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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.
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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
22



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

Lic. Gonzalo Lujan Villarreal

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
28



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

Lic. Gonzalo Lujan Villarreal

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
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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.
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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
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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 totalida