos poseen dos clases
encargadas de gestionarlos y actualizarlos, llamadas CommandCodeView 'y
CommandQueueView. Estas clases a su vez se asocian con la clase CommandsManager
que conoce todos los comandos que posee el modelo hasta el momento. De manera
similar, los paneles que muestran las vistas de los bloques poseen sus clases encargadas
de gestionarlos y actualizarlos, llamadas BlockCodeView y BlockListView, quienes a su
vez estan asociadas con la clase BlocksManager. De este modo, al crearse, por ejemplo,
un nuevo bloque en el modelo, la clase BlocksManager crea la entidad Block, la cual debe
luego registrar en el modelo en la posicidn correspondiente, y a continuacién informar a
sus observadores que ha habido un cambio en los bloques del modelo. Estos
observadores analizan el nuevo estado del modelo, y muestran en pantalla —cada uno

segun el formato para el cual ha sido creado— el modelo actualizado.

Este mecanismo de Observer puede parecer algo intrincado al principio, pero posee

algunas ventajas entre las que se destacan:

1. resulta muy flexible para mostrar la misma informacién de manera diferente, o lo
que es lo mismo, mantener distintas vistas de la misma entidad segun el propdsito

buscado (mostrar cédigo fuente, destacar ordenamiento);
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2. es facilmente ampliable y puede generar vistas para otras clases del modelo,
como por ejemplo FacilityManager o StorageManager, a fin de mostrar al usuario alguna

representacion de las facilidades o almacenes que han sido creadas;

3. permite generar otras vistas alternativas de los distintos elementos del modelo,
como una vista basada en formas geométricas y conexiones entre las mismas que

represente como se conectan los bloques y entidades del modelo.

Finalmente, por el lado del controlador, el Entorno Interactivo para GPSS cuenta con
la clase EventDispatcher, que se encarga de asociar diversos eventos entre los elementos
de la vista y ciertas acciones sobre elementos del modelo durante la etapa de creaciéon de
modelos GPSS. Estos eventos abarcan tanto a didlogos y ventanas como a las distintas
vistas de las entidades creadas dindmicamente (bloques y comandos). Durante la etapa
de andlisis de simulaciones previamente ejecutadas, existe una clase ReportManager que
asocia eventos entre los elementos visuales del reporte o la vista de un instante de
simulacién con los elementos del modelo correspondientes con dicha simulacién. La
clase ReportManager también recibe los eventos del ratén sobre la vista de un instante
de simulacion y recupera desde el servidor toda la informacidn relativa al elemento que
recibié el evento. Por ejemplo, cuando el usuario hace un clic sobre un tiempo de reloj de
simulacién, se ejecuta la funcidn retrieve_snapshot que se conecta con el servidor
remoto, le solicita toda la informacién relativa a esa simulacién en ese instante de reloj
de simulacion, y procesa el paquete de resultados enviados por el servidor para luego
separarlo en partes mas pequefias (listado de facilidades activas, cadena de eventos
actuales, cadena de eventos futuros, etcétera) y finalmente enviar al médulo Vista cada
una de estas partes a fin de que las mismas sean mostradas al usuario mediante el

mecanismo de plantillas descripto previamente.

En resumen, el Entorno Interactivo de GPSS es una herramienta web que puede ser
ejecutada en modo standalone, esto es, sin la necesidad de un servidor web ni un
servidor de aplicaciones, y que fue disefiada con fines didacticos bajo un esquema de
modulos y clases simples y de facil manutencion. Todos los médulos fueron pensados
para ser ampliados, ya sea para incorporar nuevas entidades al modelo GPSS (en el
modulo Model), como para incluir nuevas herramientas didacticas que realicen algun

aporte especifico durante la ensefianza del simulador GPSS, como vistas de nuevas
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entidades, otros mecanismos de asistencia y ayuda en linea, nuevas funciones de

exploracion de resultados de simulacion, etcétera (modulos Controller y View).

Motor de Simulacion de GPSS con persistencia

La segunda aplicacion que compone GPSS Interactivo es el Motor de Simulacién de
GPSS con persistencia (GPSS Persistent Simulation Engine, o simplemente GPSS PSE).
Esta aplicacion tiene como objetivo principal ayudar a los alumnos/usuarios a
interpretar como funciona el motor de simulacién de GPSS por dentro, lo que significa
comprender como se ejecutan los modelos, cémo se alteran las entidades permanentes y
como interactian unas con otras. Para ello, GPSS PSE realiza basicamente tres

operaciones:
1. ejecuta modelos desarrollados en GPSS;
2. mantiene un historial de cambios sobre los modelos que ejecuta;
3. recupera total o parcialmente de los elementos del historial.

En las siguientes secciones se detallan los principales aspectos de disefio e

implementacion de GPSS PSE que permiten realizar estas 3 funciones.

Modelo del simulador GPSS

GPSS PSE replica en su modelo interno una version simplificada del modelo original
del simulador de GPSS. La expresion “version simplificada” hace alusién al hecho de que
no se ha replicado la totalidad de las entidades y sentencias definidas en GPSS, sino que
se ha seleccionado un subconjunto de ellas que permiten el uso del motor de simulacién
con fines educativos. Las entidades seleccionadas sirven, como se vera mas adelante,
para que los alumnos/usuarios comprendan cémo es el flujo de transacciones dentro del
motor de simulacién, y como influyen los distintos tipos de entidades permanentes en

los resultados obtenidos.

El modelo de GPSS PSE esta integrado por una jerarquia de clases que representa a las
distintas entidades de GPSS, y que esta encabezada por la clase abstracta Entity. Esta

clase posee el minimo conjunto operaciones y atributos que cualquier entidad GPSS
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posee: los atributos ID (identificador) y RetryChain (cadena de reintentos, o sea, cadena
que aloja a todas las transacciones que observan el estado de la entidad), y operaciones
para alterar su estado, registrar observadores y evaluar expresiones y atributos
estandares del sistema o SNA. Dentro de de esta jerarquia (Imagen 26) se incluyen las

clases:

» BlockEntity, que abarca a todos los bloques de GPSS, implementados en subclases

como GenerateBlock, SeizeBlock, AdvanceBlock, etc.;
» CommandEntity, que representa a los comandos de GPSS;
= SystemClock, que representa al reloj de simulacién de GPSS;

» TransactionEntity, que representa a las entidades temporales —transacciones—

de GPSS;
= StorageEntity, que representa a los almacenes;
» FacilityEntity, que representa a las facilidades;

* RandomNumberGeneratorEntity, que representa a los 8 generadores de nimeros

aleatorios de GPSS;
» SimulationEntity, que representa a la simulacion;

* ChainEntity, que abarca a las cadenas globales de GPSS (Currrent Events Chain y
Future Events Chain), a las cadenas especificas de ciertas entidades (Delay
Chains, Retry Chains, Interrupt Chains y Pending Chains) y cadenas definidas por

el usuario (User chains).

Todas estas clases son instanciadas de acuerdo al modelo que ha sido creado por el
usuario, a partir del cédigo GPSS. Dada las caracteristicas propias de GPSS, algunas
entidades son creadas al momento de ejecutar la cola de comandos (funciones,
almacenes, reloj) mientras que otras son creadas dindmicamente al momento de ser
invocadas por primera vez por determinados bloques (facilidades, colas, cadenas de
usuario). Esto quiere decir que esta jerarquia de clases representa de hecho al modelo
dinamico que el usuario ha programado, el cual es alterado constantemente a medida

que la simulacion avanza.

Dentro de esta jerarquia, la clase SimulationEntity juega un rol fundamental, ya que es
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la encargada de mantener el estado de la simulacién en todo momento de la ejecucién
del modelo. Para ello, la clase SimulationEntity posee una coleccién con todas las
facilidades del modelo, otra coleccién con todos los almacenes, otra con las colas
(QUEUES), las cadenas FEC y CEC, el reloj del sistema, la cola de comandos y la lista de
bloques. Asimismo, existe una clase adicional, llamada TransactionScheduler, que
encapsula el comportamiento del algoritmo de planificaciéon de transacciones de GPSS,
descripto en el capitulo 3. Ademas de estas referencias directas, cada clase que
representa a alguna entidad de GPSS posee también sus propias referencias, formando
asi un grafo dirigido ciclico de composicion de entidades del modelo (Imagen 27). Como
se vera mas adelante, las conexiones entre las entidades del grafo de composiciéon juegan
un papel fundamental al momento de registrar los cambios en el modelo y mantener una

historia sobre la evolucion de la simulacién.
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=1 retryChain
& clone( )
E Facility £ storage E BlockEntity E RandomNumberGenerator| | ] SystemClock E simulation
= owner = size =l currentCount = seed & currentTime = cec
= preempted = currentUse = totalCount = fec
= available = maxUse = params 4 nextMumber( ) 4 setTime( ) = blockLiskt
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% seizeTransaction(t ) N f © Facllltles
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Imagen 26: Principales elementos de la jerarquia de clases de entidades del modelo

Creacion y localizacion de entidades del modelo

El dinamismo que caracteriza a los modelos requiere la creacidn constante de nuevas
entidades, que por lo general son transacciones pero en muchas ocasiones también
seran entidades permanentes en tiempo de ejecucion. Esto sucede, en particular, cuando
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se referencia por primera vez a una entidad que no habia sido definida y/o inicializada
previamente mediante un comando. En particular, esto es muy comin cuando no se
especifica el nombre de una entidad, sino que se utiliza un valor numérico alojado en un

atributo de una transaccion. Por ejemplo:

1 GENERATE 10,2
2 ASSIGN cajero,(DUNIFORM(1,1,4))
3 QUEUE *cajero

4 SEIZE *cajero

En este ejemplo, se crean transacciones cada 10+2 unidades de tiempo; la segunda
linea almacena en el atributo llamado “cajero” de la transacciéon un valor entre 1 y 4 con
igual probabilidad. Dicho de otro modo, se crea un nuevo atributo en cada transacciéon
que ejecuta el bloque ASSIGN (linea 2), y se le asigna el valor 1, el valor 2, el valor 3 o el
valor 4; la probabilidad de asignar cualquiera de estos valores sera, en todos los casos,
del 25%. Luego, en la linea 3, la transaccion ingresa a la cola cuyo nombre/identificador
se encuentra alojado en el atributo cajero de la transaccidn, lo que significa que, por
ejemplo, si dicho atributo contiene el valor 1, se estara ingresando a la cola 1. Algo
similar sucede en la linea 4, en la cual la transaccién intenta tomar la facilidad cuyo
nombre/identificador es también el valor contenido en el mismo atributo cajero. A
medida que el modelo se ejecuta y que la funcién discreta-uniforme de la linea 2 retorna
valores por primera vez (valores que ain no habia retornado), el modelo actual de la
simulacién deberd expandirse para incorporar primero una nueva cola (linea 3) y a
continuacién una nueva facilidad (linea 4). Al finalizar la ejecucién de este modelo,
podrian existir 4 colas y 4 facilidades, pero también podria haberse creado sé6lo 3 de
ellas, o quizas 2 o incluso una sola. Esto estara determinado por los valores que genere la
funcion DUNIFORM y por la cantidad de transacciones que logren crearse en la linea 1
(podria haber un valor de termination count muy bajo, o podrian existir otros

generadores que se ejecuten a intervalos mas cortos que el del ejemplo).

Al crear nuevas entidades, el motor de GPSS debe asignarle un identificador tnico de
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entidad, y asociar dicho identificador con el nombre de la entidad. Es importante
destacar que un mismo nombre puede estar asociado a mas de una entidad, siempre y
cuando las entidades sean de distinto tipo. Por ejemplo, en GPSS puede existir una cola
con el mismo nombre de una facilidad, lo cual permite asociar facilmente a la cola como
entidad encargada de mantener estadisticas de espera y permanencia en la facilidad
homdénima. Esto mismo puede aplicarse a almacenes, cadenas de usuario, y cualquier
otra entidad permanente. Sumado a esto, el programador puede utilizar el comando EQU
para fijar una equivalencia con un nombre y un valor, que puede luego tomar el rol de

identificar de entidad.

transactions

Q SystemClock Q Queue
queues
Q UserChain currentTransacki
clock .
currentTransactions
Q simulation Q Facility delaychain
*— Tacilties | EryChaim
endingchain
retryChain
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Q Storage retryChain
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Q Command Eransactions currentBlock
H cec
transackions
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Imagen 27: Grafo de composicién de las principales entidades del modelo

Este sistema de manejo de identificadores y nombres implica que el motor de
ejecucion debe ser capaz de crear entidades y asignarles un identificador unico, y en
algunos casos debe ser capaz de asociar un nombre con uno o mas identificadores,
algunos de ellos asignados por el simulador y otros “reservados” por el programador.

Asimismo, el simulador debe realizar la tarea inversa durante la ejecuciéon de la
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simulacion: al detectar una referencia a un nombre de una entidad, debera determinar el
tipo y el identificador Unico de la misma, para luego identificar univocamente a la
entidad en cuestiéon para realizar la operacion o ejecutar la rutina correspondiente. Esta
ultima tarea es de particular importancia puesto que permite al simulador localizar

entidades y comunicarse con ellas durante el tiempo de ejecucion de la simulacion.

Para realizar estas operaciones, se ha <creado una clase Illamada
EntityReferencesManager, que esta directamente relacionada con la clase Simulation, y
que brinda servicios de creacion y alocacién de entidades por un lado, y de localizacién y
referenciamiento por el otro. Puede compararse su funcionamiento al de un servidor de
nombres de dominio (DNS): cada vez que el simulador requiere trabajar con una entidad
en particular y conoce su identificador, éste le solicita a la clase EntityReferencesManager
que encuentre a la entidad a partir del identificador de entre todas las entidades que
viven en el modelo en ese momento. Esta clase localiza a la entidad en cuestién y retorna
una referencia a la misma, lo que le permite al simulador enviarle mensajes para

consultar su estado actual o para ejecutar sus rutinas internas.

Tipos de cadenas

Como ya se mencion6 en secciones anteriores, durante la ejecuciéon de simulaciones
en GPSS, las transacciones s6lo pueden encontrarse en alguna cadena del sistema, con la
Unica excepcion de la transaccién activa, una sola en todo momento. Existen cadenas
globales, como la Cadena de Eventos Actuales (CEC, por Current Events Chain) y la
Cadena de Eventos Futuros (FEC, por Future Events Chain), y cadenas de las distintas
entidades. Todas las entidades permanentes poseen como minimo una cadena, la cadena
de reintentos o RetryChain. Algunas entidades poseen una cadena de transacciones en
espera o DelayChain (facilidades, almacenes); las facilidades poseen ademas dos cadenas
adicionales, para transacciones que intentan un preempt (PendingChain) y transacciones
que perdieron la facilidad por medio de un preempt (InterruptChain). Ademas, existe
una entidad particular que permite al usuario definir sus propias cadenas, o sea un
espacio adicional para almacenar transacciones junto a un mecanismo personalizado
para quitar las transacciones de sus cadenas y reingresarlas al modelo.

El propio disefio del lenguaje hace de las cadenas ciudadanos de primera clase dentro
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de los modelos, ya que son utilizadas en todas las entidades permanentes al menos una
vez. Las cadenas, mas alla de su tipo, comparten en todos los casos un funcionamiento
comun que consiste en alojar transacciones y removerlas de acuerdo a diferentes
criterios; estos criterios determinan el propdsito de cada cadena. Por ejemplo, la cadena
de eventos futuros almacena las transacciones ordenadas a partir del tiempo de partida
(BDT, por Block Departure Time) y, al momento de removerlas, selecciona aquellas
transacciones cuyo BDT sea menor o igual al tiempo actual del reloj de simulacidn; la
cadena de reintentos, por otro lado, organiza a las transacciones segln el orden de
llegada (FIFO) uUnicamente, y al momento de removerlas selecciona la totalidad de
transacciones que contiene y las envia a la CEC; como ultimo ejemplo, la CEC organiza a
las transacciones segun su prioridad (las de mayor prioridad primero) y en orden FIFO
para todas las transacciones de igual prioridad; al momento de removerlas, selecciona
transacciones de a una, siempre la primera de la cola, y la coloca como transaccién activa

de la simulacion.

Dentro del disenio de GPSS PSE se afiadieron dos jerarquias de clases para representar
las distintas cadenas del sistema. Por un lado, se modelaron las cadenas cuyo orden esta
determinado por el orden de llegada de las transacciones, hasta ahora FIFO y LIFO, bajo
la superclase de Java LinkedList. Por el otro lado, se modelaron las cadenas cuyo orden
depende de algun atributo de las transacciones, como ser el BDT o la prioridad (PR),
bajo la superclase SortedList, implementada dentro del paquete Utils. En ambos casos,
las cadenas deben implementar la interfaz TransactionChain, lo cual asegura que, sin
importar el tipo de cadena de la cual se trate, sera capaz de ejecutar las operaciones

minimas esperables:

» getFirst(): retorna el primer elemento de la cadena, segin el orden

correspondiente;

= getFirsts(): retorna una lista de todas las transacciones consideradas primeras
(especialmente 1util para cadenas que mueven grandes conjuntos de

transacciones, como RetryChain, FEC o UsersChains);

* removeFirst(): remueve y retorna la primer transaccién de la cadena, segin el

orden que corresponde.

Ademas, esta interfaz posee la capacidad de comparar transacciones segun algin
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criterio (prioridad, BDT), lo cual es utilizado al momento de incorporar nuevas

transacciones a las cadenas, asegurando asi respetar el orden correspondiente.

El caso de la RetryChain presenta una situacion especial, ya que todas las entidades
permanentes poseen una cadena de este tipo. Estas cadenas se utilizan para alojar todas
las transacciones que estén esperando que el estado de las entidades que las contienen
cambie de algiin modo. Esto sirve, principalmente, para bloquear transacciones en
bloques condicionales como GATE y TEST, en los cuales las transacciones quedan
detenidas hasta que la condiciéon que esta siendo evaluada se vuelva verdadera. Por

ejemplo:

1 TEST SF$cajas

2 ENTER cajas

3 LEAVE cajas

En este ejemplo, en la linea 1, se utiliza el atributo numérico del sistema (SNA)
llamado Storage Full (almacén completo o SF), cuyo valor sera 1 (verdadero) en caso que
el storage cajas esté completo, y 0 (falso) en caso que aun le quede algin espacio libre.
Una vez que el almacén se ha completado, todas las transacciones que arriben al bloque
TEST de la linea 1 seran bloqueadas alli, a la espera de que el estado del almacén cajas
sea modificado. Esto significa que estas transacciones ingresaran a la RetryChain de
dicho almacén, y quedaran detenidas alli hasta que algin evento lo modifique. En algin
momento, una transaccién activa ejecutard el bloque 3, y liberard un espacio del
almacén. Este evento provocard el movimiento de todas las transacciones que se
encontraban en la RetryChain de cajas hacia la CEC, para asi poder reevaluar el TEST y

continuar la ejecucién normal de sus bloques.

El ejemplo arriba descripto, aplicado a un almacén en particular, puede repetirse para
cualquier entidad permanente cuyo estado pueda ser consultado mediante un SNA:

facilidades, colas, cadenas de usuario, bloques e incluso la simulacién misma. Es por esto
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que se implementé un mecanismo genérico que asegure que este comportamiento
comun pueda replicarse en todas las clases que se corresponden con entidades
permanentes. Este mecanismo funciona —nuevamente— de manera similar al patrén de
diseno Observer: cada vez que una transaccion ingresa a la RetryChain de una entidad, se
registra mediante el método addObserverTransaction() como “observadora” de esta
entidad. A su vez, cada vez que el estado de una entidad cambia, la entidad invoca al
método StateChange(), lo que provoca que todas las transacciones observadores se
activen nuevamente. Vale la pena aclarar aqui que el método StateChange se invocara
cualquiera sea la variable de estado que ha cambiado, pues a priori el simulador no tiene
forma de saber cual fue el motivo por el cual las transacciones de la RetryChain han sido
enviadas alli: mientras que algunas ingresaron esperando que el SNA SF sea verdadero,
otras podrian haber ingresado desde un bloque TEST SNV$almacen, o sea esperando que

el almacén pase a estar deshabilitado temporalmente.

Evaluacion de expresiones en GPSS

Como ya se ha visto, GPSS incorpora la idea de atributo numérico del sistema, o
simplemente SNA (Standard Numeric Attribute). Un SNA no es mas que una expresion
que permite evaluar y retornar algin atributo de una entidad permanente en particular.
Los SNA son utilizados muchas veces para formar expresiones complejas en GPSS, las
cuales también pueden incluir valores numéricos o nombres de entidades (equivalentes
a otros valores), referencias a atributos de las transacciones, invocacion a funciones del
sistema, y por supuesto distintos tipos de operadores como suma, resta, multiplicacién y
divisidn.

GPSS representa un caso muy especial al momento de evaluar expresiones
aritméticas, ya que el intérprete del lenguaje debe ser capaz en primera medida de
discriminar los distintos elementos posibles segin el tipo de cada uno, y luego de
invocar a la funcién o rutina en caso de que corresponda hacerlo. Adicionalmente,
algunas expresiones compuestas por SNA indican la entidad desde la cual debera
evaluarse el atributo, mientras que otras poseen dicha entidad implicita. Por ejemplo, los
siguientes SNA no requieren especificar la entidad en cuestién:

= XN1: retorna el nimero de la transaccién activa.
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*X : atributo X de la transaccién activa (X puede ser un nombre o un nimero).

P2 o P$2: parametro 2 de la transaccion activa. En algunos casos GPSS requiere
que se utilice el simbolo $, en otros el simbolo *, y en otros ningin simbolo en

particular.

AC1: valor absoluto del reloj del sistema, desde la ejecuciéon del ultimo comando

CLEAR.

C1: valor relativo del reloj del sistema, desde la ejecucion el ultimo comando

RESET.

TC1: valor del TerminationCount de la simulacién.

Por otro lado, algunos SNA no tienen sentido sin una entidad sobre la cual aplicarse,

por ejemplo:

FN$obtenerValor: indica que debe evaluarse la funcién obtenerValor y retornarse

su valor.

V$calcularMonto: provoca la evaluacién de la expresién contenida en la variable

calcularMonto, y retorna su valor.

F$cajero: evalta si la facilidad cajero se encuentra ocupada, en cuyo caso retorna

1. Si esta facilidad estuviese libre, el SNA F retornara 0.

FC$cajero: calcula el nimero de veces que la facilidad cajero ha sido tomada por
alguna transaccién, ya sea mediante un bloque SEIZE o mediante un bloque

PREEMPT, y retorna dicho valor.

N$reintentar: calcula el nimero total de transacciones que han ingresado al

bloque con la etiqueta reintentar.

A partir de los ejemplos previos, es posible observar que la acciéon de evaluar un SNA

puede requerir primero localizar alguna entidad en particular a partir de su

nombre/etiqueta o su identificador, y en algunos casos puede requerir ejecutar alguna

rutina interna para obtener un resultado. Por ejemplo, para ejecutar el SNA F (Facility

Busy), el simulador debera consultar el estado de la facilidad, o sea analizar si la misma

posee una transaccion owner, y retornar un valor (0 o 1) segin corresponda. De todos

modos, un SNA se compone por lo general de un cédigo (P, F, AC1, XN1) y en algunos
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casos de un identificador de entidad (obtenerValor, calcularMonto, etc.), mientras que en
otros casos la entidad se obtiene implicitamente a partir del contexto (SNA de la entidad

Simulation o de la transaccién activa, por ejemplo).

Para soportar los distintos casos de SNA, el modelo de GPSS PSE incluye una clase
especial llamada SNAMapping, cuyo rol principal consiste en identificar la clase de la
entidad a la que hace referencia cada SNA. Por ejemplo, para el SNA FC esta clase
indicara que se esta trabajando con una entidad de clase Facility, mientras que para el
SNA P (transaction parameter) se estara hablando de una Transaction. Una vez localizada
la clase de la entidad, se aprovecha la capacidad de la clase EntityReferencesManager
para localizar entidades, y se le solicita que localice la entidad de la clase en cuestion, y
con el identificador especificado en la expresion, salvo que se trate de una entidad global
como Simulation, que no requiere ser localizada por esta clase. Finalmente, sélo resta
conocer cudl es la operaciéon o subrutina sobre la entidad localizada que debera
ejecutarse. Para ello, todas las entidades de GPSS son “conscientes” de sus SNA, lo que
significa que el simulador s6lo debe indicarle a esta entidad que evaliie un SNA y cada
entidad sabra qué significa dicho SNA, o sea qué propiedad debera evaluar o qué funcién

debera invocar.

Volviendo a la evaluacién de expresiones numéricas, ademas de considerar los
distintos SNA de GPSS, el simulador debe ser capaz de identificar nombres de entidades,
en cuyo caso deberd obtener el valor asociado a dicha entidad (por lo general, su
atributo identificador). Adicionalmente, como es de esperarse, las expresiones pueden
incluir nimeros, lo cual también debe ser considerado al momento de evaluarla. Todos
estos casos fueron considerados dentro de la jerarquia de clases encabezada por la

superclase GenericExpression (Imagen 28).
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Imagen 28: Principales clases utilizadas para representar y evaluar expresiones numéricas

Interpretacion y ejecucion de cédigo GPSS

El modelo de entidades presentado en las secciones anteriores por medio de clases,
jerarquias de clases y relaciones entre las mismas, permite representar un modelo en
GPSS que puede ser ejecutado por el motor de simulacion incluido en esta aplicacion. Sin
embargo, para que las entidades del modelo sean creadas y para que la simulacion
pueda ser corrida, es necesario introducir de alguna manera las instrucciones de GPSS,
en términos de bloques y comandos, que indiquen al simulador qué entidades se
utilizaran y como interactuaran unas con otras durante la ejecucion del modelo. Estas
instrucciones son, como es de esperarse, enviadas al motor de simulacién en forma de
sentencias GPSS. Pero dichas sentencias son sélo cadenas de texto, que deben ser
interpretadas por un compilador capaz de reconocer, por un lado, todos los elementos
sintacticos del lenguaje, como nombres de bloques y de comandos, atributos y
comentarios del programador y, por el otro, de darles un sentido semantico a estos

textos, lo que significa identificar las entidades a instanciar y las rutinas que deben
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ejecutarse a partir de cada linea de cédigo leida.

La aplicacién GPSS PSE funciona de manera similar a otros programas compiladores
existentes: recibe como entrada el codigo fuente de la aplicacién en forma de texto plano,
y genera como salida un c6digo objeto que puede ser ejecutado, en este caso en términos
de clases y objetos del lenguaje Java. Este proceso se realiza en sucesivas etapas, y buena
parte del mismo es posible gracias a una herramienta de cédigo abierto conocida como

ANTLR (ANother Tool for Language Recognition!3) [Parr(07].

ANTLR es una herramienta generadora de parseadores (parsers) libre y de cédigo
abierto, que puede ser utilizada para implementar tanto lenguajes especificos de
dominio (DSL: domain-specific languages) [Mernik05], como lenguajes de programacién
reales. Esta herramienta, desarrollada en lenguaje Java, fue implementada y es
mantenida por el profesor Terence Parr, de la Universidad de San Francisco (Estados

Unidos).

ANTLR requiere una gramdtica libre de contexto como entrada, y genera una
herramienta capaz de tomar texto plano, verificar si cumple con dicha gramatica y por
ultimo generar el cdédigo objeto acorde a las reglas descriptas en dicha gramatica. Para
ello, ANTLR utiliza algunas construcciones auxiliares que se integran en archivos de
especificacién, gramaticas en lenguaje EBNF (Extended Backus-Naur), una versiéon
ampliada de BNF que permite generar reglas mas simples gracias al soporte de bucles
dentro de la gramatica y de subreglas de las enumeraciones, entre otras ventajas
[Aaby96]. Se dice que ANTLR es un parser LL [Li95], lo que significa que realiza un
analisis desde lo mas general a lo mas particular (top-down), que interpreta el cédigo
fuente de izquierda a derecha (left to right) y que construye derivaciones por la
izquierda (leftmost) de cada sentencia. Junto a otros programas similares, ANTLR es
incluido cominmente dentro de la categoria de meta-programas: programas que sirven

para crear otros programas.

Entre las principales caracteristicas de ANTLR, se destaca su capacidad de realizar los
tres tipos de analisis requeridos por un compilador (1éxico, sintactico y semantico), asi
como también de generar el codigo objeto en caso de indicarse. Para ello, los

analizadores construidos con ANTLR trabajan en sucesivas etapas (Imagen 29)

13 ANTLR, pagina web: http://www.antlr.org/.
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produciendo datos y nuevas estructuras a partir del resultado de la etapa anterior. Estas

etapas son:

1.

2.

3.

@liquam .

Loem Ipsam & smply

g hra ypbseimg Anilisis gmkens | Andlisis Analisis Generation
hdvitry. DUk hecarce Léxico Sintactico Semantico = EILLp

EEmertim . Mam ametrs
uiie |bemopoiem

Andlisis léxico: la primera etapa toma el codigo fuente como secuencia de
caracteres, y lo procesa para asi detectar los simbolos o componentes 1éxicos
(tokens) que serviran para futuras etapas de analisis. El analizador léxico utiliza
las reglas definidas en la gramatica EBNF como soporte para detectar estos

tokens.

Anadlisis sintdctico: en la segunda etapa se procesan los tokens junto con el c6digo
fuente y se generan estructuras conocidas como arboles de sintaxis abstracta
(AST: Abstract Syntax Tree), que es una estructura simplificada del c6digo fuente.
En esta estructura, cada nodo denota una construccién que ocurre en el coédigo

fuente.

Andlisis semdntico: en la tercera etapa, el analizador utiliza como entrada el arbol
sintactico generado en la etapa previa para comprobar restricciones de tipos y
otras limitaciones semanticas y preparar la generacion de cddigo objeto. El
analizador semantico se compone de un conjunto de rutinas independientes, que
suelen hacer uso de una pila (la pila semantica) que contiene la informacion
semantica asociada a los operandos (y en ocasiones a los operadores también) en

forma de registros semanticos.

Cddigo objeto: la Gltima etapa consiste en la generacion del c6digo objeto, el cual
podra luego transformarse en coédigo de maquina o coédigo ejecutable. El
generador de c6digo toma el codigo intermedio generado en la etapa anterior,

también estructurado dentro de un AST.

exto plano

ohjeto

Imagen 29: etapas de analisis de ANTLR
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Las facilidades que ofrece ANTLR han sido integradas dentro de GPSS PSE. Gracias a
esto, GPSS PSE puede recibir cddigo GPSS en forma de texto plano, analizarlo y generar
el modelo GPSS que se corresponde con las definiciones contenidas en el cddigo
ingresado. Dentro del modelo de GPSS se incorporé un archivo, denominado GPSS.g, que
contiene la gramatica de GPSS incluyendo nombres de bloques, de comandos, de SNA, y
reglas para construir sentencias GPSS correctas. Esta gramatica es utilizada primero por
la clase GPSSLexer, que es la encargada de realizar el andlisis 1éxico y el analisis
sintactico, asi como también de generar y completar la lista de tokens a partir del
resultado de dichos andlisis. El resultado de estos andlisis es tomado por la clase
GPSSParser, que se encargara de realizar el analisis semantico (parsing) tomando como

dato de entrada la lista de tokens generada previamente.

Esta secuencia (Imagen 30) es controlada por la clase GPSSInterpreter, que puede
recibir como entrada tanto una secuencia de caracteres como un archivo de texto, y
genera a partir de alli un objeto de clase ANTLRInputStream, el cual es luego utilizado
por el método interpret para invocar al lexer. La clase GPSSInterpreter también se
encargada de realizar una validacion extra sobre los parametros ingresados en bloques y
comandos: una vez que el lexer y el parser han verificado que no existen errores
sintdnticos y semanticos, es preciso verificar que ciertas dependencias propias del
modelo de GPSS se cumplan. Un claro ejemplo se presenta en las distintas
combinaciones de los pardmetros del bloque GENERATE: si no se utilizan los parametros
A (tiempo medio entre generacién de transacciones) y B (desvio del tiempo medio entre
generacion), es necesario indicar un valor en el parametro D (limite maximo de
generacién). Una vez que las etapas de analisis han concluido y que todos los bloques y
comandos han sido validados, el método interpret retorna un objeto de clase Simulation,
el cual, como es de esperarse, representa a una entidad Simulation lista para ejecutarse
invocando al método simulate(), lo que inicia la ejecucién secuencial de la cola de

comandos GPSS definidos en el modelo original.
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Imagen 30: generacién de una simulacion ejecutable desde c6digo GPSS

Historial de cambios

El propdsito principal detras del desarrollo de GPSS PSE es el de ayudar a los usuarios
a comprender como se ha ejecutado la simulacion y por qué se han alcanzado los
resultados finales. Para lograr esto, es necesario contar con algun mecanismo capaz de
mantener un registro de todos los cambios en el modelo que se suceden durante su
ejecucion, asi como también es necesario contar con herramientas para recuperar las

distintas entidades en un momento dado de la ejecucion.

Como ya se mencioné en el capitulo 3, la ejecucién de una simulacién es dirigida
principalmente por un reloj de simulacién que avanza cada vez que la cadena de eventos
actuales ha quedado sin eventos, y finaliza cuando el contador de terminacién
(termination count) alcanza el valor cero. Algunas entidades permanentes son creadas
antes de comenzar la ejecucion, mientras que otras entidades permanentes y todas (o
casi todas) las entidades temporales son creadas en tiempo de ejecucion. Ademas,
durante la ejecucion de la simulacidn, las entidades transitorias interactian unas con
otras, ingresan a las diferentes cadenas del sistema, y alteran el estado de todas las

entidades permanentes. Esto significa que, ademas de registrar el estado individual de
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las diferentes entidades del sistema, el registro de ejecuciéon de simulaciéon debe ser

capaz de reflejar las distintas interacciones en cada momento de la simulacién.

La existencia de un reloj de simulacién que avanza a intervalos irregulares pero
discretos brinda una oportunidad para generar un sistema de versionado de la
simulacién, donde cada nueva version se correspondera con cada cambio del reloj de
simulacién. Si bien esto podria implicar que algunos cambios no se reflejen en el
historial (aquellos que han sucedido en un mismo instante de simulacidn), este
mecanismo permite conocer, por un lado, cudles fueron los intervalos de avance del reloj
de simulacidén y, por el otro, el estado de las entidades y sus interacciones. De todos
modos, para el caso particular de aquellas entidades creadas y eliminadas en un mismo
instante de simulacidn, se ha incorporado un mecanismo que permite registrar cuales
son las entidades eliminadas en cada instante del reloj de simulacion, asegurando que no
se perdera esta valiosa informacidn incluso si no han perdurado por mas de un instante

de reloj.

A fin de mantener un historial completo de cambios en la simulacién, GPSS PSE
incluye un moédulo que contiene un mecanismo de copiado integral de toda la
simulacién. Para ello, en cada cambio de reloj, el mdédulo de copiado parte desde la
entidad Simulation y se recorre el grafo de composicion de entidades presentado
previamente, recolectando informacidn de todas las entidades. Asimismo, a medida que
recorre el grafo, este modulo debe también registrar las aristas por las que ya ha pasado,
para 1) evitar ingresar en un ciclo infinito y 2) registrar también las relaciones entre las
entidades, pues cada arista en el grafo se corresponde con una relaciéon entre dos
entidades. Por ejemplo, si desde la entidad CEC, perteneciente a la entidad Simulation, se
llega a la entidad Transaction con identificador 10, quiere decir que la transaccién 10 se
encontraba en la CEC en ese instante de reloj, o sea que existia una relacion directa entre

la transaccion 10 y la entidad CEC.

El mecanismo arriba descripto genera una fotografia instantanea del grafo de
simulacién con cada cambio del reloj de simulacion. Como ya se menciono, esta
fotografia incluye tanto a las entidades de la simulaciéon como a sus relaciones. Una vez
que todo el grafo ha sido copiado, debe ser almacenado en algiin medio persistente que

asegure que este historial no se perdera, y que permita luego su acceso. Para ello, todas
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las entidades y relaciones son almacenadas en una base de datos MySQL!4. Dado que
este es un motor de base de datos relacional, todos los objetos (entidades) son
transformados mediante la libreria JPOX [Pons10][Gémez12] antes de ser almacenados.
Como es de esperarse, este mapeador objeto-relacional es también utilizado al momento

de recuperar las entidades, como se vera mas adelante.

Si bien el uso en una base de datos resulta muy practico tanto para almacenar como
para recuperar las entidades de la simulacién, surge un problema de performance
relativo a los tiempos requeridos para almacenar la informacién en la base de datos.
Mientras que la ejecucion de un modelo simple en GPSS suele tomar muy pocos
segundos, el almacenamiento de toda la informacién generada en cada cambio del reloj
de simulacién puede tomar muchos segundos, e incluso minutos si el modelo contiene o
genera dindmicamente una gran cantidad de entidades. A fin de evitar que el médulo de
persistencia (PersisterThread) retrase considerablemente la ejecucion de la simulacién,
fue implementado de manera separada al médulo de copiado, y su ejecucién se realiza
bajo un hilo paralelo a la simulacién. Esto significa que, al iniciar la ejecucién de un
modelo GPSS, la aplicacion GPSS PSE lanza dos hilos de ejecuciéon, uno dedicado a la
ejecucion en si, lo cual incluye también el copiado del grafo de entidades, y otro dedicado
al almacenamiento de estas entidades. Estos dos hilos se coordinan bajo el modelo de
concurrencia conocido como productor-consumidor: cada vez que se genera una nueva
copia de la entidad Simulation, y desde alli de todo el grafo de la simulacién, se almacena
en memoria en una cola de “simulaciones listas”. Por otro lado, el médulo de persistencia
observa permanentemente esta cola, y cada vez que encuentra alli una nueva entidad
Simulation, la quita de la cola e inicia el proceso de guardado en la base de datos
relacional; esto implica el mapeo de todos los objetos (entidades) y relaciones entre ellos
en tablas y relaciones de MySQL, la generacién de identificadores unicos de objetos, y la
ejecucion de las consultas SQL necesarias para persistir esta informacidon. El guardado
de las entidades de la simulacién se realiza por alcance, con lo cual al guardar la entidad
Simulation se comenzara un guardado en cascada que alcanzara a todas las entidades

alcanzables desde alli.

Todas las entidades Simulation almacenadas en la base de datos seran, como ya se

14 MySQL :: The world’s most popular open source database, pagina web: http://www.mysql.com.
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explico, capturas instantdneas de la simulaciéon en un instante dado. Esto permite
considerar a cada captura como una simulacién independiente del resto, y estudiarla de
manera aislada o como una secuencia de simulaciones que forman una ejecucién
completa. Para permitir regenerar la secuencia completa, antes de iniciar la ejecucion de
la simulacion se genera un identificador tnico universal (UUID [Leach05]) y se le asigna
a la entidad Simulation. Este identificador se mantiene sin alterar durante toda la
ejecucion, y se copia también en cada copiado del grafo de simulacién. Gracias a este
identificador, es posible regenerar una ejecucién completa de un modelo, tomando todas
las entidades Simulation que contengan el mismo UUID y ordenandolas segun el valor

del reloj de simulacién.

A

Entity 1D

1001+

5,46 1,1 12,80

r,:"rS}fstem clock

£a3c5710-T7e1-4704-
b 69 de8e 2] 648Fra

Simulation UUID

Imagen 31: Versionado de la entidad 10001 en distintos tiempos de reloj para una misma simulacién

El uso de este identificador también es un elemento clave a la hora de recuperar una
entidad en particular. GPSS utiliza los mismos identificadores para las entidades
permanentes en distintas simulaciones; por ejemplo, asigna el ID 10000 a la primera
facilidad, el 10001 a la primera cola, y asi sucesivamente. Esto permite identificar a una
entidad univocamente en una corrida de simulaciéon particular, pero no permite
distinguir dicha entidad de diferentes corridas, dado que siempre tendra el mismo ID.

Sin embargo, el uso del UUID para identificar univocamente a la ejecucién de una
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simulacién, junto a la integracion de todas las entidades al grafo de simulacién, permite
también identificar univocamente a cualquier entidad mas alla de la simulacién donde se
generd. Asimismo, dado que las diferentes capturas de una misma corrida son
identificadas por el valor del reloj de simulacién en cada captura, es posible identificar
una captura en un instante de reloj particular de una entidad particular en una
simulaciéon particular. Del mismo modo, es posible recuperar todo el historial de una
entidad en particular, a partir de la recuperacion de todas las capturas de dicha entidad
en un mismo grafo de simulacidn, o sea alcanzable desde todas las entidades Simulation
bajo un mismo UUID. Esto significa que para acceder a toda la informacién de una
entidad particular de la base de datos, es preciso especificar el ID de la entidad (entity
ID) en la simulacién, y el UUID de la simulacion; y si ademas se desea recuperar
informacién de dicha entidad en un instante de simulacién, debera especificarse el valor

del reloj de simulacion para la entidad Simulation bajo el mismo UUID (Imagen 31).

Interaccion entre el Entorno Interactivo y GPSS PSE

Hasta aqui se han descrito dos herramientas de software disefiadas para ayudar a
comprender un software de simulacion a eventos discretos, conocido como GPSS, pero
que atacan el problema desde dos dngulos muy diferentes. El Entorno Interactivo de
GPSS se sirve para construir modelos GPSS validos de manera interactiva, con lo cual
busca ayudar durante la etapa de aprendizaje del lenguaje y sus entidades; por otro lado,
el motor de simulacién con persistencia (GPSS PSE) permite ejecutar modelos escritos
en lenguaje GPSS mientras registra los cambios que suceden en el modelo, y tiene como
objetivo ayudar a comprender cémo los modelos se han ejecutado, o sea, como funciona
el simulador por dentro. Estas dos aplicaciones funcionan de manera independiente
entre si. El Entorno Interactivo puede ejecutarse incluso sin el uso de un servidor web, y
utilizarse para crear modelos validos o simplemente como soporte de la documentacién
de GPSS, ya que ofrece una interfaz muy simple con informacién sobre bloques,
comandos, operadores, parametros y entidades del modelo. Por el otro lado, GPSS PSE
puede utilizarse como una herramienta de ejecucion de transacciones, y funciona incluso
como un plugin de Eclipse, ofreciendo al usuario un area de texto para introducir c6digo

GPSS, y una interfaz muy simple que muestra informaciéon sobre la ejecuciéon de la
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simulacion.

En el contexto de este trabajo, es necesario presentar estas dos aplicaciones como una
Unica aplicacién integrada, de manera similar al funcionamiento de los entornos de
desarrollo integrados (IDE), ya conocidos por los alumnos. Los usuarios de la aplicacion
deben ser capaces de crear modelos simples de manera interactiva; una vez construidos,
los modelos deben poder ejecutarse directamente desde la misma aplicacion y, mas
importante, los usuarios deben poder visualizar los resultados de la ejecucion de su
modelo, lo cual significa en este contexto estudiar el avance de la simulacién junto a
todas las entidades a lo largo del tiempo de simulacion. Para que esta integracion
funcione de manera transparente, se desarroll6 una aplicaciéon que brinda las funciones
basicas para que las otras dos aplicaciones se comuniquen. Esta aplicacion fue
desarrollada en lenguaje Java, y construida sobre el framework Spring MVC1>. Al igual
que la mayoria de las aplicaciones web construidas con este framework, esta aplicacién
se ejecuta dentro de un contenedor web como Apache Tomcat!® o Jettyl’, y su disefio es
muy simple. Existe una clase, llamada GPSSController, que se encarga de transformar
(mapear) requerimientos HTTP en métodos Java, y de transformar los objetos Java en
JSON18, para luego enviarlos al navegador web, proceso que se conoce como serializacion

de objetos [Hericko03].

Desde el punto de vista del uso, la aplicacién web es invocada por los usuarios en 3
momentos puntuales: al cargar la interfaz de trabajo, al ejecutar la simulacién, y al
explorar los resultados de la ejecucién. A continuacién, se explica brevemente el rol que

cumple esta aplicacién en cada caso:

a) Carga inicial: como ya se menciond, el Entorno Interactivo funciona
perfectamente sin un servidor web o un servidor de aplicaciones detras. Esto
es posible porque la légica de carga de librerias y médulos se encuentra
embebida dentro de la misma aplicaciéon, mediante la libreria Require]S.
Gracias a esto, al recibir una peticion (request) a la URL index, la aplicacion

web solo debe generar y enviar el archivo index.jspx, cuyo unico contenido

15 Spring Framework, pagina web: http://www.springsource.org/spring-framework.
16 Apache Tomcat, pagina web: http://tomcat.apache.org/.
17 Jetty Servlet Engine and HTTP Server, padgina web: http: //tomcat.apache.org/.
18JSON Javascript Object Notation, pagina web: http://www.json.org/.
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b)

sera el esqueleto HTML vacio correspondiente a la interfaz de usuario, y el
modulo Require]S que se encargara de cargar el resto de los archivos. Luego,
durante la construccién del modelo GPSS, toda la accion sucedera del lado del
cliente, y no se requerirad acceder al servidor web salvo para recuperar algin

archivo javascript por primera vez.

Ejecucion de la simulacidn: cuando el usuario decide ejecutar su modelo, se
generara desde el Entorno Interactivo el codigo GPSS de manera automatica,
el cual sera luego enviado en forma de texto plano mediante AJAX [Garrett05]
al servidor de aplicaciones. Aqui, la aplicacién web tomara este texto e
invocara a la aplicacién GPSS PSE para que se encargue de ejecutarlo. Para
ello, como ya se explico, creara un nuevo objeto de la clase GPSSInterpreter, al
cual le enviara el codigo GPSS y del cual recibird como resultado (en caso de
que no haya habido errores durante la ejecuciéon de la simulacién) un objeto
de clase Simulation. A partir de este objeto, se extraera el UUID que identifica
esta ejecucion, el cual luego serd enviado al cliente como respuesta a la
solicitud de ejecucion del modelo. Finalmente, el cliente web almacena el
valor de este UUID, para luego utilizarlo para recuperar informacién sobre la

ejecucion de esta simulacion.

Exploracién de resultados: la cantidad de informacién que se genera al
ejecutar una simulaciéon puede sobrecargar facilmente al navegador web del
usuario si se envia toda junta para su procesamiento. Por ello, se implement6
un mecanismo de exploracion parcial de resultados, en el cual sélo se envia al
navegador web aquella informacién que éste mostrara al usuario, y solamente
eso. Por ejemplo, al finalizar la ejecucidn, se le presenta al usuario un listado
de tiempos de simulacion, que se corresponden con todos los valores que ha
tomado el reloj de simulacion durante la ejecucion del modelo. Para conocer
el estado de la simulacion en cada instante del reloj, el usuario debe
seleccionar el valor deseado. Esto provoca el envio de un requerimiento hacia
el servidor, que contendra el valor del reloj de simulacion y el UUID de la
simulacién, enviado antes como respuesta de la finalizacion de la ejecucion.

Con esta informacion, la aplicacion web le solicitara a la aplicacion GPSS PSE
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que recupere la fotografia instantdnea de la simulacién con ese UUID y en ese
instante de reloj. El grafo de simulaciéon completo es recuperado por GPSS PSE
y posteriormente transformado al formato JSON por la aplicacién web.
Finalmente, este objeto JSON es enviado como respuesta a la peticién original
enviada por el cliente web, el cual lo procesara y mostrara su informacion de

manera comprensible para el usuario.

Disefno orientado a la ensefianza

En la seccion anterior se introdujeron varios aspectos relativos al disefio de GPSS
Interactivo y sus dos principales aplicaciones, el Entorno Interactivo cuyo propoésito es
asistir a los usuarios al momento de crear modelos en GPSS, y el motor de simulacion
GPSS PSE, cuyo objetivo es ejecutar modelos GPSS mientras mantiene un historial del
avance de la simulaciéon. Desde el punto de vista del disefio pedagégico, estas
aplicaciones tienen como objetivo principal fomentar el desarrollo de determinados
procesos cognitivos que ayudan a los alumnos a fijar mejor los conceptos subyacentes

propios del lenguaje GPSS y del motor de simulacidn:
e contribuir a generar la observacién minuciosa,
e activarla evocacion,
e poner en juego la intuicién y el pensamiento creativo,
e favorecer la comprension y la interpretacion,
e ayudar a los procesos de relacion,
e ayudar al proceso de andlisis y especialmente al proceso de sintesis,
e propiciar el razonamiento (deductivo, inductivo y critico),
e activar la imaginacion.

El disefio del curso de Modelos y Simulacién debe ser pensado con el objetivo de
aprovechar las caracteristicas de este desarrollo, mediante la organizacion y distribucion
de los conceptos a lo largo de la cursada, y la distinciéon de tematicas principales y

secundarias. El uso de este desarrollo para el aprendizaje, sumado al correcto
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acompafnamiento docente durante el dictado del curso, reduce de manera considerable
el aprendizaje por recepcion mientras fomenta el aprendizaje por descubrimiento. Como
se verd mas adelante, la combinacion entre esta herramienta, una planificaciéon adecuada
y una metodologia de organizacién y dictado de los cursos permite también optimizar el
tiempo dedicado al aprendizaje de los conceptos basicos, lo cual permite estudiar otros

temas mas a fondo y lograr asi un aprendizaje ain mas significativo.

En esta seccion, se detallaran las caracteristicas pedagodgicas con las que ambas
aplicaciones fueron concebidas, y qué aporte realiza cada una de estas caracteristicas al

proceso de ensefianza del simulador GPSS.

Entorno Interactivo

Una de las principales caracteristicas de GPSS es la gran variedad de entidades con las
que los desarrolladores cuentan al momento de construir sus modelos. Las entidades de
GPSS fueron concebidas con propésitos diferentes y, al momento de utilizarlas, los
desarrolladores deben conocer con certeza qué funciones y rutinas posee cada una, y
qué herramientas de analisis brindan al finalizar la simulacién. Esto les permitira no sélo
realizar modelos correctos, sino también aprovechar al maximo el potencial del lenguaje

y sus entidades.

Las entidades de GPSS no son accedidas directamente por los desarrolladores. Por el
contrario, GPSS se vale de un amplio conjunto de sentencias de dos tipos, comandos y
bloques, que permiten al desarrollador aprovechar las distintas entidades. Los
comandos sirven para definir ciertos parametros de algunas de estas entidades antes de
comenzar la simulacién, como, por ejemplo, la cantidad de unidades de un storage, el
valor inicial de un savevalue, o el argumento, tipo y valores de una function. Algunos
comandos poseen efectos secundarios; por ejemplo, el comando START inicializa el valor
del atributo termination count de la simulacidon, y a su vez provoca el inicio de la
ejecucion de las transacciones creadas a partir de los bloques GENERATE. Los bloques,
por otro lado, sirven para invocar las subrutinas internas de las distintas entidades. La
principal diferencia entre bloques y comandos radica en el momento de ejecucion de
cada uno, o mas precisamente, en el responsable de la ejecucién de cada uno. Mientras

que los comandos son ejecutados automaticamente por el motor de simulacién uno
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detras de otro, los bloques son accedidos y ejecutados por las transacciones, y su orden
de ejecuciéon no es necesariamente secuencial, dado que las transacciones pueden
realizar saltos entre bloques, ingresar en bucles o incluso detenerse a la espera de algtn

evento.

Uno de los inconvenientes que se presentan al momento de aprender GPSS es la
diferenciacion entre qué es un bloque y qué es un comando. Probablemente, esto se deba
a que la forma de escribir estas sentencias es practicamente igual, y ademas el
compilador de GPSS permite que el usuario combine bloques y comandos en el modelo.
Esto es posible porque, al momento de analizar el cddigo fuente, el compilador separa
los comandos por un lado, para organizarlos en una cola segun el orden de aparicién, y
los bloques por el otro, para generar la lista de bloques por la que las transacciones
avanzaran. Esta caracteristica resulta muy practica para el desarrollador experimentado
en el lenguaje GPSS, ya que posibilita que los comandos que definen entidades complejas
se coloquen junto a los bloque que las utilizan. Por ejemplo, al definir una entidad TABLE
—comparable con un histograma—, el desarrollador debe utilizar el comando
homdnimo y asignarle un nombre, un atributo a “tabular” (marcar dentro de una tabla),
el tamafio las clases de equivalencia, la cantidad de clases de equivalencia, y el limite
superior de la primera clase de equivalencia. Cuando el modelo tiene pocas entidades, es
facil recordar los parametros de creacidon de las mismas. Pero, en caso de contar con
muchas entidades, por ejemplo, una docena de entidades TABLE, resulta
considerablemente mas dificil recordar con qué valores se definié cada una. Gracias a la
posibilidad de combinar bloques y comandos, al momento de insertar el comando
TABULATE, el programador puede contar con toda la informacién de creacion de la tabla

y asi evitar confusiones.

Si bien la combinacién de bloques y comandos puede ayudar al programador experto,
puede generar confusion en los alumnos que estan aprendiendo a utilizar este lenguaje.
Es por esto que el Entorno Interactivo fue disefiado con el fin de marcar fuertemente
esta diferencia, tanto en las sentencias disponibles para utilizar como también en el
codigo GPSS ya insertado por el desarrollador. Para ello, la pantalla principal de trabajo
posee ciertas areas donde se presenta sdlo informacion relativa a los comandos y otras

areas donde solo se presenta informacidn sobre los bloques. Estas areas son (Imagen
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32):

Cola de comandos: se muestra la cola de comandos incorporados por el
programador. En esta drea no se muestran los nombres de las entidades ni los
parametros de creacién, pues el objetivo es destacar los comandos utilizados y el

orden de los mismos.

Lista de bloques: de manera similar a la cola de comandos, en esta area se
muestran los bloques que el programador ha utilizado, haciendo énfasis en el

orden del mismo. No se muestran aqui etiquetas ni campos de los bloques.

Cddigo de comandos: aqui si se genera todo el cddigo de los comandos insertados,
en el mismo orden que se muestran en la cola de comandos. Este c6digo incluye

nombre de entidades, nimero de linea, y los parametros del comando.

Cddigo de los bloques: en este espacio se genera todo el coédigo de la lista de
bloques. Esto incluye el nimero de linea o la etiqueta del bloque en caso de que
se le haya asignado alguna, el nombre del bloque, y la lista de pardmetros
utilizados en cada bloque. A diferencia de lo que sucede en el lenguaje GPSS
estandar, aqui se muestran también los parametros no utilizados como espacios
vacios. El objetivo aqui es destacar la existencia de otros parametros disponibles
para el bloque, que no estan siendo utilizados pero que estan alli en caso de ser

necesarios.

Bloques disponibles: en este espacio el programador puede acceder a la lista

completa de bloques que puede incorporar a sus modelos.

Comandos disponibles: al igual que el espacio anterior, aqui se muestran los

comandos disponibles para el programador.
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PSS Code Report | GPSS Diagram
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Imagen 32: Principales areas de la interfaz de trabajo de GPSS Interactivo

Si bien el objetivo de esta herramienta no es desarrollar modelos extensos sino
aprender a usar los elementos del lenguaje, es posible que durante la etapa de
aprendizaje, algunos modelos se vuelvan lo suficientemente amplios como para generar
cierta confusién en las correspondencias de elementos de las areas 1 y 3 (cola de
comandos con codigo de comandos), y de las areas 2 y 4 (lista de bloques con cddigo de
bloques). Esto se debe a que, a medida que el cddigo se expande, sera mas dificil
identificar a qué elemento de las areas a la izquierda se corresponde cada linea de
codigo del area central. Es por esto que se incorpordé un mecanismo de resaltado de
sentencias (Imagen 33), mediante el cual, al pasar el raton por encima de cualquier
sentencia en cualquiera de las 4 areas que representan el modelo dinamico creado por el

alumno, se destacara el elemento par en el area par correspondiente.

1 cajas STORAGE 21,
2 miCaja FUNCTION Rnl,D3,

STORAGE LR 2.3/.7.4/1,2
FUNCTION 2SR 3 START 10,
START B8 X
1l SEIZE Cajero,
2 GENERATE 3, 2,
3 ENTER cajas, Z,
SEIZE BEX 4 ADVANCE 4, 1,
GENERATE B8 X S RELEASE Cajero,
6 LEAVE cajas, ,

TAT T P

Imagen 33: Resaltado de elementos entre las distintas areas

126



Un entorno de aprendizaje y una propuesta de ensefianza de Simulacion de Eventos Discretos con GPSS

Lic. Gonzalo Lujan Villarreal

Otra de las caracteristicas de esta aplicacion es el resaltado de la sintaxis GPSS. En el
espacio dedicado al cédigo de bloques (area 4) es posible identificar: etiquetas o
numeros de linea, en color negro resaltado, nombres de bloques en color azul resaltado,
y pardmetros de los bloques en forma de texto comun. De este modo, se busca que el
usuario distinga mas facilmente los términos propios del lenguaje GPSS del resto del

codigo GPSS ingresado.

La organizacién secuencial de la cola de comandos y de la lista de bloques no es un
tema menor en este lenguaje. Es importante aqui que los alumnos comprendan que cada
sentencia —ya sea bloque o comando— funciona como una unidad de ejecucidn, de
manera similar a lo que sucede con una subrutina en los lenguajes de programacion
tradicionales. Y que la posicion de estas unidades de ejecucion, respecto al resto de las
unidades de su mismo tipo, determinara la manera en que su modelo se ejecutara. Por
ello, se incorporé en este Entorno Interactivo la posibilidad de mover bloques y
comandos a través del modelo. Esto puede realizarse por medio de unas pequefias
flechas de color celeste (hacia arriba y hacia abajo) localizadas junto a cada bloque y
comando, o también mediante el uso del raton, arrastrando y soltando las sentencias.
Aqui, se busca nuevamente destacar la diferencia entre los bloques y los comandos; por
ello, al mover sentencias de un tipo dentro de un area, no se permite que se combinen
con sentencias de otro tipo, o lo que es lo mismo, que las sentencias que estan siendo
movidas sean enviadas a otra area (Imagen 34). Por ejemplo, al arrastrar un bloque, el
alumno nunca podra soltarlo en el espacio de comandos, sélo podra hacerlo dentro del

mismo espacio de bloques donde se encontraba el bloque en cuestion.

START X

]
i
b

ira wwy

1 SEIZE Cajero,

2 GENERATE 3, 2,

3 ENTER cajas, 2,
SEIZE BE X 4 ADVANCE 4, 1,
GENERATE BeX ﬁ igiﬁgﬂ Cajero,
T — cajas, ,
N CE X fin TERMINATE 20,
KELEASE B8 X
LEAVE x
TERMINATE x

Imagen 34: Arrastrar y soltar (drag&drop) bloques y comandos
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Construccion asistida de modelos

El Entorno Interactivo fue creado con el objetivo de asistir a los alumnos durante la
construccion de sus modelos. Durante esta etapa, es necesario que los alumnos conozcan
con qué herramientas cuentan, para qué sirven las mismas, como se relacionan con las
entidades de GPSS, y cdmo pueden utilizarlas. Es por esto que el Entorno Interactivo
cuenta con un conjunto de herramientas que atacan estos problemas y que fomentan el

aprendizaje del lenguaje GPSS.

Previsualizacion de sentencias

Como ya se explicé, a la derecha de la pantalla existen dos paneles que muestran al
usuario todos los bloques que puede utilizar, y debajo de éstos los comandos
disponibles. Al mostrar estas sentencias disponibles, el usuario puede ver ademas del
nombre, una vista previa de los parametros que requerira para utilizar dicha sentencia
(Imagen 35, Imagen 36). Esta previsualizacidon tiene como principal objetivo ayudar al
alumno a realizar una primera identificaciéon de cada bloque o comando, a partir de la

cantidad de parametros y de las caracteristicas de los mismos.

GENERATE name FUNCTION
A4 BB EES EDY BE NAME & B VALUES

Imagen 35: Vista previa del bloque GENERATE Imagen 36: Vista previa del comando FUNCTION

Agrupamiento de bloques

Se han creado también varias subcategorias para clasificar los distintos tipos de
bloques. Estas categorias se corresponden con las entidades con las que los bloques
interactiian en caso de existir (por ejemplo Facilidades), o con la funcion principal que
los mismos realizan (por ejemplo Control de flujo). El objetivo aqui es afianzar la
relaciéon que algunos bloques poseen con algunas entidades o su uso tipico (Imagen 37).
Algunos grupos de bloques surgen de manera natural, como por ejemplo el grupo de
bloques de facilidades, con los bloques SEIZE, RELEASE y PREEMPT, o el grupo de los

almacenes, con los bloques ENTER y LEAVE. Sin embargo, la relaciéon de otros bloques
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con sus entidades no es tan directa en un primer andlisis, en especial cuando se esta
comenzando a aprender las entidades. Por ejemplo, el grupo de bloques de
transacciones posee los bloques GENERATE y TERMINATE, que sirven para crear y
terminar transacciones, el bloque ADVANCE que sirve para posicionar transacciones en

la FEC, y el bloque BUFFER que se utiliza para colocar la transaccidn al final de la CEC.

TRANSACTIONS (5)
FLOW_CONTROL (2)
QUEUES @2)

FACILITIES (3)

SEIZE
A

RELEASE
A

PREEMPT
A B C D E

STORAGES (2)

SAVEVALUES (1)

START
A

name FUNCTION
NAME A B VALUES

name STORAGE
NAME A

Imagen 37: Bloques agrupados segun la entidad con la que trabajan

Programacion interactiva mediante didlogos

Al seleccionar cualquiera de estas sentencias, se desplegara delante de la pantalla un
dialogo que presentara al usuario toda la informacion necesaria para utilizar la sentencia
elegida. Los dialogos son el Uinico mecanismo existente aqui para insertar cddigo GPSS
en el modelo, ya que no se permite la edicidn directa del codigo fuente desde aqui. Cada
didlogo presenta uno a uno los pardmetros que pueden utilizarse para configurar la
sentencia. Ademas, en los casos de los bloques, el usuario puede insertar una etiqueta al
bloque (label), que luego podra utilizar para referenciar el bloque desde otros bloques
(por ejemplo, para realizar saltos mediante bloques TEST o GATE). Para cada parametro,

el didlogo muestra un campo de texto en el cual el usuario debera cargar el valor que

129



Un entorno de aprendizaje y una propuesta de ensefianza de Simulacion de Eventos Discretos con GPSS

Lic. Gonzalo Lujan Villarreal

llevara dicho parametro.

Para cada parametro se muestra el nombre del mismo junto a una breve descripcion
de qué podra especificar alli el usuario. Estos textos se han mantenido en inglés, al igual
que en el resto de la aplicacion, y se utiliza la misma terminologia de los libros y
manuales de referencia de GPSS (Imagen 38, Imagen 39). El objetivo aqui es familiarizar
al alumno con la interpretacion de la documentacién de GPSS, requisito fundamental
para aprovechar la totalidad del lenguaje, con todas sus entidades y sentencias. Es
importante recordar que esta aplicacién no tiene como objetivo que el usuario aprenda
todo el lenguaje GPSS, sino que aprenda a pensar a la manera de GPSS y que sea capaz de
interpretar por si solo la légica interna de las entidades y la forma correcta de
aprovechar sus sentencias, lo cual le permite ampliar su conocimiento del lenguaje de

manera mas rapida, y hace mas significativo todo lo aprendido.

:|Add new TERMINATE block

Block label

You can add labels to blocks and reference them later

A: Termination count decrement

Termination count decrement

Termination count decrement: units by which termination
count will be decremented

* Required

Add

Imagen 38: Didlogo de insercién del bloque TERMINATE

|Inser‘t new START command

A: Termination Count ™

Initial value for the Termination Count {must be greater
than zero)

* Required

Add

Imagen 39: Didlogo de insercién del comando START
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Ordenamiento de parametros y propuesta de operandos

El orden de aparicion de los pardmetros en los didlogos es el mismo que se mantendra
al insertar el cédigo de la sentencia, lo cual ayudara al usuario a recordar mas facilmente
los parametros de los bloques (en especial, de los bloques mas utilizados, como
GENERATE). Lo mismo se aplica a los operadores. Mientras que la mayoria de los bloques
no requieren operadores, en algunos casos requieren que el programador utilice un
operador relacional como mayor (G), mayor o igual (GE), igual (E), menor (L), o menor o
igual (LE), y otros bloques requieren un operador condicional como almacén lleno (SF) o
facilidad disponible (FV). Algunos problemas comunes que se presentan aqui incluyen el
recordar cudles bloques requieren operadores y cudles no, el conocer qué tipo de
operador se requiere en cada caso, y en el caso de los operadores condicionales, el
conocer cudles estan disponibles (la lista completa incluye los operadores FNV, FV, I, LS,
LR, M, NI, NM, NU, SE, SE, SNE, SNE, SNV, SV, o U). Los didlogos de bloques que requieren
operadores incluyen un campo especial con un selector de operador, el cual sélo
contiene los operadores validos para ese bloque (Imagen 40, Imagen 41). Esto evita que
se utilicen operadores invalidos, y recuerda al programador todos los operadores de los

que dispone.

Add new TEST block

Block label

You can add labels to blocks and reference them later

Cperatar: E ¥
E

A Testval G

Test value GE

The valug| L ested. The operand must be Name,

Mumber, ParenthesizedExpression, SNA, or

SNA"Fard

B: Reference value *
Reference value
The value to test against A

C: Destination Block number

Destination Block number

Alternate Exit Mode. If test is unsuccessful, the active
transaction is scheduled in the CEC for the specified
block

* Required

Add

Imagen 40: Operadores relacionales disponibles para el bloque TEST
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Add new GATE block

Block label

You can add labels to blocks and reference them later

Operator. FNY ¥

FrY
A Entity 1 FV wmber to be tested *
Entity nai | nkerto be tested
The entity LS mplied by the conditional operator.
Required.| LR rand must lame, Posinteger,
Parentheg M i =
NI
B: Destinz NW k™
Destinatic
Destinatiq SE number when test is unsuccessful.
Optional. F and must be Mull, Name, Posinteger,
Parentheg SN ression, SNA, SNA"Parameter.
SNF
* Require| SN
sV
Add |V

Imagen 41: Operadores condicionales disponibles para el bloque GATE

Pardametros opcionales y parametros obligatorios

La mayoria de los parametros de los bloques son opcionales, pero existen algunos
parametros que deben ser necesariamente especificados para que la rutina interna del
bloque pueda ser ejecutada. Algunos casos tipicos incluyen el nombre del almacén en un
bloque ENTER, o el nombre de la cola en un bloque QUEUE. En los distintos didlogos se
han destacado con un asterisco (*) aquellos parametros que son obligatorios,
diferencidndolos asi del resto de los parametros. Mas alla de esta marca, al momento de
confirmar el dialogo, la aplicacion verifica que todos los parametros obligatorios hayan
sido completados. De no ser asi, el codigo GPSS no se generar, el didlogo no se cerrara, y
se resaltara en color rojo el campo que falta completar, pues el objetivo es minimizar la
generacion de codigo erroneo, y destacar la importancia de ciertos parametros de los
bloques. Cada error solucionado se resaltara en color amarillo, destacando asi que el

problema ya no se encuentra en este parametro (Imagen 42).

Sugerencia de entidades

Algunos parametros de determinados bloques requieren que se indique

especificamente una entidad, la cual debera ser del tipo apropiado para que el c6digo sea
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correcto. Por ejemplo, el comando PREEMPT espera como primer parametro el nombre

o identificador de una facilidad.

Add new SAVEVALUE block

Block label

You can add labels to blocks and reference them later

A Entity Name or number*
ventas [
Entity Name or Number of the Savevalue

B: Value *
alue
Walue to assign to or modify from the Savevalue entity

* Required

Add

Imagen 42: Parametros correctos e incorrectos

A diferencia de los lenguajes de programacion tradicionales, GPSS no requiere que las
entidades sean declaradas antes de ser utilizadas. Esto simplifica mucho los modelos,
pero es muy propenso a generar errores pues, cualquier error de escritura generara en
el mejor de los casos un error visible, y en el peor no se generara ningtn tipo de error y
sera responsabilidad del usuario detectar y corregir el error. La siguiente secuencia de

codigo ejemplifica esta situacion:

1 SEIZE caja
2 ADVANCE RN1

3 RELEASE caja

4 PREEMPT cajas

El bloque PREEMPT de la linea 4 hace referencia a una facilidad diferente a la

utilizada en los bloques SEIZE (linea 1) y RELEASE (linea 3). El compilador de GPSS
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asumird en este caso que se trata de una nueva facilidad, llamada cajas, diferente a la
facilidad caja. Esto presenta muchas veces un problema mayor cuando se esta
comenzando a aprender este lenguaje, y que hace que detectar errores de cddigo pueda

llevar mucho tiempo.

El uso de gran cantidad y variedad de entidades en un modelo permite representar
sistemas muy complejos, pero puede también representar un importante desafio para la
memoria del programador. Esto se debe a que los entornos de desarrollo tradicionales
no poseen mecanismos de asistencia de cédigo, y por lo tanto dependera de la memoria
de cada programador recordar el nombre y tipo de cada una de las entidades de su
modelo. Esto se hace aun mas problematico si se le suma que el programador esta en
realidad dando sus primeros pasos en este lenguaje, con lo cual ademas de recordar el
nombre de sus entidades, debera recordar el nombre de los bloques, los parametros, el
tipo de la entidad, y el comportamiento por defecto de las entidades de ese tipo. Para
atacar estos dos problemas, y principalmente poner el foco del aprendizaje en el
lenguaje GPSS y sus entidades, y evitar que el alumno se concentre en errores de sintaxis
o en recordar todas las entidades que ha creado, el Entorno Interactivo registra todas las
entidades utilizadas por el usuario, y se las propone al momento de insertar un bloque
(Imagen 43). La aplicacion se encarga también de asegurarse que el tipo de la entidad
coincida con el tipo que espera el bloque, evitando asi la confusion entre entidades de

distintos tipos.
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1 cajas STORAGE 21,

2 micaja FUNCTION Rnl,D3, Add new PREEMPT block ¢

.2,3/.7,4/1,2

3 START 10, 1
Block label

1 GENER A - You can add labels to blocks and reference them later

2 SEIZE Caj ero, ou can add [abels 10 blocks and reterence them later

3 ENTER cajas, 2, <

4 ADVANCE Ly Cajeru Cajero ¥

5 RELEASE (Ijaj EE®p Facility Marme or Murnber d

6 LEAVE cajas, , - Cajero H

fin TERMINATE -0 , B: .PI'!DI'IW Mode (PR]
Priority Mode (FR) "
PR, for Priority Mode, or Interrupt Mode, if omitted.

Ciptional. The operand must be PR or MNull.

C: Block for preemted transaction

Block for preemted transaction

Mew destination for Transaction presently owning the
Facility.

D: Residual time

Residual time

Parameter of preempted Transaction to receive residual
time if preempted Transaction is removed from FEC.

E: Remove Mode J
Remove Mode

Removes preempted Transaction from contention for the
Facility.

* Required

Add Hint

Imagen 43: Sugerencia de entidades estaticas

Imdgenes para recordar las entidades

Como ya se ha mencionado, muchos bloques interactiian directamente con entidades
permanentes de GPSS, como colas, facilidades o almacenes. Para utilizar apropiadamente
los bloques, los alumnos deben primero conocer para qué sirve cada entidad, o qué
puede representarse con las distintas entidades. Durante el curso de GPSS, se utilizan
constantemente ejemplos tipicos de las primeras entidades, pero hasta que estos
conceptos sean incorporados, es necesario remarcar constantemente el paralelismo
existente entre algunas entidades de GPSS y varios objetos del mundo real. Por ejemplo,
la entidad Facility puede asociarse con una CPU con capacidad para ejecutar un proceso
a la vez, o con un peluquero capaz de atender un cliente por vez (el ejemplo del
peluquero o barber, también conocido como “el peluquero dormilén”, es un ejemplo
tipico tanto de GPSS como de cualquier curso de programaciéon concurrente). Para

reforzar este punto, se incorporaron galerias de imagenes en aquellos didlogos que se
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corresponden con bloques relacionados a dichas entidades. Las imagenes permanecen
ocultas en los bloques, y pueden hacerse visibles bajo el botén Hint (Ayuda). La galeria
reproducird automaticamente la secuencia de imagenes, y para cada imagen se genera
una breve descripciéon que ayuda al usuario a comprender por qué esa imagen se

encuentra alli (Imagen 44, Imagen 45).

l/Add new SEIZE block

Block label

You can add labels to blocks and reference them later

A: Facility *

Facility | v

1 Facility Name or Number

1 * Required

Add

A CPU can execute one process at a time

Imagen 44: Imagen de una CPU como ejemplo de Facilidad

Add new ENTER block

Block label

You can add labels to blocks and reference them later

A: Entity Name or number * B
Entity Name or number [ v |
Entity Name or Number of the Storage

B: Units
Units
Number of units to occupy on the storage

* Required

Add

e market tores extra products in shelves in a back shed

Imagen 45: Fotografia de un depdsito como ejemplo de Almacén

136



Un entorno de aprendizaje y una propuesta de ensefianza de Simulacion de Eventos Discretos con GPSS

Lic. Gonzalo Lujan Villarreal

Ejecucion de modelos y visualizacion de resultados

Una vez que los alumnos han construido sus modelos, deberan ejecutarlos en el
simulador para ver cémo funcionan y qué resultados generan. Para ello, la pantalla
principal presenta una barra superior con un botén que lanza la ejecucion de la
simulacion (boton “Play”). Dentro de la misma barra también se incluyen algunos
accesos rapidos para generar modelos pre-armados con un solo clic. Esto permite al
docente crear algunos modelos particulares que destacan algiin aspecto puntual, o crear
ejercicios para que los alumnos analicen, mejoren o corrijan (Imagen 46). Los modelos
generados desde aqui funcionaran de manera idéntica a aquellos generados
manualmente por los alumnos. Si bien no se ha incluido hasta aqui una interfaz de carga
de modelos, existe un modulo dentro de GPSS Interactivo dedicado a la inclusion de
modelos de pruebas y modelos listos para usar (/tests/test.js), y su creacién soélo
requiere unas pocas lineas en Javascript que especifique bloques, comandos y

parametros.

GPSS Code Report

Imagen 46: Botones para ejecutar el modelo y para cargar modelos preexistentes

La pantalla de resultados se divide en dos secciones principales (Imagen 47): por un
lado, a la izquierda de la pantalla se presentan todos los tiempos de reloj por los que
pas6 la simulacion. Al hacer clic sobre cada uno de estos “tiempos de simulaciéon”, el
sistema cargara automaticamente la captura instantdnea de la simulacién en ese
momento; ademas, se resalta el tiempo actual de simulacién que se esta visualizando del
resto de los tiempos de simulacién. Por el otro lado, a la derecha de la pantalla, se
visualiza el estado de la simulacién en un instante determinado. Esto incluye el estado de
las cadenas, de las entidades permanentes y de las entidades temporales que existen en

este momento.
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0 simulation snapshots’ clocks
) | Clock: 16.621055964618414 Termination Count: 5 4

3.9235127628131634 FEC: [AN1d:7 [XNIdi6 [XNId: 11
5.923512762813163
6.56383600878197
5.385269144219745 CEC |xN1d:9
8.394605374020838
10.56383600878197
10.725563597858883 Facilities

11.385269144210745 1D: 1002
Available: true Capture Count: 4 Idls: false Owner: XN 6/ BDT: 19.286294561742604
12.205430767204149

Delay Chain: XN 1d:8 |XNId: 10
14.394695374020838

15.383997631766373

15.596587235555367 Storages

15.620860440823583 o [[D: 1001

16.621055964618414 Awailable: true
Capture Count: 3

18.725563507858883 Capacity: 2
Current use: 1

18.810125056640274 Masimum use: 2

10.286294561742604 Queues
Blocks

21.475875152711247
23.380887709777906
24.221806380590845
5.58658723555537

6.235336707838886

2
2

Imagen 47: Vista general de la pantalla de resultados de simulacién

En la parte superior de esta seccién se localiza la Barra de progreso (Imagen 48). Esta
barra permite al usuario avanzar o retroceder secuencialmente en la navegacion del
historial de simulacién. Si bien esto también puede hacerse desde el listado de la
izquierda con todos los tiempos de simulacién, es mas simple realizar asi una navegacion
secuencial rapida para el usuario, mientras se destaca la idea de orden o secuencialidad
(tiempo siguiente, tiempo anterior). Asimismo, al centro de la barra se muestra el tiempo
actual de simulacion que se esta visualizando y, mas importante, el valor del contador de
terminacion de la simulacion (Termination Count), que le permite al usuario tener una

primera idea del grado de avance de la simulacion hasta este punto.

4 Clock: 16.621055964618414 Termination Count : 5 »

Imagen 48: Barra de progreso

Debajo de la barra de progreso se presentan al usuario las dos principales cadenas del
sistema (Imagen 49): la Future Events Chain (FEC) y la Current Events Chain (CEC). Esta
vista destacada permite apreciar a simple vista la importancia de estas cadenas en la
ejecucion de la simulacién, y ademas acentda algunos conceptos fundamentales de las
mismas como su composicién por transacciones y la organizacion de las mismas segin

determinados criterios propios de cada cadena (orden de llegada, prioridad, tiempo de
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partida del bloque).

Cada transaccion se identifica del resto por su identificador interno (ID), asignado
secuencialmente de manera automatica por el motor de simulacién al momento de
crearla. El orden de las cadenas es siempre el mismo: la primera transaccién es la que se
muestra mas a la izquierda, y la Ultima es aquella que esta mas a la derecha. Dado que la
captura de la simulacion se realiza antes de comenzar a ejecutar las transacciones listas
para cada tiempo de reloj de simulacién, la cadena CEC siempre tendra al menos una
transaccion lista. Como ya se explicd, la generacion de capturas instantdneas de la
simulacién no se realiz6 al finalizar la ejecucion de las transacciones en cada tiempo de
simulacién, pues esto provocaria que la CEC estuviese siempre vacia, y seria por lo tanto
muy dificil reconocer qué transacciones fueron ejecutadas durante este instante de

simulacién y cudles ya se encontraban en las distintas cadenas del sistema desde antes.

FEC: [¥XN1d:7 |XNId6 [xXNId:11

CEC [xn1d: o

Imagen 49: Vista de las cadenas FEC y CEC en un instante de simulacién

Al seleccionar una transaccidn, el sistema desplegara toda la informacidon que
contiene sobre la misma. Esto permite al usuario obtener una vista mas detallada de los
parametros internos y los pardmetros asignados por él mismo (Imagen 50). Ademas, un
analisis de algunos pardmetros de la transaccién permite al usuario comprender por qué
la misma se encuentra alli, por cuanto tiempo mas, y qué sucedera cuando sea ejecutada
por el simulador. Estos parametros son la prioridad (priority), el tiempo de partida del
bloque (BDT), el bloque actual (Current Block) y el siguiente bloque secuencial (NSB).
Otros parametros, como por ejemplo el indicador de retraso (Delay Indicator) o el
contador de bloques (Block Count) permiten también estimar cdmo ha sido la ejecucién
de la transaccion hasta aqui. Durante las pruebas, como se vera en el siguiente capitulo,

estas caracteristicas fueron muy utiles para reconstruir la ejecucion de la simulacion
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hasta cierto punto, y asi recrear con los alumnos el funcionamiento del simulador.

FEC: ¥NId:7 XM Id:6 |XNId: 11
» [BDT: 18.810125056640274
* | Priority: 0
» [Mark Time: 14.394695374020838
» | Assembly Set: 7
» [State: 2
* |Block Count: 4
» | Delay Indicator: false
¥ | Trace Indicator: false
» | Current Block: ADVANCE(A=0.0;B=0.0;)
» | Next Sequential Block:

Imagen 50: Vista detallada de una facilidad en la cadena FEC en un instante de simulacion

En la zona inferior de la pantalla de resultados de simulacién se muestran las
entidades permanentes creadas durante la simulacién, y el estado de las mismas en el
instante de reloj actual. Las primeras entidades permanentes que se muestran son las
Facilidades (Imagen 51), una debajo de la otra. Para cada facilidad, se muestra su
identificador interno (ID), y el estado de sus variables de estado internas: disponible
(available), contador de entradas (capture count), libre (idle), y el identificador de la
transaccion “duefia” (owner) en ese momento. Ademas, se incluye aqui el tiempo de
partida de dicha transaccion de su bloque actual (BDT), lo cual permite al alumno
estimar —suponiendo que no habra preempciones ni interrupciones— durante cuanto
tiempo esa transaccién permanecera como owner de la facilidad, y cual deberia tomarla
a continuacion. Para completar la informacion de la facilidad, se muestran una a una las
cadenas de la misma que poseen al menos una transaccion: Delay Chain, Retry Chain,
Interrupt Chain y Pending Chain. La visualizacion e interaccion sobre las cuatro cadenas
es igual en todos los casos, y también se replica la visualizacién e interaccion las cadenas
FEC y CEC, lo cual mantiene uniformidad en la forma de interpretar cualquier cadena, y
permite al usuario acceder siempre a toda la informacion relativa a cada una de las

transacciones en las cadenas.

De manera similar a las facilidades, los almacenes se muestran (Imagen 52)
destacando sus ID internos, y exponiendo los valores de sus atributos internos:
disponible (available), contador de entradas (capture count), capacidad maxima
(capacity), uso actual (current use), uso maximo (maximum use). Para finalizar la vista

del almacén, se muestran sus cadenas Delay Chain y Retry Chain (si las mismas poseen
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transacciones para mostrar).

Facilities

ID: 1002

Available: true

Delay Chain:

Capture Count: 4

XN Id: &

Idle: false

XN Id: 10

BDT: 16.621055964618414
Priority: 0
Mark Time:16.621055964618414
Aszsembly Set: 10
State: 4
Block Count: 3
Delay Indicator: true
Trace Indicator: false

Current Block:  SEIZE (A=null;)
Mext Sequential Block:

Owner: XN 6 / BDT: 19.286294561742604

Imagen 51: Vista de una facilidad en un instante de simulacién

Storages

1D: 1001
Available:
Capture Count: 3
Capacity:
Current use: 1

Maximum use: 2

true

2

Imagen 52: Vista de un almacén en un instante de simulacién

Diseiio del curso

En el capitulo anterior se analizaron en detalle las principales caracteristicas de GPSS

Interactivo, tanto desde el punto de vista de su disefio orientado a la ensefianza como

desde la arquitectura, médulos y tecnologias aplicadas durante el desarrollo. Si bien esta

herramienta es una parte fundamental de la propuesta de ensefianza que se presenta en

este trabajo, estd claro que por si sola no es suficiente para garantizar un aprendizaje

correcto. Para su mejor aprovechamiento, fue necesario realizar una planificaciéon del

curso de Modelos y Simulacién ajustada a las necesidades e intereses de los alumnos a

medida que avanzaban las clases. En esta parte de este capitulo se explica precisamente

en qué consiste este redisefio del curso con la herramienta GPSS Interactivo.

El curso contdé con la participacién de alumnos de las carreras de sistemas, y la

propuesta incluy6d ejemplos sobre cémo se llevaron a cabo durante las clases las
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explicaciones, descripciones y ejercitaciones. En la ultima parte del capitulo se
enumeran los principales resultados alcanzados tanto desde el punto de vista de la

experiencia como de los resultados obtenidos en las evaluaciones.

Organizacion tematica

El disefio de un curso de Modelado y Simulacién es, al igual que en la mayoria de las
asignaturas, un factor decisivo que determina la organizacion tematica y duracién del
curso, y que a su vez influye en el éxito o fracaso del mismo a partir del conocimiento
adquirido por los alumnos. Los cursos en esta drea se destacan por poseer una fuerte
impronta tecnolégica, caracterizada por la combinaciéon de conceptos tedricos sobre
modelado, sistemas y estadisticas, junto con la introduccion de al menos una
herramienta de software que permite aplicar dichos conceptos en un contexto
controlado. Estas herramientas son utilizadas para desarrollar los modelos, ejecutarlos,
experimentar y analizar resultados junto a los alumnos del curso. En este contexto, cabe
sefialar que los modelos sobre los que se trabaja en el curso son por lo general versiones
simplificadas de modelos mas complejos, que sirven o bien para estudiar determinados
aspectos puntuales de los sistemas que representan, o bien para aplicar y confirmar

ciertos conceptos vistos dentro del marco teérico.

Las herramientas informaticas que suelen utilizarse para simular modelos y
ejecutarlos son por lo general aplicaciones profesionales avanzadas y muy completas.
Cuentan con gran cantidad de funciones disponibles para el desarrollador, que permiten
crear modelos, ejecutarlos paso a paso (debugging), implementar rutinas propias y
controlar la repeticion de la ejecucién de los modelos (por ejemplo, mediante el lenguaje
PLUS en el caso de GPSS), disefiar experimentos de distintos tipos, realizar andlisis de
varianza (ANOVA), entre otras funciones. Como sucede con cualquier aplicacion de estas
caracteristicas, las herramientas de simulacién son realmente aprovechadas con todo su
potencial cuando se las conoce en profundidad, ya que las soluciones que se
implementan se pueden pensar desde un principio para sacar provecho de las funciones

disponibles en el entorno.

Como ya se estudio en el capitulo 3, GPSS es una herramienta de simulacion completa,

ampliamente utilizada en el ambito profesional y académico. GPSS hace referencia tanto
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al lenguaje de programacion como al simulador en si. El simulador estd compuesto por
un conjunto de entidades predefinidas y un motor de simulacién que determina la
manera en que estas entidades interactdan entre si y las rutinas que cada una ejecutara.
El lenguaje de programacion, por otro lado, permite al desarrollador realizar modelos
que utilicen dichas entidades y aprovechen las facilidades que el motor de simulacion
ofrece. Si bien GPSS es muy utilizado para la ensefianza de modelado y simulacién por
eventos discretos y de sistemas gobernados por colas, no deja de ser una aplicaciéon
profesional compleja, y por lo tanto queda sujeto a las mismas reglas que el resto de las
aplicaciones de este tipo. El disefio de un curso debe por lo tanto considerar las
caracteristicas de la o las herramientas con las que se trabajarg, a fin de combinar los
aspectos tedricos propios del area con las cuestiones mas practicas, aplicables
directamente sobre las herramientas de trabajo, pero también debe evitar una
sobrecarga de informacién desorganizada que afecte de manera negativa el proceso de

aprendizaje de los alumnos del curso.

En cuanto a la organizacion tematica tradicional, los cursos y textos de simulacién en
general, y de GPSS en particular [Karian98], se organizan a partir de la ensefianza
progresiva del lenguaje de programacion en cuestion, basandose en una constante
evolucién en cuanto a la complejidad de las entidades y su interaccién con otros
elementos del lenguaje previamente vistos. Una vez que se han dictado los principales
conceptos generales del lenguaje, se busca que el alumno comprenda cémo interactian
todos estos elementos por detrds, o sea como funciona realmente el simulador por
dentro y cdmo estan representados internamente los elementos vistos durante las clases
previas. La introduccién de estos temas brinda a los alumnos una visiéon mas integral del
simulador GPSS, y otorga un mayor significado a los conceptos previamente estudiados.
Ademas, al conocer internamente la herramienta con la que trabajan, se adquiere un
mayor criterio a la hora de elegir entre distintas soluciones frente a un mismo problema,
y de seleccionar las herramientas mas adecuadas para el trabajo en el ambito
profesional. Para ello, los temas del curso avanzan hacia el funcionamiento interno del
motor GPSS, tanto desde el punto de vista de compilaciéon e inicializacion de una
simulacién, como desde la ejecucion de las sentencias que conforman la simulacién en

z

SL.
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Luego de haber estudiado y comprendido el funcionamiento del motor de simulacién
de GPSS por dentro, los alumnos por lo general logran atar todos los cabos sueltos de
clases anteriores, y comprender mejor cudles son las motivaciones que generaron ciertas
decisiones de disefio e implementacién de GPSS. Este mecanismo es comparable a la
ensefianza de programacion desde los primeros afios de las carreras de sistemas, donde
se parte desde los conceptos mas basicos como variables, constantes y sentencias del
lenguaje, acompafiado por ideas mas abstractas como la sintaxis y la semantica del
lenguaje, para luego avanzar hacia conceptos como interpretacién de cddigo fuente,
compilaciéon a c6digo de maquina y ejecuciéon de dicho codigo, y finalmente comprender
como los programas son ejecutados en el contexto del Sistema Operativo, incluyendo

otros procesos, prioridades y planificaciéon (scheduling) de la ejecucidn.

La organizacién tematica tipica arriba descripta supone que los alumnos finalizaran
los cursos de Modelos y Simulacién con una base amplia de conocimiento del area y
sobre esta herramienta de trabajo en particular. Sin embargo, esta estructura también
provoca que durante la mayor parte del curso los alumnos tiendan a adoptar un rol
principalmente pasivo, escuchando y creyendo de buena fe que los conceptos que el
docente imparte son ciertos, y que las entidades y rutinas del simulador funcionan
“como por arte de magia”. Los alumnos ejercen el oficio de alumnos en relacién tanto con
el conformismo como con la competencia [Sirota, 2000]. Durante la interaccién entre los
alumnos y el docente, la influencia educativa del docente se ejerce a través de un proceso
que abarca la actividad constructiva del alumno por un lado, y la actividad del docente
por el otro, con su capacidad para orientar y guiar la actividad del alumno hacia la
realizacion de los aprendizajes. En este sentido, la ensefianza puede ser descripta como
un proceso continuo de negociaciéon de significados, de establecimiento de contextos
mentales compartidos [DeVargas06]. En esta negociacidon, los alumnos reciben
pasivamente los conceptos que los docentes imparten, sin analizarlos o discutirlos
demasiado. No obstante, es de esperar que una actitud mas activa frente a las clases
fomentara la interaccidon y el debate sobre ciertos temas, permitiendo por ejemplo
profundizar algunos puntos de mayor interés, o incluso discutir alternativas a los
disefios o implementacion propuestos, lo cual ayuda a enriquecer mucho mas el dictado
del curso tanto para los alumnos como para los docentes, y finalmente hara que los

temas aprendidos sean registrados de manera mas sélida en las mentes de los alumnos.
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Sin embargo, bajo un esquema de curso caracterizado principalmente por un rol
pasivo y un aprendizaje casi exclusivamente por recepciéon por parte de los alumnos,
s6lo cuando han acumulado buena parte de los conceptos y han estudiado el simulador
por dentro, éstos logran construir una base sélida de conocimiento que le da sentido a lo
aprendido previamente, y se pierde de este modo la posibilidad de participar y

oportunidad de enriquecerse de los debates con los docentes y con sus compafieros.

Ademas del rol (esperable) de los alumnos y del docente dentro de las clases, la
organizacion de los temas del curso puede también influenciar tanto favoreciendo como
obstaculizando la participacién activa de los alumnos. A lo largo de un curso de Modelos
y Simulacion tipico suele seguirse una organizacion metodolégica desde lo particular a
lo general (bottom-up), en la cual se imparten los distintos temas en un aprendizaje por
partes, aportando paulatinamente nuevos conceptos cada vez mas complejos, hasta que
la suma de todos los conceptos permite cubrir todos los temas del curso. Por ejemplo, en
el caso de GPSS, se introducen nuevas entidades de manera paulatina, y se construyen
modelos cada vez mas complejos hasta que llega un punto en el cual los alumnos deben
comprender como ejecuta el motor de simulacion estas entidades para asi poder

desarrollar modelos mas avanzados y complejos.

Por otro lado, una caracteristica que se presenta bajo este esquema es que requiere
una importante inversidon de tiempo para explicar y lograr la asimilacion de todos los
conceptos nuevos, especialmente durante la primera parte del curso. A medida que se
introducen contenidos cada vez mas complejos y abstractos (conceptos tedricos,
entidades avanzadas, nuevos bloques, comandos, etcétera), la relaciéon entre los nuevos
temas y los vistos previamente no es aun significativa para los alumnos, y no lo sera
hasta que no logren adquirir una vision integral del simulador y su forma de trabajo. Con
esta ausencia de una visidn integral, se hace mas dificil para los alumnos asignarle
significado a los nuevos conceptos y conectarlos con otros ya vistos por si mismos. Este
trabajo recae necesariamente sobre el docente del curso, quien debe forzar el
descubrimiento de las relaciones conceptuales, y se ve acentuado en particular durante
las primeras clases del curso, en las cuales el nivel de conocimiento general de los
alumnos es aun demasiado escaso para generar dudas o inquietudes a medida que

adquieren el nuevo conocimiento.
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El tema de la generacion, ejecucion y finalizacién de transacciones resulta util para
ejemplificar esta situacion. Este tema es, por lo general, uno de los primeros que se ven
durante la cursada. Se introducen los tres bloques mas basicos del lenguaje (basicos en
relacion la cotidianidad de su uso, y no por su facilidad): GENERATE, ADVANCE y
TERMINATE. Se les explica a los alumnos que existe un comando, START, que sirve para
iniciar la simulacion. Desde luego, los alumnos apenas conocen la diferencia entre un
bloque y un comando, con lo cual esto ya comienza a generar ciertas dudas. El concepto
de tiempo entre generacion y tiempo de avance tampoco queda claro adn, pues a esta
altura del curso no estan familiarizados con la idea de un reloj de simulacién y el tiempo
de simulacion. Desde luego, la creacion y ejecucion de transacciones es otra de las areas
mas oscuras, pues no existen ain en sus mentes los conceptos de cadenas, planificacién
de transacciones, etcétera. A continuacion se listan algunas de las dudas mas comunes

que surgen durante las primeras clases:
v ;Qué significa el nGmero que acomparia al comando START?
v" ;En qué afecta al modelo si el comando START est4a mas arriba o mas abajo?
v ;Qué pasa si se generan dos transacciones juntas?

v ;Las transacciones concurrentes se ejecutan como procesos independientes o

como hilos de un mismo proceso?

v' ;Quién “despierta” a las transacciones que fueron “dormidas” por el comando

ADVANCE?
v ;Qué pasa si se terminan todas las transacciones?

Desde luego, todas estas dudas son naturales a esta altura, pero la mayoria o bien
tienen una respuesta muy obvia, o bien carecen de sentido debido a que los alumnos
estdn tratando de asociar lo que acaban de aprender con conceptos adquiridos
previamente en otros cursos. El principal problema aqui no es que surjan estas dudas,
pues el docente siempre puede intentar explicarlas, al menos en una version muy
simplificada. El problema es que los alumnos atin no estan preparados para comprender
por completo muchas de estas cuestiones, y el docente debera formular una respuesta
ahora, para luego —en las clases siguientes— cambiar el discurso a fin de responder a

estas mismas preguntas basandose en las nuevas herramientas y conceptos con los que
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contaran los alumnos.

Recién a mediados de la cursada los alumnos tendran un panorama lo
suficientemente amplio como para comenzar a participar de manera un poco mas activa
en la clase, planteando alternativas y proponiendo ideas propias. Esto demuestra que los
alumnos estan empezando a comprender y relacionar los distintos temas, ya que
comienzan a entablar correctamente comparaciones y paralelismos con conceptos
adquiridos previamente en otros cursos asi como también con conceptos vistos a lo
largo de este curso, plantear dudas sobre cuestiones mas profundas, e incluso cuestionar
ideas o implementaciones propuestas. Se observa también un incremento en la
velocidad de aprendizaje, asi como también una mayor facilidad en la adquisicién de los
nuevos temas, potenciado por la vision mas abarcativa y por la mayor participacién de
los alumnos en la clase. Sin embargo, existe una evidente pérdida de oportunidades de
interaccion y didlogo durante las clases iniciales, en las cuales el proceso de aprendizaje

fue mas lento y menos participativo.

Adicionalmente, se observa también en las instancias finales del curso que, a lo largo
de las distintas clases, se ha dedicado mucho —quizas demasiado— tiempo a intentar
comprender como usar una herramienta tecnolégica particular, con el objetivo de que
los alumnos puedan conocerla a fondo y aprovecharla como se espera. Dicho de otro
modo, se le otorga demasiado protagonismo al software de simulacion —GPSS en este
caso—, y se corre el riesgo de convertir un curso de Modelos y Simulacién en un taller
avanzado en un lenguaje de simulacién como GPSS que, al fin y al cabo, es sélo un
lenguaje mas. En consecuencia, al centralizar la atenciéon sobre la herramienta de
trabajo, se pierde por falta de tiempo la oportunidad de profundizar en cuestiones mas
avanzadas como metodologias de modelado, ejemplos de sistemas y modelos mas

complejos, y disefio de experimentos para estudiar mejor los modelos desarrollados.

Otro inconveniente que surge a partir de la ausencia de una vision integral inicial es
que afecta negativamente la participaciéon de los alumnos en clase. Al desconocer
internamente los disefios y mecanismos de la herramienta que los alumnos estan
aprendiendo a utilizar, se les hace mas dificil suponer o proponer soluciones a los
distintos problemas que se presentan durante las clases. La falta de un rol activo no

incentiva a los alumnos a realizar preguntas, no fomenta el debate con sus pares y
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docentes, y principalmente no promueve la generacién de conflictos cognitivos que
serviran luego para afianzar conceptos tedricos y practicos. Bajo estas condiciones, se
dificulta la realizacion de estrategias docentes centradas en el aprendizaje experiencial y
situado, como el Aprendizaje Centrado en la Soluciéon de Problemas Auténticos y el
Analisis de Casos [ElainedeVargas06], que se enfocan en la construccion del
conocimiento en contextos reales, en el desarrollo de las capacidades criticas, reflexivas
y en el pensamiento de alto nivel [Diaz03]. Esta barrera puede ser superada por lo
general una vez que el curso ha avanzado lo suficiente para que los alumnos puedan

integrar conceptos por si solos, pero para entonces ya se han invertido muchas horas y

se han perdido muchas oportunidades de interacciéon alumno-alumno y alumno-docente.

De lo particular a lo general

Con el objetivo principal de fijar los conceptos desde el primer momento en que se
brindan y lograr asi un mayor grado de significacién en el aprendizaje, pero también de
aprovechar mejor el tiempo dedicado a ensefiar el uso del simulador GPSS con el fin de
ampliar la diversidad y profundidad en los temas incluidos en las clases, se ha planteado
un redisefio del curso de Modelos y Simulacion. Este redisefio fue basado en una
reorganizacion de los temas que se brindan a lo largo curso, e incluy6 a la herramienta
GPSS Interactivo desarrollada ad hoc como soporte de aprendizaje, especialmente

durante los primeros encuentros de los alumnos con esta herramienta.

CLASE ORGANIZACION TEMATICA TRADICIONAL ORGANIZACION TEMATICA PROPUESTA

1 Sistemas, subsistemas y componentes; | Sistemas,

modelos, tipos de modelos, modelos de
simulacion; tipos de simulaciones,
lenguajes de simulacién vs tradicionales.
Metodologia para plantear una simulacién:
modelado, identificacion de entidades, flujo

de control, eleccion de un lenguaje,
validacion...
Entidades permanentes vs entidades
temporales.

subsistemas y componentes;
modelos, tipos de modelos, modelos de
simulacion; tipos de  simulaciones,
lenguajes de simulacién vs tradicionales.
Metodologia para plantear una simulacidn,
muy simplificada.

Entidades entidades

temporales.

permanentes vs

Planteo de un modelo de cola simple, y
ejecucién en una tabla del pizarroén.

148




Un entorno de aprendizaje y una propuesta de ensefianza de Simulacion de Eventos Discretos con GPSS

Lic. Gonzalo Lujan Villarreal

CLASE ORGANIZACION TEMATICA TRADICIONAL ORGANIZACION TEMATICA PROPUESTA

2 Planteo de un modelo de cola simple, y | Presentacion de facilidades y
ejecucion en una tabla del pizarron. transacciones. Asociaciéon con elementos
Visién general de GPSS: facilidades y sus del ejemplo de la clase anterior. Entidad

. STORAGE.
bloques, storages y sus bloques, funciones y
tipos de funciones, logic switches, colas y | El concepto de bloques y comandos.
sus bloques, retardos, manejo de atributos, | Bloques GENERATE, TERMINATE,
SNA, compilaciéon del modelo, ejecuciéon y [ ADVANCE, ASSIGN, BUFFER, SEIZE,
analisis del reporte. RELEASE, ENTER, LEAVE.
Bloques y entidades ensefiados a partir de
la herramienta interactiva.
Andlisis detallado de su ejecucién de un
modelo en GPSS. Entidades del sistema:
FEC; CEC; Clock; Termination Count.
Planificacién de transacciones completa.
Multiples generadores; simulacién
controlada por reloj.

3 Creacion de un primer modelo simple, [ Entidad QUEUE, bloques QUEUE y DEPART.
ejecucion, com.a/ndo START, p:ararpetros del Andlisis de una corrida en detalle. Bloques
generate, relacion con el termination count. SAVEVALUE. GATE TEST TRANSFER

(pocos modos). El problema de la retry
chain, USERCHAIN, bloques LINK/UNLINK.
Conceptos basicos de debug.

4 Bloques TRANSFER (todos los modos), | FUNCTION, tipos y definicion.

TEST, GATE. PREEMPT (pending e interrupt chain).
Assembly Set, SPLIT, MATCH, GATHER,
ASSEMBLE.
Ejemplo integrador.

5 El problema de la retry chain. USERCHAINS, | GROUPS, JOIN, REMOVE. Debug en GPSS.
LINK; UNLINK. GOUPS, JOINS, REMOVE,...

6 Andlisis detallado de su ejecuciéon de un
modelo en GPSS. El planificador de
transacciones.

7 PREEMPT (Pending e interrupt chain).

MATCH, GATHER, ASSEMBLE, SPLIT.
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CLASE ORGANIZACION TEMATICA TRADICIONAL ORGANIZACION TEMATICA PROPUESTA

8 Ventanas de GPSS. Debug.

Ejemplo integrador.

Tabla 1: Organizacién tematica tradicional versus organizacién tematica propuesta

Dentro de la nueva organizacion tematica se incluye al inicio del curso un médulo
introductorio que contiene basicamente un repaso de ciertos conceptos tedricos que los
alumnos por lo general ya conocen y que sirven para darle sentido al curso. Este mddulo
posee los mismos contenidos del moédulo original, y su objetivo es que los alumnos
repasen ciertos conocimientos previos minimos que serviran como sustento para el
resto de los contenidos. Dentro de este mddulo se incluyen varios aspectos de la Teoria
General de Sistemas, los distintos tipos de sistemas, conceptos de modelado y tipos de
modelos, usos de la simulaciéon como herramienta, tipos de simulaciones, y algunos
ejemplos de simulaciones “reales”. Si bien los alumnos por lo general estan
familiarizados con estos temas, se busca una presentaciéon de contenidos méas general y
menos atada a aspectos informaticos. Asi, por ejemplo, se toman casos reales de ambitos
muy diversos como arquitectura —considerando planos en 2D y maquetas como
diferentes modelos abstractos de un mismo sistema casa— o ingenieria aeroespacial —
mediante modelos a escala de aeronaves—. El objetivo aqui es ampliar el concepto de
sistema-modelo mas alla del entorno del software, mover a los alumnos del entorno
informatico al que estan acostumbrados, para que comiencen a ver la aplicabilidad de la
simulacién como herramienta en otros ambitos. Este criterio se mantiene también a lo
largo de la cursada, combinando modelos y prototipos basados en sistemas informaticos

con otros tomados de otras areas diversas.

La ultima parte del moédulo introductorio se centré en un caso basado en un sistema
concreto, en el cual los alumnos debian considerar una linea de envasado con un sistema
de clasificacion automatica de frutas. Esta clasificacion se realizaba mediante un ojo
robdtico (Anexo 1), y las frutas se movian dentro del sistema utilizando una cinta
transportadora. En este sistema, el objetivo principal era que los alumnos comenzasen a

familiarizarse con lo que luego reconoceran como un sistema con una unica cola y un
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Unico servidor, y que empezasen a acostumbrarse a explicar el comportamiento de los
sistemas a partir de cierta terminologia especifica como tiempo entre llegadas, tiempo
de servicio, tiempo de transito, colas de espera, etcétera. Durante este primer ejercicio
grupal, se buscé también fomentar la participacion de los alumnos en la discusion, en
especial cuando se trataba de identificar las entidades del sistema (el robot, las frutas, la
cinta) y sus caracteristicas principales. Como veran mas adelante los alumnos, existe una
correlacion directa entre dichas caracteristicas, algunos conceptos de simulacion, y

varios de los elementos de GPSS (tabla 2).

Para fomentar la participacion en clase, el docente solicitaba una y otra vez que los
alumnos describan el sistema, profundizando cada vez mas el nivel de detalle, mientras
tomaba nota en una pizarra de todo aquello que consideraba relevante. Nuevamente,
también se trazaron aqui paralelismos con cuestiones de indole mas informatica,
comparando por ejemplo el robot con un procesador de computadoras, y las frutas con
procesos del sistema operativo que utilizan dicho procesador. Aqui, el docente sélo
planteaba la existencia de un paralelismo, y los alumnos debian identificar en qué
consistia, cuales eran los elementos comunes y porqué. Lo importante de estos
paralelismos era forzar el reconocimiento de estos aspectos comunes, para mas adelante

generar una vision abstracta de los distintos tipos de entidades de los sistemas.

En esta instancia del curso, la diferencia mas destacable fue el permanente incentivo
al didlogo y a la participacion desde el docente hacia los alumnos, buscando que éstos
tomen una posicién mas activa en el proceso de aprendizaje. Era importante aqui que los
alumnos comenzasen a reconocer este dinamismo como parte del curso, hasta que
lograsen adoptarlo como natural. El rol del docente fue clave aqui, ya que debia forzar, en
varias situaciones, la participacién de los alumnos, a fin de que pierdan la timidez inicial
propia de gran parte de los estudiantes, de romper el hielo, pero también para otorgarle

un mayor sentido al analisis que estaban realizando.
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SISTEMA DE CLASIFICACION SIMULACION GPSS

El robot sdlo puede analizar una | Servidor simple Entidad Facility

fruta por vez

El estado del robot puede ser libre | Servidor libre u ocupado Bloques SEIZE,

u ocupado RELEASE

Las frutas llegan al sistema con | Tiempo entre arribos, | Bloque = GENERATE,

cierta periodicidad generadores de ndmeros [ random number
pseudo-aleatorios generator

Las frutas salen del sistema una vez | Finalizacién de entidades, | Bloque TERMINATE,

que han sido analizadas por el | tiempo de terminacién de la | termination_count,

robot simulacién comando START

La cinta controla la interaccion | Tiempo de servicio, | Bloque ADVANCE,

entre las frutas y el robot, rige el | encolamiento de eventos cadenas FEC y CEC

tiempo que les toma moverse desde

que ingresan al sistema y la

velocidad que permite al robot

observarlas y tomar una decisién

Tabla 2: Relacion entre las caracteristicas del sistema del ojo robético, los conceptos de simulacién,
y los elementos de GPSS

En los siguientes encuentros comenzd la reestructuracion tematica mas importante.
En el siguiente modulo, inmediato a la introduccion tedrica, se brindaron los conceptos
relativos al simulador de GPSS por dentro. Dicho de otra manera, se les explicé a los
alumnos en qué consistia exactamente el motor de simulacién, como y por qué funciona
como funciona. Para introducir estos conceptos, el docente debia acotarlos a un conjunto
limitado de entidades —transacciones, facilidades, almacenes y colas—, e impartir una
visién algo intuitiva y simplificada de las mismas. El objetivo aqui no era comprender la
totalidad de las entidades, sino hacer especial hincapié en el mecanismo de planificacion
de transacciones que realiza el simulador, en los sistemas de gestion de colas y en la
funcion que tienen las principales colas o cadenas de GPSS. También se explicé como se
interpretan las distintas porciones de codigo GPSS —los comandos por un lado y los

bloques por el otro—, qué estructuras internas utiliza el motor de simulacion para alojar
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las distintas porciones de cddigo y, finalmente, cdmo se inicia, ejecuta y termina una
simulacién. Este cambio metodolégico, que va desde lo general a lo particular (top-
down), brindé un panorama mucho mas amplio desde el comienzo, que luego fue
desglosado paulatinamente con el fin de incorporar nuevos conceptos y conocer en
detalle cada una de las partes de la visién global. Si bien, en el punto inicial, los
conceptos eran bastante avanzados y por lo general resultaron algo complejos de
comprender, esta estructura de contenidos invertida permitié cimentar las bases de
GPSS desde el comienzo, y sobre ellas luego se pudieron construir los nuevos

conocimientos.

Durante las siguientes clases, se continu6 con la incorporaciéon de nuevos elementos
de GPSS y con la profundizacion de aquellos ya vistos, siempre buscando analizar cémo
se relacionaban los nuevos conceptos con los anteriores, como interactuaban entre si
durante la simulacidn, y en especial coémo hacia el simulador GPSS para trabajar con los
nuevos elementos. Es importante destacar que los nuevos conceptos no se impartian —
siempre que fuera posible— de manera directa, sino que por lo general se partia desde
un problema particular, que los alumnos debian analizar y proponer luego soluciones
utilizando todos los elementos con los contaban hasta ese momento; estos ejercicios
ponian al descubierto los conflictos cognitivos, necesarios para posteriormente derivar
los nuevos conceptos y darles un mayor significado a los mismos. Esta forma de llevar a
cabo las clases, si bien requiri6 mas tiempo y esfuerzo por parte del docente y de los
alumnos comparado con un sistema mas directo —en el cual simplemente el docente

presenta los temas nuevos — persigue tres propositos especificos:

1. que los alumnos participen activamente y repasen los conceptos ya vistos al

buscar la solucién a un problema basados en dichos conceptos;

2. que se revele la necesidad de nuevos elementos que permitan o simplifiquen la
solucion del problema planteado, a partir de conflictos cognitivos generados en

los alumnos;

3. que sean los alumnos quienes descubran y describan (al menos intuitivamente)
estos nuevos elementos, a partir de las soluciones que el simulador propone para
los elementos que ellos ya conocen.

El rol del docente se enfoc6d en destacar los puntos positivos de las propuestas y
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comentarios de los alumnos, y en orientarlos durante su participaciéon para mantener la
direccion apropiada. De este modo, si los alumnos eran capaces de detectar la necesidad
de nuevos elementos, nuevas caracteristicas y/o nuevas herramientas, y posteriormente
podian aproximar una solucién basandose en el conocimiento de otras soluciones a
otros problemas, el aprendizaje seria mas significativo. El nuevo conocimiento no habia
sido impuesto, sino que fue inferido l6gicamente por ellos mismos, construido a partir
del conocimiento previo. A continuacion, se describen dos ejemplos que explican cémo

se puso esto en practica.

Ejemplo 1: el comando STORAGE

Un ejemplo de este conocimiento inferido surgié al momento de aprender la entidad
de GPSS denominada STORAGE. Los alumnos ya conocian la entidad FACILITY, y en este
punto del curso se les habia comentado la existencia de una entidad que posee un

“tamano” o cantidad de unidades utilizables.

Como es de esperarse, este valor de tamafio no es tnico y fijo para dicha entidad, sino
que debe definirse cada vez que se instancia una entidad de este tipo en cada modelo
diferente. Por lo tanto, dado que GPSS so6lo cuenta con comandos y bloques como
sentencias validas, podria suponerse a priori dos mecanismos viables para definir dicho

valor:

* previa a la ejecucion de la simulaciéon por medio de un comando, a modo de
definicion del STORAGE (vale la pena recordar que la mayoria de las entidades de
GPSS no se definen, sino que se supone su existencia: facilidades, colas, cadenas

de usuarios...);

* a partir de la generacién forzada de una transacciéon que se ejecute antes que
cualquier otra transaccion y que, mediante un hipotético bloque, defina el tamafio

del almacén.

La opcion correcta es la primera. Lo interesante aqui es que en clase fueron los
alumnos quienes propusieron ambas soluciones. Ademas, a la hora de decidir cual creian
que era la correcta, los alumnos respondieron de inmediato y con mucha seguridad: “se

necesita un comando para inicializar el tamafio de esta entidad”. En efecto, la entidad
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STORAGE posee un comando homénimo que permite asociar un nimero de unidades a
cada almacén. Ademas, dado que se necesita un comando, es importante encontrar el
lugar dentro del cédigo donde se ingresara dicho comando. Cuando el docente les
pregunt6 a los alumnos dénde creian conveniente ubicar dicho comando, nuevamente
los alumnos contestaron “este comando tiene que estar por sobre el primer comando
START, para asegurar que el almacén (STORAGE) esté definido antes de comenzar a
ejecutar la simulacion”. Este descubrimiento fue posible porque los alumnos conocian
como interpreta GPSS bloques y comandos, y como se ejecuta la cola de comandos
definidos. Ademads, ya estaban familiarizados con el concepto de inicializacion del

termination_count de la simulacién, por medio del comando START.

Ejemplo 2: el problema de la Retry Chain

Como se explicoé en el capitulo 3, todas las entidades de GPSS poseen una cadena
llamada RetryChain, cuyo propoésito es encolar todas las transacciones que esperan que
el estado de la entidad en cuestién sea modificado. Es posible trazar un paralelismo
entre el comportamiento de la RetryChain de GPSS y el patron de disefio Observer
[Gamma94] propio de la Programacion Orientada a Objetos, en el cual algunos objetos
permanecen “pendientes” a la espera de ciertos cambios en otros objetos. En dicho
patréon, cuando los objetos observadores reciben una notificacion que indica que se
produjo un cambio en un objeto observado, actian en consecuencia (por ejemplo,
actualizan la informacién que ellos mismos poseen, envian cierta informacién a otro
objeto, envian una actualizacién por la salida estadndar, etc.) [Gamma94]. Con algo de
ayuda del docente —a modo orientativo—, los alumnos descubrieron este paralelismo
por si solos. Pero luego, el docente present6 un ejemplo real que evidencia el problema
de eficiencia relacionado con la RetryChain, en el cual puede suceder que un gran
numero de transacciones sea removido de esta cadena y enviado a la CEC, para luego
evaluar una condicion y en caso de que no se cumpla, volver a la RetryChain (capitulo 3,
gestion de transacciones en la Retry Chain). Bajo esta situacion, el docente indic6 a los
alumnos que habia un problema, pero no especifico cual. El rol de los alumnos fue
precisamente detectar el inconveniente —un potencial problema de ineficiencia y baja

de performance— y luego proponer una solucién que evite este movimiento constante
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de las transacciones entre ambas cadenas, siempre contando con las herramientas
conocidas hasta ese momento. En ambos casos, los alumnos sugirieron que era
conveniente aislar estas transacciones en una estructura de datos auxiliar, y gestionar el
ingreso y egreso de transacciones de manera manual e independiente del resto. Ante
esta respuesta, el docente les pregunté ;y coémo deberia ser esta estructura? La respuesta
inmediata de los alumnos fue: “tiene que ser una cadena, pues GPSS sdlo utiliza cadenas
para almacenar transacciones” En efecto, GPSS cuenta con la entidad USERCHAIN
(cadenas de usuario), que permite al programador gestionar la planificacién de
transacciones manualmente, y definir criterios particulares de encolamiento y
desencolamiento a partir de cualquier atributo de las transacciones. El hecho de
descubrir por si solos el potencial problema de eficiencia y la existencia necesaria de
esta entidad fue posible gracias a que los alumnos conocian plenamente el mecanismo
de planificacién de transacciones de GPSS asi como también las distintas estructuras que

utiliza GPSS para alojar las transacciones durante la ejecucion de los modelos.

Organizacion de los encuentros

A lo largo de la etapa de pruebas se realizaron 5 encuentros con los alumnos de
aproximadamente 2 horas cada uno. Como se mencion6 previamente, el primer
encuentro consistio en la presentacion de varios temas teéricos, de manera similar a
aquellos que se les presenta tradicionalmente a los alumnos que cursan la materia.
Durante este encuentro, el docente introdujo los conceptos —que por lo general los
alumnos ya conocian por otras materias— y los relacion6 superficialmente con los temas
que se verian en clases posteriores. Esta primera clase finaliz6 con el ejemplo del modelo
del sistema de clasificaciéon de frutas, cuya “ejecucién”, al menos intuitiva, se busco
realizar junto con los alumnos manteniéndolos lo mas participativos posible. Durante
este encuentro se busco fomentar la observacion y evocar la intuicion y los procesos de
andlisis de los alumnos, mediante la detecciéon de los principales elementos de este
sistema y la propuesta de ideas para implementar, medir y mejorar el mismo. En todo
momento se buscé establecer relaciones entre conceptos de anclaje que ya poseian los
alumnos y los conceptos vistos durante el encuentro del dia. El establecimiento de estas

relaciones tenia como objetivo integrar de manera natural los temas nuevos con
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conceptos previos, buscando asi generar en los alumnos ideas claras y estables, y

finalmente otorgarle un mayor significado a los conceptos incorporados.

Los siguientes encuentros mantuvieron un formato similar entre si, y se
caracterizaron por una orientacion mdas practica que tedrica —los temas practicos
eventualmente devenian en conceptos tedricos—. Al comenzar cada encuentro, se les
solicitaba a los alumnos que explicasen con sus propias palabras los temas vistos en el
encuentro anterior, a fin de saber cuanto recordaban realmente y, a partir de esto,
realizar un repaso o reforzar determinados temas para luego continuar con los temas del
dia. Asimismo, este ejercicio servia como breve repaso de los temas realizado por ellos
mismos. La participacidn del docente consistia en escuchar y eventualmente ayudar al
alumno a organizar los contenidos a medida que los mencionaba, pero era
responsabilidad de los alumnos guiar esta parte de la clase. En caso de no recordar algin
contenido, el docente intentaba recordarles ciertos problemas de los que se habia
hablado en la clase anterior o mencionaba ciertos términos clave que ayudasen a los
alumnos a traer a la memoria este tema. Se estima que entre 15 y 20 minutos deberia ser
suficiente para realizar un buen repaso; sin embargo, en la practica este repaso tomaba
por lo general entre 15 y 25 minutos. Si bien se buscaba que el repaso no sobrepasase
demasiado el tiempo estimado, a fin de cubrir los temas previstos para el dia, el tiempo
real utilizado para estas revisiones iniciales se iba adaptando de acuerdo al intercambio

entre el docente y los alumnos.

Una vez completado el repaso, el docente continuaba la clase proponiendo un
problema o situacién particular, a fin de exponer los nuevos conceptos correspondientes
al encuentro del dia. Se partia desde un problema, el cual era analizado por los alumnos
con la guia del docente, a fin de buscar alglin mecanismo para solucionarlo utilizando las
herramientas y el conocimiento adquirido hasta ese momento. Los problemas que se
presentaban requerian por lo general soluciones algo complejas, pues dichas soluciones
se generaban a partir de los conceptos y las herramientas conocidas, no siempre aptos
para solucionar los nuevos problemas. Esto evidenciaba la necesidad de contar con
nuevos elementos, hasta ahora desconocidos, que permitiesen implementar soluciones
mas simples y mas acordes al tipo de soluciones vistas. S6lo cuando los alumnos habian

detectado los nuevos elementos, el docente hacia una explicacién de los mismos en
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pocos minutos para terminar de completar los conceptos. Para finalizar, y con el fin de
afianzar lo aprendido, se aplicaban los nuevos conceptos con un ejemplo muy simple que
se enfocaba en los temas nuevos. Estos ejemplos eran desarrollados en el pizarrén, entre
el docente y los alumnos; el rol del docente aqui consistia en guiar a los alumnos a la
aplicacion de los conceptos del dia, pero eran los alumnos quienes debian decidir cémo
aplicar cada concepto nuevo sobre el ejemplo propuesto. Eventualmente, el docente
debia corregir o encauzar a los alumnos cuando la solucidn se alejaba del objetivo del

ejercicio.

Una vez que el curso ha avanzado y los alumnos han adquirido una base de
conocimientos amplia en relaciéon a los temas que se imparten en el mismo, llega el
momento de integrar todas las ideas y ver como funcionan todas juntas en un unico
modelo. Para ello, durante el cuarto encuentro se present6 a los alumnos un ejercicio
mas amplio, cuya solucién requeria combinar buena parte de los temas vistos en los
encuentros anteriores. La mecanica de trabajo para este tipo de ejercicio se mantuvo
similar a las clases anteriores: los alumnos dirigian la solucién, y el docente se limitaba a
mantenerlos activos y motivados, tomar notas breves o escribir en la pizarra el codigo
dictado por los alumnos. Eventualmente, el docente podia corregir y/o proponer
alternativas a las soluciones planteadas por los alumnos, siempre y cuando las mismas
requiriesen la intervencién docente, ya sea porque conducian a un error o porque los
alumnos se encontraban en un momento confuso en el que la ayuda del docente les
permitié redefinir y retomar el problema original. También se podian introducir
pequefios cambios en el ejemplo original a fin de provocar nuevos conflictos cognitivos a
los alumnos, lo cual los obligaba a tomar una perspectiva mas amplia y quizas una
solucién mas genérica. Una vez completado el ejercicio en la pizarra, los alumnos debian
ejecutar el mismo modelo en el simulador GPSS, y analizar alli los resultados obtenidos.
Dado que el cddigo GPSS fue desarrollado en su mayor parte sobre la pizarra, los
alumnos solo debian copiarlo y completar aquellas porciones de codigo que no fueron
escritas por ser, o bien muy obvias, o bien repetitivas. El analisis a realizar sobre el
sistema simulado abarcaba, por un lado, el estudio del sistema en si, basado en el
modelo ejecutado recientemente y, por el otro, el analisis de la ejecucion del modelo,
considerando todo el conocimiento adquirido previamente sobre planificacién de

transacciones, generacion de entidades, ejecucion de codigo GPSS, etcétera.
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Finalmente, en el quinto encuentro, se presenté a los alumnos un problema mas
complejo, el cual debia ser resuelto exclusivamente por ellos sin ayuda del docente. El
objetivo del ejercicio era observar cuanto habian avanzado y comprendido los alumnos,
mediante la aplicacién combinada de todos los conceptos vistos durante el curso en un

problema real, e interpretar los resultados obtenidos.

Al igual que en el curso tradicional de Modelos y Simulacion, para la realizacion del
ejercicio los alumnos pueden contar con todo el material tedrico y practico que tengan a
su alcance: sitios web, manual de GPSS, apuntes, libros, etc. El ejercicio debe realizarse
en una PC, debe poder ejecutarse, y los alumnos deben analizar los resultados obtenidos,
interpretarlos y explicarlos brevemente al docente. El tiempo limite para resolver el
ejercicio es de 3 horas. Adicionalmente, una vez que la solucién es desarrollada y
analizada, los alumnos pueden proponer soluciones alternativas y mejoras a partir del
sistema planteado en el ejercicio, siempre y cuando cuenten con tiempo dentro de las 3

horas.

El rol de GPSS Interactivo en los encuentros

La herramienta GPSS Interactivo adquiri6é un rol central en el proceso de ensefianza
de GPSS, y fue utilizada a lo largo del curso para realizar distintas tareas con propdsitos
muy diversos. Durante el primer encuentro, se realiz6é una actividad exploratoria, en la
cual los alumnos debian identificar las distintas areas de la pantalla inicial y dilucidar
como utilizar dicha herramienta, investigando por si solos los didlogos y las opciones
disponibles. Se esper6 aqui algo de prueba y error por parte de los alumnos, generando
bloques y comandos al azar, y obteniendo mensajes de error en varias ocasiones. Desde
luego, esto no debia ser censurado por el docente, ya que los mensajes que la aplicacién
presentaba a los alumnos servian también para enriquecer la experiencia de
aprendizaje. El docente podia ejemplificar sobre algin elemento particular para que los
alumnos pudiesen replicarlo en otros elementos. Por ejemplo, la funcionalidad de
arrastrar y soltar bloques y comandos es util, pero no evidente a simple vista y debié ser
mostrada explicitamente; otro ejemplo: algunos bloques poseen ayudas visuales pero
otros no, con lo cual el docente mostraba algtiin dialogo particular donde estas ayudan si
existian.
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A lo largo del ejercicio de descubrimiento también se utilizé esta herramienta para
desarrollar algunos modelos sencillos, aplicando los bloques y comandos aprendidos
recientemente. Es importante destacar que, durante esta etapa, el boton que dispara la
ejecucion de la simulacién permanecié oculto, pues el objetivo era focalizar la atencion
en la interfaz de carga de bloques y comandos GPSS, y no tanto en la ejecucion de
simulaciones; al fin y al cabo, en esta instancia del curso, los alumnos aun desconocen
qué significa exactamente ejecutar una simulacién, con lo cual tampoco sabian qué

resultados podian esperar de una simulacién en GPSS.

En los siguientes ejercicios, a medida que se introdujeron nuevos elementos de GPSS,
se utilizé esta herramienta para cargar ejemplos, identificar otros elementos del mismo
grupo, explorar las distintas opciones que cada elemento ofrece, y jugar a “qué pasaria
si” con distintas combinaciones de parametros y entidades vinculadas a bloques y
comandos. Gracias a la disposicion de bloques agrupados a partir de la entidad principal
con la que interactiian, se recurrié constantemente al aprendizaje por descubrimiento,
en el que los alumnos conocian algin bloque de un grupo, y debian deducir el propoésito
de otros bloques del mismo grupo. Para ello, los alumnos se basaron en el nombre del
bloque, en la descripcién de los parametros, en las ayudas contextuales y en las

imagenes en los bloques que contaban con galerias visuales.

En el tercer encuentro, en el que los alumnos ya conocian cémo funcionaba el
simulador tradicional de GPSS por dentro, se utiliz6 la funcién de ejecucién de
simulaciones simples sobre GPSS Interactivo, a fin de analizar su evolucién en detalle. El
docente explicd brevemente en qué consistia este nuevo simulador, remarcando que
tenia un propésito meramente didactico y que no resultaba conveniente para el trabajo
profesional. Esto sirve para justificar el tiempo adicional que toma ejecutar un modelo
GPSS, y para explicar la forma de analizar el resultado de la simulacidon, muy diferente al

reporte (report) que se utiliza cominmente en GPSS.

Una vez que el primer modelo se ingresa y se ejecuta en la herramienta, los alumnos
deben analizar por si mismos los elementos que se muestran en pantalla, a fin de
explicar con sus propias palabras qué resultados se obtuvieron y qué informacién
resulta relevante estudiar. Ademas de fomentar la observaciéon minuciosa, este ejercicio

de descubrimiento busca nuevamente poner en juego la intuicion, activar la evocacion y
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especialmente ayudar a los procesos de relacién, de analisis y de sintesis, a partir de la
informacién que entrega el sistema, combinada con el conocimiento previamente
adquirido. El objetivo aqui era otorgarle un mayor significado a los conceptos vistos, que
ya dejaron de ser ideas tedricas y pasaron a ser resultados visibles, datos que pueden

explorar, analizar y combinar.

El ejercicio de analisis de resultados no se limité s6lo a observar los datos y su
disposicion en la pantalla. Una vez que los alumnos habian descubierto y analizado las
distintas areas de la pantalla de resultados, se intent6 llevar este analisis a un nivel mas
elevado, ahora buscando explicar como se habian generado esos datos. Los alumnos
habian aprendido que al ejecutar una simulacién con esta herramienta, se generaba una
lista de capturas instantaneas de la simulacién, las cuales podian luego ser exploradas de
manera secuencial replicando paso a paso la ejecucion del modelo. La idea era que los
alumnos intenten deducir cémo funcionaba el software GPSS Interactivo por detras, es
decir, como habia hecho esta herramienta para obtener esta secuencia de instantdneas
del modelo en ejecucién. En este ejercicio, se buscé por un lado activar la imaginacién y
la relacidn, a partir del conocimiento adquirido en este y otros cursos sobre disefio de
sistemas, eficiencia, bases de datos y programacion concurrente, entre otros. Por el otro
lado, este ejercicio promovia el razonamiento inductivo y deductivo, asi como también
los procesos de andlisis y de sintesis, ya que los alumnos debian tomar todo lo que
sabian hasta ese momento sobre la ejecucion de la simulacién con GPSS, repasando el
ciclo de ejecucion de comandos, el funcionamiento del planificador de transacciones, el
movimiento de las mismas a través de la lista de bloques y entre las cadenas, la
interaccion con entidades permanentes y las caracteristicas del reloj de simulacién, y
combinando todo esto con el desarrollo de una aplicacién para, finalmente, elaborar por

si mismos una metodologia para generar estas instantaneas de la simulacion.

A fin de incentivar estos procesos cognitivos, el docente realiz6 algunas preguntas a

los alumnos, como por ejemplo:
= ;Cada cuanto se tomd6 una nueva instantanea?
= ;En qué momento de cada instante de simulacién se tomaron las instantaneas?

= ;Por qué tal o cual entidad mostraba estos valores?
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» ;Qué supone que sucedié con tal entidad en el futuro de su simulacién?

La idea aqui no era que la respuesta sea totalmente “correcta”, o sea que los alumnos
indiquen con exactitud cémo funciona GPSS Interactivo por dentro. Ademas, desde un
punto de vista tecnoldgico y de disefio de software, siempre es posible implementar
diferentes mecanismos de recolecciéon de informacion durante la ejecucién de la
simulacion. Lo importante era promover la imaginacién de los alumnos, buscando
siempre que se aprovechen los conceptos tedricos y practicos ya vistos. Ante cada
propuesta, el docente debia ser capaz de analizar si el razonamiento era valido, si podia
deducirse a partir de lo ya aprendido, y si tenia sentido en este contexto. Para ello,
cuando los alumnos introducian sus propuestas, era importante que realizasen una
correlacién, aunque sea intuitiva, de su propuesta con los conceptos ya vistos relativos a
sistemas de eventos discretos y a ejecuciéon de simulaciones en GPSS. En este punto, el
docente jugdé un rol muy importante, ya que debia ser capaz de comprender en el
momento las propuestas que los alumnos hacian, analizar el nivel de validez,
descomponer la propuesta en elementos vistos durante la cursada, para luego ayudar a

los alumnos a generar las asociaciones entre los diferentes temas teoricos.
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Capitulo 5

Resultados alcanzados

Metodologia

En esta seccion se detallan cudles fueron los resultados logrados al aplicar la nueva
metodologia y utilizar la herramienta GPSS Interactivo en un curso de Modelos y
Simulacién. Durante el dictado del curso, los audios de todas las clases fueron grabados,
mientras se tomaban notas sobre la dinamica del curso, las reacciones de los alumnos,
los tiempos de respuesta, etc. Los documentos de audio junto a las notas brindaron
informacién muy valiosa, la cual, combinada con los ejercicios que realizaron los
alumnos, fue vital para obtener resultados que pudieron luego compararse con el curso
tradicional. Ambos documentos —audios y textos— fueron utilizados como
retroalimentacién durante el curso, con el objetivo de analizar lo sucedido en cada
encuentro, comparar con encuentros anteriores y planificar actividades, preguntas o

incluso replantear los temas del préximo encuentro.

Acerca de los alumnos

En estas pruebas participaron dos alumnos, uno de la carrera de Licenciatura en
Sistemas, a quien se denominara Al, y el otro de la Licenciatura en Informatica, a quien
se denominara A2. Si bien ambos se caracterizan por un perfil técnico, su grado de
avance en la carrera era relativamente dispar. El alumno A2, de 24 afios, estaba cursando
las ultimas materias de la carrera al momento de tomar este curso, se encontraba
planificando su tesina de grado y posee ya una experiencia laboral de al menos 3 afios,
en los cuales ha disenado y desarrollado sistemas de diferente envergadura y sobre
varias tecnologias. Por otro lado, el alumno A1, de 20 afios, contaba con una experiencia

laboral de menos de 6 meses, no habia participado en desarrollos previamente, y se
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encontraba finalizando el tercer afilo de la carrera (aproximadamente, un 50% de la
misma). Estas diferencias marcaron ciertas conductas de los alumnos, acentuadas
durante la primera parte del curso. La mayor experiencia del alumno A2 se hizo evidente
a la hora de proponer soluciones, ya que era mas metodico, pausado y organizaba sus
ideas antes de expresarlas. El alumno Al tendia a generar respuestas de manera mas
impulsiva, especialmente al comienzo del curso, y se guiaba mucho mas por la intuicién
en la mayoria de sus soluciones. Este alumno, sin embargo, tenia la ventaja de haber
cursado recientemente materias en las cuales muchos conceptos y problemas son
similares a algunos de Modelos y Simulacién (por ejemplo, Programacién Concurrente o
Sistemas Operativos), lo que le permiti6 pensar soluciones basadas en otras ya
conocidas. En general, su participacion en clase fue mas constante comparada con la del
primer alumno, que comenz6 a participar mas a medida que avanzaba el curso pero no
tanto durante los primeros encuentros. Ademas, el alumno A1 parecia recordar un poco
mas los temas vistos durante los encuentros previos, o al menos solia basarse en ellos
con mas frecuencia y mencionarlos mas rapidamente durante los ejercicios de repaso,
aunque en ocasiones su impulso por responder de inmediato requeria replantear sus
ideas, ya sea porque estaban algo desorganizadas o porque no se ajustaban del todo con

el marco tedrico.

Mas alla de la diferencia de avance en la carrera y de experiencia en el ambito laboral,
la propuesta de ensefianza pudo aplicarse sin inconvenientes con ambos alumnos. Como
se vera mas adelante, con el correr de los encuentros el nivel de participaciéon de los
alumnos se incremento, se pudieron cubrir los temas previstos en menos tiempo y con
una mayor profundidad, y los resultados alcanzados en los alumnos al finalizar el curso

fueron muy satisfactorios.

Participacion en clase

Una de las principales caracteristicas de este redisefio del curso es que el docente
busca en todo momento generar un muy alto nivel de participaciéon por parte de los
alumnos, pues gracias al intercambio que se produce con el docente fue posible que los
alumnos generen —aunque sea de manera intuitiva— las ideas preliminares que luego,
combinadas con los conceptos que el docente imparte, conformaron el nuevo
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conocimiento.

Durante el primer encuentro la participacién de los alumnos fue dispar. Mientras que
A1l mostré mucho interés en los conceptos y ejemplos que se presentaban y particip6é
constantemente, en especial estableciendo paralelismos con cursos que habia tomado
recientemente, A2 permanecié atento pero tendia a adoptar un rol pasivo, y aqui fue
mucho mas necesario el accionar del docente haciéndole preguntas o solicitdndole que
aportase ejemplos. Si bien durante este encuentro inicial se realiz6 un repaso de
conceptos y se introdujeron algunos temas nuevos, el docente se apoyé constantemente
en los conceptos ya conocidos por los alumnos para fomentar asi su participacion.
Ademas, los alumnos aun no estaban familiarizados con la dindmica del curso, que es
diferente a la que estaban acostumbrados en sus trayectorias académicas, en las que no
suelen formar parte de la clase de manera activa y participativa. A medida que
avanzaban las clases, era mas natural la participaciéon de los alumnos a partir de los
problemas y ejemplos que se presentaban, pues los alumnos ya habian adquirido mas
conocimiento y habfan comprendido la dindmica propuesta. El docente podia utilizar
ejemplos ya vistos para retomar ideas o construir nuevos conceptos agregando nuevos
elementos a sistemas o modelos previamente analizados. Sin embargo, si bien el nivel de
participacion se incrementd paulatinamente, promediando la mitad del curso atin era el
docente quien debia fomentar el inicio del didlogo y las discusiones abiertas, aunque a
diferencia de las primeras clases, una vez iniciada la interaccion fluia de manera natural.
Se observd que el mayor grado de participacion en la clase se alcanz6 una vez que los
alumnos ya habian adquirido un nivel de conocimiento general mas amplio, puesto que

tenian mas herramientas para participar en los debates y proponer sus propias ideas.

Tiempo de aprendizaje

Uno de los objetivos buscados en este trabajo era aprovechar al maximo los conceptos
relativos a GPSS como herramienta de desarrollo, ejecucion y analisis de simulaciones, y
también reducir el tiempo de exposicién por parte del docente sobre estos temas. En
comparacion con el curso tradicional de Modelos y Simulacion, el tiempo dedicado al
aprendizaje de GPSS fue reducido considerablemente, pasando de 7 clases, de
aproximadamente 2 horas cada una, dedicadas a esta herramienta, a 4 clases en las
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cuales se trat6 GPSS de manera exclusiva, y una clase (la primera) en la cual se vieron
algunos aspectos muy generales al final de la misma, mientras se analizaba el ejemplo
del ojo robético (Anexo 1). Esta reduccion de tiempo puede explicarse por la inclusion
de una mayor cantidad de temas en cada clase —lo que fue motivado principalmente por
los debates generados durante las clases—, permitiendo abarcar la misma cantidad de
temas en un menor numero de encuentros. Si bien, en teoria es de suponer que el tiempo
dedicado al debate quitara tiempo al dictado de nuevos temas, en la practica este tiempo
resultd ser mejor aprovechado tanto por los alumnos como por el docente, ya que los
temas discutidos quedaban mucho mas fijos y en la mayoria de los casos no requirieron
volver a tratarse [Acedol3]. Esto también sefiala que durante el curso original de
Modelos y Simulacién se revisan los temas ya vistos demasiadas veces, quizds porque la
poca interaccién docente-alumno no logra hacer tan significativo el aprendizaje, ya sea
porque el docente no fomenta la participacién de los alumnos, o porque estos no lo

adoptan un rol activo de manera natural.

En este sentido, es importante destacar el rol que cumplié en cada una de las clases el
ejercicio de repaso inicial de la clase anterior. Dado que eran los propios alumnos
quienes debian explicar los temas vistos, el repaso servia no sélo para fijar los conceptos
vistos, sino también como revision de dichos temas [Acedo05][Acedol3], lo cual
permitia que adquirieran el nuevo conocimiento de la clase del dia de manera mas
natural, logrando asi una clase mas fluida y, nuevamente, fomentando mas la
participacion de los alumnos en los debates y discusiones. Incluso en los casos en los que
los alumnos no recordaban tanto aquello que se habia tratado en la clase previa (o al
menos eso crefian cuando el docente se los solicitaba), el docente podia apoyarse sobre
los debates generados durante la clase anterior para ayudar a los alumnos a recordar y,
por lo general, la misma herramienta GPSS Interactivo servia para ayudar a los alumnos
a recordar y organizar sus ideas. Dado que habian participado activamente en dichos
debates, era mucho mdas probable que recordasen las ideas que habian planteado
durante su intervencidn, y a partir de alli los conceptos teoricos y practicos relacionados

a dichas ideas.

El concepto aqui es bastante simple pero eficaz: si un alumno participa activamente

en un debate un dia, es de esperar que en la clase siguiente recuerde cuales aspectos del
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debate consideraba positivos, cudl fue su aporte, o incluso con qué partes del debate no
estaba de acuerdo. En cambio, si el alumno no participa en los debates y se dedica
simplemente a observar, es mas probable que en la clase siguiente no recuerde tan
claramente qué se debatid y qué nuevas ideas surgieron. Por este motivo, era importante
que la planificacion de las clases considerase la respuesta de los alumnos y los debates
generados en clases anteriores, retomandolos no sélo para el repaso inicial sino también
para avanzar hacia los objetivos del dia, ya sea mediante el agregado de nuevos
elementos o a partir del andlisis de casos adicionales. Si bien el docente seguia una
organizacion tematica preestablecida, no se mantenia una estructura fija sino que se
adaptaba constantemente al intercambio entre los alumnos y el docente, y al grado de
aprendizaje que el docente observaba en los alumnos a partir de las respuestas que
estos brindaban. En otras palabras, cada clase requeria una planificacién adaptada, a fin
de reforzar conceptos y combinar lo sucedido en los encuentros anteriores con los
objetivos propuestos para el dia. Nuevamente, esto fue posible gracias al elevado grado
de interaccién docente-alumno, que le permitié6 al docente reconocer el grado de
comprension de los conceptos e identificar aquellos temas que despertaban mayor

interés en los alumnos.

Aportes observados en el uso de GPSS Interactivo

Como ya se menciono, la aplicacién GPSS Interactivo fue utilizada de manera intensiva
durante las primeras clases, para luego pasar paulatinamente hacia una versién
profesional de GPSS (GPSS/W, desarrollada por la empresa Minuteman Software). De
todos modos, la migraciéon hacia GPSS/W no evité que los alumnos utilicen la primera
herramienta como soporte para acceder a informacién de bloques, comandos y
entidades. Esto se observé de manera constante durante la creacién de modelos propios
por parte de los alumnos; en caso de tener alguna duda con alguna entidad en particular,
los alumnos podian recurrir a cualquier documentacion en linea o a notas personales
sobre la misma; sin embargo, por lo general preferian utilizar GPSS Interactivo como
primer soporte, y en caso de que la informacion que esta herramienta ofrece no fuera
suficiente, recurrian a otros medios alternativos (por lo general, al manual de GPSS que

se encuentra en el sitio web de Minuteman Software). Esta preferencia sugiere que
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resultaba mdas practico para los alumnos utilizar el sistema de didlogos de GPSS
Interactivo que acceder a la documentaciéon de GPSS en formato de texto. Ademas, al
utilizar GPSS Interactivo como sistema de ayuda, se observo que en general tomaba muy
pocos segundos encontrar la informaciéon buscada; en muchos casos, al visualizar los
dialogos interactivos, los alumnos incluso decidian completar la informacion del didlogo
e insertar el bloque o comandos, para luego copiar esto dentro de GPSS/W. Si bien este
uso podria generar demasiada dependencia en la aplicacién GPSS Interactivo, en la
practica esto no sucedio; luego de utilizar un mismo didlogo algunas veces, los alumnos
recordaban mas facilmente cudles eran los parametros de configuracion de las entidades
que buscaban utilizar (esto pudo observarse tanto durante el desarrollo de los modelos

GPSS en las clases, como al responder preguntas directas que hacia el docente).

La inclusiéon de galerias de imagenes result6 positiva especialmente durante los
primeros encuentros con el lenguaje GPSS en general, y con la aplicacion GPSS
Interactivo en particular. Al abrirse los distintos didlogos, los alumnos tendian a acceder
a las galerias (en aquellos casos que los didlogos las tuvieran), para inducir el
comportamiento las entidades en la etapa de descubrimiento, o asegurarse que estaban
visualizando el didlogo de una entidad correcta. Luego de los primeros encuentros, esta
opcion dejo de ser utilizada por los alumnos, puesto que el conocimiento adquirido les
permitia obtener toda la informacién sobre una entidad a partir del grupo al que
pertenecia y de los parametros de configuraciéon que requeria. Mas alla de esto, las
imagenes utilizadas en las galerias fueron evocadas constantemente por los alumnos a la
hora de plantear sugerencias o proponer ejemplos en los debates en clase. Esto indica
que dichas imagenes no s6lo sirvieron para ayudar a fijar informacién sobre las
entidades, sino que también fueron aprovechadas por los alumnos como soporte para

construir sus propias ideas.

La separacion de bloques y comandos aporté un nivel de claridad que ayudo desde el
primer momento a organizar estas dos entidades centrales de codigo de GPSS. Desde el
comienzo del curso, los alumnos observaban cémo se distribuian los comandos en la
zona superior del codigo, y los bloques en el area inferior. Cuando comenzaron a utilizar
GPSS/W, los alumnos replicaban automaticamente esta organizacion (separando los

bloques y los comandos en dos espacios bien diferenciados); ademas, cada vez que
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utilizaban un bloque que requeria la definiciéon de una entidad mediante un comando,
generaban ambas partes del c6digo (comando y bloques) todo junto, lo cual evité que
surgieran errores posteriores durante la compilacién y/o ejecucion de la simulacién. Fue
también positiva la visualizaciéon de los comandos como una cola, en la cual el orden de
declaracion de los mismos es un factor crucial que determinara la ejecucion de la
simulacién. Al usar GPSS/W, los alumnos se aseguraban siempre de mantener
organizada esta cola de comandos, dejando comandos de ejecucién como START, CLEAR y
RESET al final de la cola, y comandos de definicién e inicializacion como STORAGE,
VARIABLE, TABLE y EQU al principio de la cola. Es importante destacar aqui que GPSS
Interactivo no implementa la totalidad de los comandos; de hecho, sélo implementa un
comando de ejecucién (START) y pocos comandos de definicién (FUNCTION, STORAGE,
EQU). Sin embargo, la clasificaciéon en dos categorias y su organizacién dentro de la cola
de comandos surgié de manera natural con estos pocos comandos, y fue escalada a la

totalidad de los comandos cuando fue necesario sin presentar ningln inconveniente.

En el mismo sentido, la capacidad de GPSS Interactivo de organizacién del cédigo
mediante arrastrar y soltar (drag&drop) permitié que los alumnos visualicen cualquier
sentencia de GPSS como un bloque completo, o sea como una entidad que incluye a los
parametros, el nombre de la entidad, la etiqueta y hasta la posicion en la lista o cola,
segin sea la entidad. Por ejemplo, los alumnos creaban primero los bloques que
deseaban utilizar, y luego las disponian en la lista de bloques, en los lugares que
correspondia en cada caso. Esto sugiere que no estaban pensando al programa GPSS que
estaban escribiendo como una lista de sentencias que se ejecuta secuencialmente, sino
que lo trataban como una red de entidades interconectadas, en la que cada entidad debe
ocupar un lugar especifico; de aqui puede inferirse que los alumnos no estaban
pensando en lineas de cédigo, sino en las formas de interaccion con entidades, a través

de los bloques y los comandos.

El agrupamiento de bloques segun la entidad principal con la que interactiian fue un
buen aporte durante la etapa de descubrimiento, ya que los alumnos lograron inferir el
significado de buena parte de los bloques a partir de su nombre y del grupo al que
pertenecian. Esta caracteristica también fue muy util durante el desarrollo de modelos,

ya que permitié que los alumnos encontrasen rapidamente los bloques buscados al
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momento de construir sus modelos. Durante una actividad en una de las primeras clases,
por ejemplo, el alumno sabia que tenia que trabajar con una entidad que sirviese para
representar a un peluquero en un ejemplo tipico conocido como “el barbero dormilén”
[Hartley98]. Cuando el docente le pregunta al alumno qué entidad funciona bajo este
mecanismo (atendiendo un cliente por vez, y haciendo que el resto espere su turno), el
alumno se dio cuenta de inmediato de que necesitaba una facilidad; esto lo llevd
directamente al grupo de bloques para facilidades, lo cual le permitié insertar los
bloques SEIZE y RELEASE sin mayores inconvenientes. Cabe destacar que, en este punto
del curso, el alumno sélo sabia de la existencia de las facilidades y estos bloques, pero las

habia visto muy poco en funcionamiento.

Durante la fase de analisis de la ejecucién de la simulacién, una de las primeras
observaciones realizadas indica que la pantalla que muestra los resultados de la
simulacién resulté muy intuitiva y facil de comprender para los alumnos, ya que no
presentaron inconvenientes a la hora de navegar por las distintas entidades e interpretar
los datos que se presentaban en pantalla. Una de las funciones mas utilizadas por los
alumnos fue la navegacion secuencial basada en el reloj de simulacion, ya que buscaban
seguir paso a paso la ejecucion del modelo, al principio con un alto grado de observacién
pero luego de una manera mas superficial, hasta que se encontraban con algiin evento en
particular que estaban buscando (la aparicién de una transaccion, el cambio de estado
de una facilidad, etcétera). Durante la navegacién secuencial, los alumnos prestaban
asimismo mucha atencion al valor del termination count de la simulacion, lo que les
permitia observar como se acercaba al final de la simulacién a medida que se acercaba a
cero, y que esto sucedia de forma totalmente independiente al avance del reloj de
simulacién o al movimiento de las transacciones entre las cadenas del sistema. Con esto,
se logré dar relevancia a este atributo, vital para comprender el funcionamiento del
motor de simulaciéon pero muchas veces confundido con otros elementos de GPSS, como

el reloj de simulacién o el atributo generation limit del bloque GENERATE.

En general, los alumnos observaron minuciosamente la informaciéon presentada en
pantalla sobre facilidades y almacenes. Sin embargo, no se observo en ningin caso que
los alumnos prestasen demasiada atencién a la informacién detallada sobre las

entidades en general y sobre las transacciones en particular. Si bien buena parte de esta
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informacién resultaba irrelevante a esta altura del curso (principalmente conceptos
como assembly set, block count, trace indicator y delay indicator, entre otros), es probable
que la forma de presentar los datos no invitase a los alumnos a analizar en detalle esta
informacién. De todos modos, es importante destacar que en general los alumnos si se
concentraron en observar algunos atributos mas relevantes y significativos para esta
etapa del aprendizaje (en especial transaction ID, block departure time, next secuential
block y priority) al observar las transacciones en las distintas cadenas. Estas
observaciones indican que podria redisefiarse la vista de las transacciones, a fin de
destacar so6lo informacion util y colocando como informacidn el resto de los atributos.
Una alternativa interesante aqui consiste en incorporar funciones de adaptabilidad al
software, que le permitan al docente seleccionar ciertos atributos para destacar segun la
etapa de aprendizaje en la que se encuentre el curso, o segiin las necesidades de los
alumnos. Por ejemplo, si se esta trabajando con el modo SIM del bloque TRANSFER, el
atributo delay indicator de las transacciones cobra mayor relevancia, y es de esperar que
los alumnos busquen dicho atributo al analizar en detalle el estado de una transaccién.
De este modo, el sistema servira de guia tanto para el alumno como para el docente,
marcando las distintas etapas del aprendizaje y resaltando informacién importante

segln sea la etapa en la que se encuentre.

Aplicacién de los conocimientos

Uno de los pardmetros mas significativos a la hora de evaluar el nivel de aprendizaje
estd dado por la capacidad de aplicar el conocimiento adquirido en una situacién real
[Barriga94]. Por tal motivo, en el quinto encuentro se les present6 a los alumnos un
problema concreto, el cual involucraba un sistema que debian modelar, representar y
ejecutar en GPSS y, finalmente, analizar e interpretar los resultados de esta ejecucion.
Durante este ejercicio se aplicaron las mismas reglas de evaluacion que se utilizan
durante las evaluaciones en el curso tradicional de Modelos y Simulacion, con lo cual fue
posible establecer comparaciones y paralelismos entre ambos cursos. Las reglas de
evaluacion acotan el tiempo de resolucion del ejercicio a una duraciéon maxima de 3
horas. Si bien la evaluacién es individual, los alumnos pueden acceder a cualquier

documentacion que deseen (libros, apuntes personales, sitios web); también pueden
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utilizar cualquier herramienta informatica como soporte (GPSS/W, planillas de calculo,
editores de texto), y pueden realizar consultas al docente so6lo si se trata de dudas
relacionadas con el enunciado entregado; las preguntas relacionadas con temas tedricos
0 practicos vistos en clase no son respondidas por el docente. Adicionalmente, para este
ejercicio se permiti6 que los alumnos dispusiesen de GPSS Interactivo como otra

herramienta informatica de soporte.

Los ejercicios fueron resueltos por los alumnos en sus propias computadoras
personales. Alli desarrollaron los modelos en GPSS, los ejecutaron (mediante GPSS/W), y
tomaron nota de los resultados. Durante la resolucidn del ejercicio, utilizaron mucho
GPSS Interactivo como guia, aunque los modelos fueron desarrollados principalmente en
GPSS/W. En pocas ocasiones requirieron acceder a la documentacion en linea de GPSS,
en particular para revisar ciertas entidades que no figuran en GPSS Interactivo. Una vez
finalizado el ejercicio, el docente les hizo algunas preguntas sobre los resultados
obtenidos, a fin de evaluar si realmente habian comprendido lo que habia sucedido

durante la ejecucién de sus modelos.

En todos los casos, los alumnos pudieron resolver los ejercicios sin mayores
problemas; si bien en ciertos casos decidieron representar algunas entidades reales con
diferentes entidades de GPSS, los modelos seguian siendo validos ya que se respetaba el
funcionamiento del sistema propuesto y era posible obtener estadisticas similares,
necesarias para analizar los resultados mas adelante. Uno de los aspectos mas
interesantes de las soluciones propuestas fue que desde el principio, los alumnos las
disefiaron pensando en los datos que debian recolectar y que iban a necesitar analizar
mas adelante. Esto significa que no se concentraron en simplemente hacer funcionar el
modelo, sino que se aseguraron de contar con las entidades apropiadas para recolectar
datos y obtener estadisticas sobre tiempos de espera, niveles de ocupacion, tiempos de
transito, etcétera. Esto puede explicarse porque los alumnos conocian bien las entidades
mas comunes que iban a necesitar para construir su modelo, con lo cual pudieron
concentrarse desde un principio en cuestiones mas avanzadas de sus modelos. Cabe
destacar que, por lo general, se ha observado que los alumnos buscan armar un
“esqueleto” simple del modelo que funcione, y posteriormente amplian dicho modelo

incorporando entidades mas complejas y entidades para recolectar datos. Esta
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metodologia es mas facil de manejar para ellos, pues comienzan con algo simple que
paulatinamente se va haciendo mas complejo, pero tiene un inconveniente no menor: en
caso de que el primer modelo no esté correctamente planteado pero, aun asi, “funciona”
(en el sentido de que puede ser ejecutado en GPSS sin errores), los alumnos sélo notaran
el error una vez que han incorporado aquellas entidades que recolectan ciertos datos
que evidencian tales errores. Esto los lleva muchas veces a volver a pensar y desarrollar
el modelo original desde el principio. Cuando esto sucede, por lo general dedican mas
tiempo a tratar de construir un modelo que funcione segun el sistema original y, como
consecuencia, muchas veces no alcanzan las 3 horas para completar el modelo, analizar

los resultados obtenidos, y generar una documentacién minima de los mismos.

Cuando los alumnos tuvieron que analizar sus modelos y responder preguntas, no
tuvieron ningun inconveniente en explicar el funcionamiento de los modelos, el
significado de los resultados obtenidos, y el porqué de dichos resultados. Si bien en
todos los casos los alumnos se limitaron a recolectar y analizar la cantidad minima de
datos (esto es, ningiin alumno realiz6 un modelo mas amplio pensando en un disefio mas
abstracto o en futuras ampliaciones), el alumno A2 detecto, en base a las preguntas que
el docente le hacia sobre los resultados obtenidos en su modelo, que el sistema original
propuesto en este ejercicio poseia ciertos problemas de performance. Ademas, modificé
algunos datos de entrada del modelo y lo ejecut6 reiteradamente con pequefios cambios,
lo cual le permiti6 encontrar una combinacién de parametros de entrada que
optimizasen el sistema subyacente. Esta solucion alternativa sugiere que el alumno
adquirié la capacidad de realizar experimentos sencillos e intuitivos sobre el modelo, en
los que a partir de la combinacién de diferentes valores de parametros de entrada y el
analisis intuitivo de los valores de la salida, podia modelar soluciones mas eficientes

para aplicar al sistema original.

Un tiempo después

Una vez finalizado el ejercicio de evaluacion, se comunic6 a los alumnos que habia
algunos temas de GPSS que aun no habian sido tratados, y que si lo deseaban podian ser
vistos mas adelante. Ambos respondieron afirmativamente, con lo cual se paut6 un
nuevo encuentro con fecha a confirmar. Pasados 45 dias del Gltimo encuentro, el docente
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convoco a los alumnos a este nuevo encuentro con el objetivo de completar los temas
faltantes. Sin embargo, este encuentro buscaba también evaluar cuanto recordaban de
todos los temas vistos en los encuentros anteriores. Cabe destacar que durante estos 45
dias no se realizaron encuentros, actividades ni repasos. Ademads, al comenzar este
ultimo encuentro, se les pregunté a los alumnos si habian repasado algo y, como era de

esperar, se obtuvo una respuesta negativa en todos los casos.

En lineas generales, los alumnos recordaban muy bien todo lo visto. Al principio
presentaban ideas algo sueltas o dispersas, pero con algo de ayuda del docente pudieron
organizarlas sin mayores problemas. Se observo que el alumno A1l recordaba muchos
detalles, en particular relacionados con los debates y ejemplos, y que se basaba en ellos
para organizar sus pensamientos. El alumno A2 declaré6 al comenzar el encuentro que no
recordaba casi nada de los conceptos vistos, pero luego de escuchar algunas ideas
generales pudo reconstruir sin mayores inconvenientes buena parte de los temas
tratados. Si bien los alumnos comenzaron en todos los casos por temas mas generales, el
docente les hacia determinadas preguntas que los llevaban a analizar aspectos mas
especificos y complejos, que pudieron ser explicados en todos los casos. A diferencia del
repaso que se hacia en todos los encuentros, este ejercicio de repaso duré en promedio 1
hora, lo cual representa mas del doble de tiempo estimado para este ejercicio. La
extension de tiempo puede explicarse porque los conceptos no eran tan recientes para
los alumnos, con lo cual tenian que evocar la memoria de largo plazo para reconstruir las
ideas y conceptos aprendidos. Ademas, y mas importante aun, durante este repaso se
trataron muchos mas temas que en un repaso tipico, que suele abarcar sélo lo visto en el

encuentro anterior.

Una vez completado el repaso, comenzé la introduccién del tema nuevo, el cual
consistia en la entidad GROUP (grupo), junto con sus bloques asociados. Si bien los
grupos pueden ser tanto de transacciones como de numeros, el foco principal se puso

sobre grupos de transacciones.

A diferencia de los casos anteriores, los bloques para interactuar con los grupos son
bastante mas complejos, pues poseen una mayor cantidad de parametros de
configuracion, y algunos de estos parametros pueden ser mas complejos o “rebuscados”,

comparados con los tipicos parametros de los bloques que los alumnos conocian hasta
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ahora. Por ejemplo, el bloque SCAN analiza todos los elementos (transacciones) de un
grupo hasta encontrar uno que cumpla cierta condicion; al hacerlo, se guarda en un
atributo de la transaccion activa (la que ejecuté el SCAN) algtn valor de la transaccién
miembro del grupo para la cual la condicién evaluada result6é verdadera. Desde luego,
todo esto requiere un operador condicional (para evaluar la condicién) junto a una gran
cantidad de parametros de configuracion, que incluye (entre otros) el atributo de los
miembros del grupo a evaluar, el valor contra el cual dicho atributo sera comparado, el
atributo a copiar una vez que la evaluacién result6é satisfactoria, y el atributo en la

transaccion activa donde se guardara dicho valor.

En general, los alumnos se sintieron cémodos con los grupos de transacciones, ya que
esta entidad les ofrece un mecanismo para trabajar con muchas transacciones a la vez, es
mas simple que los conjuntos de ensamble o Assembly Set (usados principalmente para
sincronizar transacciones), y no bloquea el normal flujo de las mismas a lo largo de la
lista de bloques (como si sucede con las cadenas de usuario o USERCHAIN). Sin embargo,
algunos de los nuevos bloques (principalmente SCAN, EXAMINE y ALTER) presentaban
un grado mayor de complejidad al que estaban acostumbrados. De todos modos, el
mecanismo de aprendizaje aplicado fue el mismo que se utiliz6 durante los encuentros
anteriores: los alumnos debian proponer el funcionamiento de los bloques, en base a lo
que conocian previamente. Por ejemplo, siguiendo con el caso del bloque SCAN, el
docente les indicé a los alumnos que el objetivo de este bloque era detectar alguna
transaccion de un grupo que cumpla alguna condicién particular. Con esta informacion
tan breve, los alumnos propusieron algunas ideas sobre cdmo funcionaria por dentro el
bloque, y de alli qué parametros minimos serian requeridos para asegurar este

funcionamiento.

En este bloque surgen algunas caracteristicas nuevas, propias de otros bloques de
grupos, como el uso de un atributo de la transaccién activa para almacenar un valor; y la
referencia a un atributo de alguna transaccion pasiva (miembro del grupo) desde el cual

tomar dicho valor. Por ejemplo, dada la siguiente sentencia:

2 SCANE
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se realizara una busqueda dentro del grupo Lote10 (parametro A) hasta encontrar la
primer transacciéon cuyo atributo NumeroParte (parametro B) tenga el valor 932
(parametro C, operador E por equal). Al encontrarla, se copiara el valor del atributo
Precio de dicha transaccién (parametro D) en el atributo PrecioParte de la transaccién
activa (parametro E). En caso de no encontrarse ninguna transaccion dentro del grupo
que cumpla dicha condicién, la transaccion activa sera enviada al bloque etiquetado
como LlamarPorTelefono (en el cual se simulara, por ejemplo, que se realiza un pedido

para reponer el stock de la parte 932 en el Lote10).

Al presentarse este bloque, pero sin conocerlo en detalle, los alumnos comenzaron a
deducir cuales eran los parametros minimos que iban a necesitar para poder
configurarlo correctamente. Algunos parametros surgieron de inmediato, como por
ejemplo los parametros A, B, C. El problema nuevo al que se enfrentaron los alumnos era
cémo obtener un valor de una transaccién del grupo, y principalmente dénde colocar
dicho valor para luego utilizarlo. Las alternativas que se evaluaron incluyeron la creacion
de una entidad especifica para esto, el uso de alguna entidad global preexistente (en
particular, un SAVEVALUE), y el uso de un atributo propio de la transaccion activa. Lo
interesante aqui es que los dos alumnos descartaron de inmediato la opcién 1, y entre
las opciones 2 y 3, prefirieron la 3, ya que en ningin caso GPSS almacenaba valores

globales por si solo. En efecto, la alternativa 3 es la Gnica opcién correcta.

Gracias a lo aprendido con el bloque SCAN, al tratar con el bloque ALTER (de
funcionamiento similar a SCAN, pero algo mas complejo puesto que se altera un
parametro de las transacciones del grupo que cumplen una condicién), no se
encontraron mayores inconvenientes y los alumnos pudieron comprenderlo en poco

tiempo.

Una vez vistos estos bloques que trabajan con conjuntos de transacciones, el docente
plante6 a los alumnos un ultimo problema que surge del modo en que el motor de GPSS
ejecuta estos bloques por dentro. El problema consiste en analizar qué sucede si,
mientras la transaccién activa analiza un grupo de transacciones evaluando algun
atributo interno de las mismas, una de dichas transacciones es alterada antes o después

de ser evaluada. Por ejemplo, retomando el ejemplo anterior:
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2 SCANE

Si la transaccién 2 pertenecia al grupo Lotel0, y su atributo NumeroParte valia 100,
pero durante la ejecucion del bloque SCAN, dicho atributo se alteraba y pasaba a valer
932, ;qué sucede si dicha transaccion ya habia sido evaluada? ;y qué sucede si aun no
habia sido evaluada? ;debia tomarse su valor original al comenzar la ejecucion del
bloque SCAN, o debia considerarse el valor al momento de la evaluaciéon? Desde luego, en
el problema anterior se plantea una situacidon que, en realidad, no tiene sentido en el
contexto de GPSS. No existe posibilidad de que se modifique un atributo de una
transaccion del grupo mientras se esta ejecutando el bloque SCAN, porque para que esto
suceda deberia haber otra transaccién activa que la modifica (quizds mediante un
ALTER), o la misma transaccion 2 deberia estar activa y modificar si atributo
NumeroParte mediante un bloque ASSIGN. Pero esto no puede suceder, dado que en
GPSS soélo existe una transaccion activa en todo momento; si se esta ejecutando el bloque
SCAN, entonces la transaccion activa sera aquella que ingresé a dicho bloque, y ninguna

otra podra ejecutarse hasta que esta transaccion se detenga.

Al analizar la situacion, el alumno A1l comenz6 a buscar una solucién desde el punto
de vista transaccional de las bases de datos, a fin de asegurar una ejecuciéon atémica
[Silberchatz91] de la operacién SCAN. Si bien este razonamiento es valido desde el punto
de vista funcional, conceptualmente —en el contexto de GPSS— es una idea incorrecta.
De todos modos, al escuchar la propuesta, el docente incentivé al alumno a describir su
idea con mayor detalle, para ver si podia implementarse de ese modo dentro del motor
de simulaciéon de GPSS. Cuando el alumno empezé a buscar donde convenia colocar una
marca, como si fuera un semaforo, para bloquear otras transacciones, se dio cuenta de
inmediato de que no podia darse la situacion de otra transaccion intentando ejecutarse,
con lo cual descart6 de plano la solucién atémica. Por otro lado, el alumno A2 propuso
como primera solucién que no era necesario preocuparse por esto, dado que al haber
una sola transaccién activa en todo momento, se aseguraba de antemano la atomicidad
de la operacién. Si bien el primer alumno habia propuesto una solucién invalida al
principio, pudo corregirse por si solo y llegd a la misma conclusién que el segundo
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alumno, lo cual indica que ambos habian comprendido bien este aspecto del

funcionamiento del motor de simulaciéon de GPSS.

Conclusiones

A lo largo de este capitulo se explicé como la organizacion tematica del curso de
Modelos y Simulacion, la actitud frente a la clase tanto del docente como de los alumnos,
y el aprovechamiento de una herramienta pensada exclusivamente para el dictado del
curso, influyeron tanto en la forma de comprender como en el tiempo requerido para
aprender una tecnologia relativamente compleja como GPSS. En estos parrafos se
enumeraron las nuevas propuestas del curso de Modelos y Simulacién, las cuales
incluyen la incorporacion de la herramienta de trabajo GPSS Interactivo, combinado con
una reorganizacion tematica de la primera parte del curso de Modelos y Simulacién que
aprovecha gran parte de los aportes de dicha herramienta como soporte para la
enseflanza. GPSS Interactivo fue utilizado como vehiculo para fomentar la participacién
activa de los alumnos en la clase, para estimular mediante la exploracion el
autodescubrimiento de muchos de los conceptos tratados en clase, y para promover una
forma distinta de pensar el modelado de sistemas para simulacién, orientado
principalmente hacia la recolecciéon de datos y los tipos de andlisis que se realizaran

sobre los mismos.

Esta propuesta fue puesta en practica con dos alumnos avanzados de las carreras de
Licenciatura en Sistemas y Licenciatura en Informatica de la Facultad de Informatica de
la Universidad Nacional de La Plata (Argentina). Esto representa entre un 40% y 50% de
la cantidad usual de alumnos que asisten presencialmente a las clases del curso
tradicional. Estos alumnos participaron de 5 encuentros de aproximadamente 2 horas
cada uno, en los cuales se les impartieron la gran mayoria de los conceptos que se ven en
el curso de Modelos y Simulacion relativos a sistemas, modelos y simulacion en general,

y al simulador GPSS en particular.

Durante la aplicacién de esta propuesta, se observo que los alumnos infirieron y
comprendieron por si mismos parte de los nuevos conceptos, a partir de conceptos
anteriores y con algo de guia del docente. Esto permitié aprovechar mejor el tiempo

utilizado para el dictado del curso, puesto que se requerian menos repasos o revisiones
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de temas anteriores y, a medida que avanzaba el curso, los alumnos eran capaces de
generar y asimilar conceptos mas complejos. Como consecuencia de esto, el tiempo total
requerido para aprender los mismos temas fue reducido cerca de un 50%, y se
obtuvieron también resultados aceptables en las evaluaciones finales. Mas importante
aun, los alumnos demostraron que el conocimiento adquirido permanecia vigente 45
dias después de finalizados los encuentros, en un encuentro adicional realizado para
completar los temas de GPSS, pero también para conocer cuanto recordaban de todo lo

visto durante el curso.
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Capitulo 6

Conclusiones y trabajos futuros

La simulacion es una técnica que esta enormemente difundida en la ciencia; desde la
fisica hasta la biologia, pasando por la economia y la arquitectura, en todos estos campos
juega un papel importante [PugnaloniO8]. El uso apropiado de la simulacién como
herramienta de analisis de sistemas y prediccion del comportamiento futuro requiere un
profundo conocimiento de muchas areas de la ciencia y una capacidad para integrar esta
gran diversidad de areas tematicas. En este sentido, conceptos de matematica y
estadistica, abstraccion y modelado, programacion, mineria de datos y disefio de
experimentos convergen cada vez que se desarrolla un modelo de simulacidn. Existen
muchos tipos de modelos de simulacion diferentes, que se adaptan a las caracteristicas
del sistema que modelan y a los objetivos del estudio para el cual se han realizado. Uno
de estos tipos de modelos es el que resulta util para la simulacién de sistemas de eventos
discretos, cominmente conocidos como DES por sus siglas en inglés (Discrete Event

System).

La gran diversidad de areas de la ciencia que abarca la simulacién impone un gran
desafio para los estudiantes que comienzan a interiorizarse en esta técnica, y que
pueden ser de dreas muy diversas como las ciencias informaticas, las distintas ramas de
la ingenieria, las ciencias naturales o las ciencias econdmicas. Al momento de tomar un
curso de simulacidn, los estudiantes deben contar con muchos conceptos previos, y en

algunos casos deben haber adquirido un profundo conocimiento de los mismos. Pero,
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como indicé I. Stahl [Stdhl00], esto no siempre sucede dado que por lo general los cursos
previos —en especial, aquellos de estadistica— abarcan muchos temas pero no lo hacen
con la suficiente profundidad. En algunos casos, el problema se hace ain mas complejo,
ya que los alumnos no cuentan siquiera con las nociones mas basicas requeridas; esto
sucede, por ejemplo, cuando se trata de alumnos que no poseen un curso de
introduccidn a la programacion en sus carreras: ciencias econdémicas y ciencias naturales
son casos tipicos donde esto sucede. Sin embargo, si bien en otras carreras los alumnos
adquieren conocimientos de programacion, aqui deben enfrentarse a nuevos paradigmas
de programacion muy distintos a los que conocen. Los lenguajes de programacion
especificos para realizar simulaciones en general, y GPSS en particular, no siguen las
convenciones de otros lenguajes de programacion de paradigmas como la programacion
procedural y la programacién orientada a objetos. Aqui los programas carecen de una
estructura modular clara, las sentencias condicionales y de iteracién no existen o existen
como efectos secundarios de otras sentencias, los conceptos tipicos de constantes,
variables y funciones son muy diferentes, y, finalmente, cada linea de cédigo encapsula
de manera transparente la invocacion de subrutinas, la interaccién entre muchas
entidades y la recoleccion de datos para futuros analisis estadisticos. Como consecuencia
de estas diferencias y disparidades, recae en el rol del docente la habilidad para adaptar
los contenidos del curso, la metodologia de ensefianza a aplicar en cada clase, y las
actividades que se realizan con los alumnos, a fin de poder ensefiar a los estudiantes los

conceptos de simulacién en un tiempo relativamente acotado.

La simulacion se apoya fuertemente en las herramientas que se utilizan para generar
modelos, ejecutarlos, obtener resultados y analizarlos. Con el avance en la capacidad de
procesamiento y almacenamiento de las computadoras, estas herramientas se han
vuelto mas avanzadas, los lenguajes de simulacién son cada vez mas abstractos, los
entornos incorporan mas y mas funciones, y se han implementado diversos mecanismos
de integracion que permite aplicar un mismo paradigma o una misma herramienta de

simulacién a contextos muy diferentes.

Si bien los constantes avances en entornos de desarrollo, lenguajes de programacion y
herramientas de andlisis repercuten de manera positiva en el ambito profesional, el

académico y el cientifico, es evidente que las herramientas profesionales requieren una
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formacién cada vez mayor por parte de los usuarios si se desea aprovecharlas en todo su
potencial. Estas herramientas no fueron disefiadas para la etapa de aprendizaje inicial, y
su uso en clase no resulta adecuado cuando se esta trabajando con estudiantes que ain
no han adquirido —o estan comenzando a hacerlo— los conceptos minimos relativos a
simulacién de eventos discretos, dado que el docente requerira dedicar mucho tiempo

del curso al aprendizaje de una herramienta en particular.

Estos problemas han sido enfrentado por muchos docentes e investigadores, y
durante los ultimos 20 afos se han generado diferentes aproximaciones. Por un lado,
algunos investigadores se han dedicado a estudiar y proponer un marco comun para el
disenno de cursos de simulacién [Garcia09][Centeno09][Stahl00], en los cuales las
herramientas que se utilizan cumplen un rol secundario y el foco principal es puesto en
los elementos que conforman el curso, las caracteristicas de los alumnos que participan
del mismo y los objetivos con los que se planificé el curso. Otros investigadores han
puesto el énfasis en el diseflo y desarrollo de herramientas dedicadas a la enseflanza de
la simulacidn, en particular de GPSS. Estas herramientas en general buscan lidiar con
uno o mas aspectos propios del aprendizaje de GPSS, como el nivel de abstraccion y falta
de modularidad de GPSS, la complejidad del motor de simulacién, o en analisis de los
resultados de la simulacién. Las propuestas abarcan desde librerias y lenguajes de
programaciéon que toman elementos de GPSS y los combinan con elementos de lenguajes
de programacion procedurales [Zikic96][Ueno80][Barnett82], hasta entornos de
aprendizaje que permiten construir modelos mediante dialogos, graficos y una fuerte
interaccion entre el estudiante y las partes del modelo mediante arrastrar y soltar
[FonsecaO9][Herper99]. También se ha propuesto la integracion del desarrollo y
ejecucion de modelos en GPSS con el entorno de gestién de ensefianza conocido como

Moodle [Despotovic09].

Muchos autores se han concentrado principalmente en el disefio de los cursos,
dejando las herramientas de software utilizadas para el aprendizaje como un elemento
mas del curso. Por otro lado, las distintas implementaciones de GPSS orientadas a la
enseflanza proponen mejoras que buscan simplificar algun aspecto de este lenguaje de
manera aislada. En estos trabajos, sin embargo, se ha tenido en cuenta el disefio del

curso, y las herramientas propuestas no poseen elementos que sirvan para acompafiar el
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dictado de los distintos conceptos tedricos y su traduccién en conceptos practicos.
Adicionalmente, no se han considerado mecanismos de asistencia a los alumnos,
mediante sistemas de consejos contextuales, iconos, ayudas embebidas o enlaces a
bibliografia complementaria. En este sentido, vale la pena destacar los trabajos de
algunos investigadores en el area del disefio de entornos de aprendizaje interactivos,
mecanismos de busqueda de ayuda, desarrollo de sistemas de asistencia y ayuda, y
diseno de sistemas tutores [Aleven03][Anderson95][Aleven00][Aleven01][Woo0d99]
[Renkl02][Puustinen98].

Desde el punto de vista de la disponibilidad, a excepciéon de JGPSS, todos los
desarrollos propuestos poseen licencias de software privativas, lo cual no permite el
estudio del motor de simulaciéon por dentro, y la introducciéon de cambios y mejoras
como parte de las actividades del curso. Ademas, estas aplicaciones requieren un pago
por cada copia del software que se utiliza; si bien existen algunos descuentos para su uso
dentro de ambitos académicos, asumir tales costos se hace dificil para instituciones de
bajos recursos, o para instituciones publicas gratuitas en las cuales muchos de los
alumnos no pueden costear un gasto de estas caracteristicas. Esto impone una barrera
econdmica adicional, que se aparta de las politicas de inclusion social y educacion

igualitaria que promueven tantas instituciones publicas y gobiernos.

Las tecnologias actuales que dan soporte a Internet han realizado incontables
avances. Los navegadores web se han vuelto verdaderos entornos de ejecuciéon de
aplicaciones, los lenguajes de programacion web tanto del lado del cliente como del lado
del servidor permiten una flexibilidad comparable a la que ofrecen las tecnologias de
escritorio, y la velocidad y ubicuidad de las conexiones a Internet permiten acceder a
aplicaciones web desde casi cualquier lugar del planeta, utilizando una cada vez mayor
variedad de dispositivos. Entre las herramientas propuestas, s6lo FonWebGPSS fue
disefiada exclusivamente para funcionar sobre Internet, integrandose con el entorno de
gestion de ensefianza conocido como Moodle. Sin embargo, vale la pena destacar que
esta aplicacion no aporta elementos para el aprendizaje de GPSS, sino que ofrece un area
de texto para introducir cédigo GPSS, el cual es luego ejecutado en un servidor que
enviara finalmente los resultados de la simulacion para ser mostrado mediante graficos

y tablas. Otra aplicacion WebGPSS, propone el uso de GPSS a través del navegador
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mediante una applet de Java. Ademas de basarse en una tecnologia ya en desuso, esta
aplicacion es, en realidad, una versiéon de WinGPSS adaptada para su funcionamiento
dentro de un applet. Por lo tanto, puede observarse que no existen implementaciones de
GPSS que aprovechen las ventajas de las aplicaciones web, y que sean realmente
multiplataforma, o sea que puedan ejecutarse independientemente del sistema
operativo subyacente. WinGPSS posee versiones para GNU/Linux y para OSX (Mac), pero
estos desarrollos ya han sido discontinuados. Tampoco existen aplicaciones comerciales
de GPSS con soporte multiplataforma; si bien tanto GPSS/H como GPSS World pueden
ser ejecutadas en sistemas GNU/Linux a través de aplicaciones como Winel? o
Crossover?, esto introduce una importante pérdida de performance y genera un punto

adicional de inestabilidad sobre estas aplicaciones.

En esta tesis, entonces, se introdujo una herramienta de software interactiva disefiada
especificamente para el aprendizaje de GPSS en el contexto de un curso de simulacion.
Esta herramienta, denominada GPSS Interactivo, fue concebida teniendo en cuenta
muchas de las recomendaciones de los investigadores que estudiaron el disefio de
sistemas de ensefianza interactivos, y para su implementacion se han tomado elementos
de muchas de las herramientas analizadas. También se han introducido nuevas
caracteristicas, y se ha puesto el foco en el uso de la misma a lo largo de un curso de
simulacién, en particular durante los primeros encuentros en los cuales se imparten
muchos conceptos basicos e iniciales (sistema, modelos, simulaciéon, etcétera) y se

aprende a utilizar el lenguaje GPSS.

GPSS Interactivo se compone principalmente de dos aplicaciones. Una de ellas
contiene el motor de simulaciéon de GPSS, se ha desarrollado en lenguaje de
programacion Java y utiliza la base de datos MySQL. El uso de estas tecnologias abiertas
permite su ejecucién sobre cualquier sistema operativo, dada la independencia de la
plataforma de las aplicaciones Java, y la disponibilidad del motor de bases de datos
MySQL para todos los sistemas operativos. Si bien esta aplicacion fue pensada para
ejecutarse en un servidor remoto, es también viable que los alumnos descarguen este

motor de simulacién y lo ejecuten en sus propias computadoras. Para simplificar esto, se

19 WineHQ - Ejecuta aplicaciones de Windows en Linux, BSD, Solaris y Mac OSX. Pagina web:

http://www.winehg.org/.

20 CrossOver Runs Windows on Mac and Linux, easily and affordably. Pagina web:
http://www.codeweavers.com/products/.
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ha incorporado la herramienta de gestion de proyectos de software conocida como
Apache Maven?1, que se encarga de la compilacién y la descarga de las dependencias,
librerias y paquetes necesarios para asegurar la correcta ejecucién de este motor de
GPSS. Si bien también se ha desarrollado un entorno de trabajo interactivo, cualquier
programador puede interactuar con este simulador mediante una serie de funciones que
permiten enviar cédigo GPSS para su ejecucidn, conocer el avance de la ejecucion y el
tiempo restante estimado, y recuperar el estado completo de la simulacién en cualquier
instante de la ejecucion. Esto es posible ya que este motor de simulaciéon almacena en la
base de datos el estado y las relaciones de todas las entidades que conforman la
simulacidn, lo cual conforma un historial completo de la simulacién que sirve de apoyo

para comprender mejor el funcionamiento interno del motor de simulacién.

La otra herramienta que forma parte de GPSS Interactivo es un entorno de
aprendizaje interactivo diseflado para permitir a los estudiantes construir modelos GPSS
utilizando dialogos, apoyados por ayudas contextuales, galerias de imagenes, y
principalmente una disposicién de elementos en pantalla que permite fijar conceptos
muy importantes de GPSS de manera intuitiva y desde el primer momento que se
enfrentan a este lenguaje. Este entorno interactivo fue desarrollado con tecnologias web
que se ejecutan dentro del navegador web (HTMLS5, CSS3 y Javascript, principalmente),
lo cual asegura una completa portabilidad a cualquier plataforma capaz de ejecutar un
navegador web moderno. Para ejecutar modelos, esta herramienta web interactda con el
motor de simulacidn a través de una aplicacién web intermedia, también desarrollada en
Java, que traduce los distintos eventos del usuario en requerimientos HTTP, los cuales
son enviados al simulador y cuya respuesta es devuelta al cliente por medio de mensajes
AJAX con formato JSON. Ademas, la ejecucion de este entorno interactivo es totalmente
independiente del motor de simulacién que se utilice, con lo cual es posible construir los
modelos GPSS sin tener que acceder al servidor web. Por ser una aplicacion web,

tampoco se requiere de un proceso de instalacion de software.

El entorno interactivo de GPSS fue disefiado y desarrollado tomando en consideracion
los distintos conceptos que se ven en el curso de simulacién, las actividades que se

realizan con los alumnos y los ejemplos con los que se trabaja en clase. Por este motivo,

21 Apache Maven Project, pagina web: http://maven.apache.org/.
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fue posible integrar facilmente esta herramienta durante el curso de Modelos y
Simulacién, acompafando las distintas actividades propuestas en clase y permitiendo
traducir conceptos teéricos en ejemplos practicos y viceversa. Durante el disefio, se han
tenido en consideracién muchas de las propuestas relativas al desarrollo de ILE y a los
sistemas de asistencia y ayuda en los mismos. También se han tomado algunos
elementos de otros desarrollos, como la interaccion con bloques y comandos mediante
eventos como arrastrar y soltar, el uso de dialogos para la configuracién de los mismos, y
la agrupacion de los distintos bloques segun el tipo de entidad con la que interactian o

la funcién que cumplen (caracteristica s6lo observada en JGPSS).

La implementacion de GPSS Interactivo fue puesta a prueba en el curso de Modelos y
Simulacién de la Facultad de Informatica de la Universidad Nacional de La Plata. Para
ello, se diagramé el curso para hacer uso de las facilidades que esta herramienta
introducia. Se modific6 el orden de los temas dictados con el objetivo de incorporar
desde el primer momento los conceptos mas avanzados relativos al funcionamiento del
motor de simulacion de GPSS y de las caracteristicas generales de sus bloques,
comandos y entidades. Luego, a medida que avanzaban los encuentros, se estudiaron en
profundidad los detalles mas especificos de las distintas entidades y sus aportes en los
modelos de simulacién. También se foment6 en todo momento la participaciéon de los
alumnos en el curso, por medio de debates y actividades conjuntas con el docente
aprovechando varias caracteristicas de disefio de esta herramienta. El objetivo fue
mantener un alto interés de los alumnos en los encuentros, fomentar el descubrimiento
y aprendizaje por si mismos, y traducir en todo momento los conceptos tedricos
aprendidos en ejemplos concretos y ejercicios en clase. El uso de GPSS Interactivo sirvio
para fomentar la observacion y evocar la intuicién y los procesos de analisis, mediante la
deteccidon de los principales elementos de este sistema y la propuesta de ideas para
implementar, medir y mejorar el mismo. Se establecieron relaciones entre conceptos de
anclaje que ya poseian los alumnos y los conceptos vistos durante el encuentro del dia,
con el objetivo de generar en los estudiantes ideas claras y estables, y otorgarles un

mayor significado a los conceptos incorporados.

Los resultados obtenidos durante cada encuentro, y al finalizar el curso, son muy

alentadores. Se observé que los alumnos fueron capaces de inferir y comprender por si

186



Un entorno de aprendizaje y una propuesta de ensefianza de Simulacion de Eventos Discretos con GPSS

Lic. Gonzalo Lujan Villarreal

solos parte de los nuevos conceptos, a partir de conceptos anteriores y con algo de guia
del docente. Esto permitié6 aprovechar mejor el tiempo utilizado para el dictado del
curso, puesto que se requerian menos repasos o revisiones de temas anteriores, y a
medida que avanzaba el curso, los alumnos eran capaces de generar y asimilar conceptos
cada vez mas complejos y abstractos por si mismos. Como consecuencia de esto, el
tiempo total requerido para aprender los mismos temas que se dictan en el curso
tradicional de Modelos y Simulacion fue reducido cerca de un 50%, y se obtuvieron
también muy buenos resultados en las evaluaciones finales. Los alumnos demostraron
que el conocimiento adquirido permanecia vigente 45 aln dias después, en un
encuentro adicional realizado para completar algunos temas adicionales de GPSS, pero
también para conocer cuanto recordaban de todo lo visto durante el curso. Durante este
encuentro final, los alumnos fueron capaces de recordar no sélo los principales
conceptos vistos durante los encuentros anteriores, sino también un muy alto nivel de
detalle en cuanto a determinados aspectos especificos de algunas entidades o del

funcionamiento del motor de simulaciéon de GPSS.

El uso de GPSS Interactivo durante los encuentros, y la introduccidon de esta nueva
propuesta de ensefianza, requiere mucha flexibilidad por parte del docente, quien debe
observar constantemente las reacciones, el grado de participacion y las respuestas de los
alumnos, y ajustar consecuentemente el rumbo de cada encuentro. En el contexto de esta
tesis, las pruebas se realizaron con un grupo acotado de sélo 2 alumnos, lo cual
representa cerca de la mitad de los alumnos que suelen participar de los encuentros del
curso de Modelos y Simulaciéon de la Facultad de Informatica de la UNLP. Si bien los
resultados obtenidos fueron muy buenos, debe discutirse la aplicacién de esta misma
metodologia en un curso con un ndmero mayor de alumnos. El docente debe seguir muy
de cerca a cada estudiante, debe saber en todos los encuentros qué recuerda, qué ha
comprendido y qué le ha parecido mas interesante, y debe ser capaz de adaptarse en
consecuencia. Esto podria realizarse con un grupo mas amplio, de 5 o incluso hasta 10
alumnos, pero es evidente que resulta cada vez mas inviable a medida que aumenta la

cantidad de participantes.

Cabe destacar que una de las principales caracteristicas de la aplicacion GPSS

Interactivo es su capacidad para almacenar todo el historial de cada simulacidn, el cual
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luego puede ser recuperado por partes y analizar detenidamente cémo ha avanzado la
ejecucion de los modelos. Esto tiene sentido, desde luego, para modelos pequeios tanto
en el nimero de bloques y comandos como en la cantidad de entidades que se generan.
Si bien esto ha resultado muy ventajoso, el almacenamiento de esta gran cantidad de
informacién —del orden de varios miles de entidades— requiere mucho tiempo en
comparacion con el tiempo requerido para ejecutar un modelo. Se han incorporado asi
mecanismos para que el almacenamiento se realice en segundo plano y de manera
concurrente, a fin de permitir un analisis inicial de resultados de la simulacién una vez
completada, y visualizar el detalle de la ejecucién una vez que ha finalizado su
almacenamiento. De todos modos, es importante destacar que mientras que la ejecucién
de un modelo pequefio puede tomar entre 2 y 3 segundos, su almacenamiento puede
demorar hasta 60 segundos. Esto genera una demora bastante extensa en el contexto del
curso, en especial cuando se estan realizando pruebas concretas para estudiar algin
aspecto especifico del motor de simulacion. Por lo tanto, es preciso mejorar este aspecto
de GPSS Interactivo si se desea hacer un uso mas intensivo, especialmente si se
considera que podra ser utilizado por mas alumnos al aplicarse en cursos con mayor

concurrencia.

Por otra parte, una de las caracteristicas de JGPSS es su disefio pensado para ser
ampliado por los estudiantes, mediante la implementacion de ciertos médulos o clases
que conforman el motor de simulacién desarrollado en Java. El uso de este lenguaje
simplifica considerablemente la incorporaciéon de c6digo de los alumnos, dado que por
su perfil de programadores ya conocen tanto el lenguaje como las herramientas de
desarrollo necesarias para utilizarlo. Los autores de JGPSS afirman que esto permite a
los alumnos comprender en mayor profundidad el funcionamiento del motor de
simulacién de GPSS, ya que no so6lo estudian sus aspectos tedricos y visualizan su
funcionamiento a partir de los resultados obtenidos en los modelos, sino que desarrollan
su propio motor de simulacion. Esta idea puede ser aplicada en el contexto de esta tesis,
dado que el motor de simulacion implementado también se ha realizado en Java, y su
codigo se encuentra disponible de manera libre bajo una licencia GPLv2. Los alumnos
pueden obtener una copia del software, estudiar su estructura y disefio, y realizar todo
tipo de modificaciones. Sin embargo, mientras que esta herramienta fue pensada para

ser extendida con nuevas entidades, bloques y comandos, no fue disefiada considerando
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modificaciones en el funcionamiento interno del simulador. Por el lado de JGPSS, su
diseno considera la integracién de nuevos elementos y modificaciones en dareas
especificas del motor de simulaciéon, y ademas los autores han generado guias de
codificacién para los estudiantes, esqueletos vacios con comentarios para introducir
codigo, y otros elementos que sirven para orientar a los alumnos para abrir y modificar
el motor de simulacién. Este es un aspecto muy interesante, y por lo tanto es necesario
analizar la posibilidad de implementar mejoras en el disefio del motor de simulacion asi
como también nuevas herramientas y elementos que promuevan y simplifiquen la

extension del motor de simulacién.

El uso de entornos de aprendizaje a distancia o LMS (Learning Management
Software), como Moodle, Sakai?2 y Dokeos?3, esta cada vez mdas difundido en muchos
contextos de ensefianza. En el caso particular de la UNLP, se ha creado la Direccién de
Educacién a Distancia?¢ (EAD), como una herramienta complementaria para la
formacién de sus alumnos de grado y posgrado, que integra esfuerzos previos de las
diferentes facultades de la UNLP. En este sentido, se ha elaborado un plan que contiene
entre sus ejes el desarrollo de tecnologia que cree condiciones y que posibilite acercar
contextos o facilitar tareas y recursos para que otras personas desarrollen su proceso de
aprendizaje, la capacitacion de sus docentes en el empleo de herramientas de EAD, el
disefio de experiencias multidisciplinarias y la definicién de metodologias y normas que
aseguren la calidad de los cursos no presenciales que se imparten desde la universidad
[EAD13]. La universidad cuenta, a su vez, con diversas herramientas web como el
campus virtual Aula Cavila?>, el entorno virtual WebUNLP2¢ y la herramienta de Blogs de

Catedra?’.

La integraciéon de las herramientas de aprendizaje con los entornos de ensefianza
presenta muchas ventajas, muchas de las cuales son aprovechadas por la aplicacién

FONWebGPSS (Imagen 53). Esta aplicacion introduce, por un lado, un moédulo para

22 Sakai Project | collaboration and learning - for educators by educators. Pagina web:
http://www.sakaiproject.org/.

23 Dokeos | Open Source E-Learning. Pagina web: http://dokeos.com/.

24 Direccién de Educacion a Distancia de la Universidad Nacional de La Plata, pagina web:
http://www.unlp.edu.ar/educacionadistancia.

25 Campus Virtual Latinoamericano - Universidad Nacional de La Plata, pagina web:
http://www.cavila.unlp.edu.ar/.

26 WebUNLP - Entorno Virtual de Ensefianza y Aprendizaje, pagina web: http://webunlp.unlp.edu.ar/

27 Blogs de Catedras de la UNLP, pagina web: http://blogs.unlp.edu.ar/
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docentes, que les permite crear, insertar, probar y gestionar casos y problemas de
simulacién de eventos discretos, y también evaluar el trabajo de los estudiantes y
realizar reportes; por otro lado, FONWebGPSS posee un moédulo para estudiantes,
quienes pueden acceder a las actividades propuestas por el docente y crear a partir de
alli sus propios modelos, realizar ajustes en el entorno grafico, y analizar los resultados
de la simulacién. Los alumnos pueden también realizar la presentacion de sus modelos y
reportes al docente a través de esta herramienta. Si bien no se incluyen elementos
pedagoégicos especificos para el desarrollo de modelos y andlisis de resultados, la
integracion entre la herramienta de trabajo y el LMS resulta muy positiva para el

desarrollo del curso en general.

WebGPSS - Administraciona konzola > Ocenjivanje
MEIPREZME | BR.INDEKSA | GENERACUA ZADATAK

- lzaben - ~ - lzaben - -
Jelena Stevic 155/06 &%ﬂﬁ:ﬁ "’;dd':)'““m opshitivania 8 06.06.2011 13:03 OCENI
Nenad Stojanovic | 209/05 :‘:\',:‘:::&2‘:5’ (dva & vibe) koj se moraju 10 09.06.2011 13:03 OCENI
Maja Zofic 123/05 :‘:\';{‘:":&‘;;‘j’s’ (dva i vibe) koj se moraju netatno | 08.06.2011 16:50 OCENI
;':::v’:“' 406/05 &m;’:":’:‘ "’;“’,:‘I’) mesto opshulivanja 10 10.06.2011 09:58 OCENI
Danijela Kulezié 3/05 ::\';'j:;:\'/zﬁfs’ SRR VRE) Koys a8 Moraju 10 10.06.2011 12:40 OCENI
Goran Radoicic . 131/05 || Parateini procesi (dva i vise) koj se moraju 9 10.06.2011 13:21 . OCENI
| | sinhronizovati,
2

Imagen 53: Integracién de FONWebGPSS con Moodle [Despotovié09]

Al igual que cualquier aplicacion web, GPSS Interactivo puede ser integrado en un
entorno web de manera facil, por ejemplo mediante una etiqueta [IFRAME o con muy
poco esfuerzo de programacidn del lado del servidor. Sin embargo, esta integracion sera
solo desde el aspecto visual y no desde lo funcional. La flexibilidad en el disefio del curso
que permite FONWebGPSS, asi como en la creacién y evaluacidn de actividades, y en el

trabajo con varios alumnos a la vez hacen que deba considerarse seriamente la
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integracion de GPSS Interactivo con algin LMS, o mejor aun, el desarrollo de una capa de
software especial que permita la integracién de esta herramienta con cualquier software
web. Esto también permitira contar facilmente con usuarios registrados, una capacidad
inexistente en GPSS Interactivo en este momento, junto a las ventajas de registrar sus
actividades y los resultados de sus evaluaciones. El uso intensivo de tecnologias como
AJAX y JSON en el desarrollo de la interfaz de usuario de GPSS Interactivo hacen que esto
sea muy viable, pero es preciso generar una API que brinde cierta organizaciéon y
estabilidad cuando se invoquen componentes de esta aplicacién desde sistemas de

terceros.

Las entidades de GPSS poseen muchos atributos propios que el programador debe
conocer y saber utilizar para hacer uso de las mismas de manera correcta. Ademas, las
transacciones son un tipo de entidad que permiten al programador sumarle otros
atributos adicionales. En el contexto de un curso de simulacién, especialmente durante
las primeras instancias de ese curso, es discutible la necesidad de mostrar la totalidad de
los atributos internos de cada una de las entidades, dado que si bien permite obtener
una vision completa de las entidades, esto carece de utilidad puesto que el estudiante
aun desconoce el significado de la gran mayoria de ellos. Sin embargo, GPSS Interactivo
muestra, al analizar la ejecucién de cada simulacién, todos los atributos que conforman
cada una de las entidades y, segin se ha observado durante los encuentros, esto tiende a
confundir a los estudiantes, en especial en las primeras instancias del curso. Ademas,
algunos atributos cobran mayor sentido cuando se estan tratando determinados temas
muy especificos de GPSS. Por ejemplo, las cadenas PendingChain e InterruptChain de las
Facilidades cobran sentido cuando los alumnos comprenden las particularidades del
bloque PREEMPT, y el atributo AssemblySet de las transacciones sélo es util al momento
de aprender los mecanismos de sincronizacion de transacciones y los bloques asociados
(SPLIT; ASSEMBLE; GATHER; MATCH). Debera considerarse por lo tanto un redisefio de
la vista de las entidades en el reporte final, a fin de destacar sélo la informacion util y
colocando como informacién el resto de los atributos. Una alternativa interesante aqui
consiste en incorporar funciones de adaptabilidad al software, que le permitan al
docente seleccionar ciertos atributos para destacar segun la etapa de aprendizaje en la
que se encuentre el curso. Esto puede también beneficiarse con la integracion de GPSS

Interactivo y otros LMS, puesto que el docente podria configurar la vista de las entidades
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de GPSS en el mismo momento en que carga las actividades y los materiales de estudio.
Como consecuencia, el docente podria organizar el curso de manera mas simple y
coherente, asegurdndose de que la herramienta de trabajo se adapte con cada nuevo
tema y, a la vez, que al introducir los conceptos tedricos los alumnos contaran con la

asistencia virtual necesaria para aplicarlos.

Ademas de mostrar y ocultar atributos de las entidades segtn la instancia en la que se
encuentra el curso, la visualizacién del modelo puede también enriquecerse a través de
vistas especificas de entidades. La implementacién actual permite visualizar el modelo
como un todo, y avanzar o retroceder el reloj de simulaciéon a fin de visualizar los

cambios en las distintas entidades durante la ejecucidn.

Edit Plot Window

I]ELIZI]EIJI]III
- MaxValue [100.000000

Imagen 54: Ventana de edicion de expresiones y de generacion de graficos de GPSS World

Sumado a la vista global del modelo, seria interesante sumar un mecanismo de
navegacion por entidades, que permita por un lado acceder exclusivamente a la vista de
una unica entidad en un momento dado, incluyendo otras entidades con las que se
relaciona en ese mismo momento, y por otro lado analizar el progreso de la simulacién
visualizando el modelo desde el interior de esta entidad. Por ejemplo, para el caso de las
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facilidades, es posible generar una vista integral que muestre como ha variado el
porcentaje de ocupacion, la cantidad de transacciones que la han tomado, o la longitud
de cada una de sus cadenas; por el lado de las transacciones, podria crearse una
visualizacion que permita observar desde qué instante y hasta qué instante de
simulacién “existe” dicha transaccion, con qué entidades ha interactuado en cada
instante, y como se han modificado sus atributos internos. Es importante destacar que
esto es posible de hacerse, al menos parcialmente, con la herramienta GPSS World
mediante el uso de expresiones dentro de la ventana de graficos (plot window, Imagen
54), los cuales son mostrados al finalizar la simulacién (Imagen 55). Sin embargo, GPSS
World asume que el usuario conoce como generar estas expresiones, lo que requiere
estar familiarizado con los SNA disponibles para cada entidad, con la sintaxis utilizada

para generar estas expresiones, y con el uso de esta ventana de graficos.

& Sample9.3:9 - PLOTS

Storage in Use & Process Time

W AR AV

290000 295000
Time

Storage in Use — Process Time —

Imagen 55: Visualizacion de un grafico que combina el nivel de uso de un storage con el tiempo de
procesamiento de una facilidad, en GPSS World
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Anexo 1

Sistema de clasificacion automatica de frutas

Uno de los procesos intermedios de una planta exportadora de frutas consiste en
clasificar por tamafio las frutas para acondicionarlas con un embalaje que varia
precisamente segun el tamafio. La fruta es descargada en cintas transportadoras y en las
mismas reciben un lavado a través de un circuito de cafios ubicados en la parte superior

de la cinta.

En las cintas, la fruta se dispersa por lo que el tiempo de arribo al punto de
supervision es aleatorio. Los tiempos de arribo pueden ser de 1, 2, 3, 4, 5 o 6 segundos
con igual probabilidad. La accion de clasificacion por tamafo la realiza un ojo roboético
que tarda un tiempo aleatorio: 1 (25%) o 2 (25%) o 3(25%) o 4(25%) segundos con
igual probabilidad.

Con esta informacion, se requiere construir una tabla de simulacién, suponiendo el
arribo de 10 frutas. La tabla debe desarrollar los tiempos entre arribos, el tiempo de
arribo al ojo, el numero de cada fruta, el momento de inicio de la clasificacion, la

duracion de la clasificacidon y el momento de finalizacién de la clasificacion.
Una vez completada la tabla, calcular:
» Tiempo total de la simulacién.
» Tiempo de ocupacién del ojo robotico.
» Tiempo ocioso del ojo robdtico.
* Tiempo promedio de atencion de las frutas.
* Tiempo maximo y minimo de atencion de las frutas.

» Cantidad maxima, minimo y promedio de la frutas en la cola de espera.



