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CAPITULO 1.

A1 INTRODUCCION

La simulacién es una de las mas poderosas herramientas de anali
disponibles para aquellas personas que son responsables dex
operaciéon de sistemas complejos. Utilizando software especia
la simulacién predice el comportamiento de los sistemas por calculo
de movimientos e interacciones entre los componentes dei sistema.
Evaluando el flujo de las partes dentro de las maquinas y estaciones
de trabajo, el analista puede evaluar los planes fisicos, seleccion
de equipos y procedimientos de operacioén; efectuando experimentos en
el modelo, en vez del sistema. La simulacién lo hace posible al
examinar cambios, o0 nuevos disefios antes de efectuarse la instalacion
en el sistema real.

Debido al poder de ana is de sistemas que presenta la simulacion
se desarrollé el simulador de eventos discretos que se presenta en
esta tesis SIMDISC, con el principal objetivo de ser interactivo ton
el usuario. Es decir el usuario Gnicamente se ta a establecer la
red de actividades a simular y las propiedades de cada actividad. Por
lo consiguiente esta herramienta no requiere de la introduccién de
lineas de programacién en wun cédigo o lenguage especializado,
haciéndolo muy accesible a personas con pocos conocimientos de
programad 6n.

El simulador esta limitadoa cierto tipo de sistemas, que son los
sistemas de colas, o de lineas de espera, habiendo una amplia gan
procesos industriales que cuentan con este tipo de sistemas, como ei
transito de clientes en bancos, centros comerciales, etc.

La ventaj que ofrece este simulador sobre los lenguajes os
simulacién existentes tales como GPSS, GASP, SIMULA, etc. es que el
i no del cono nto de ningun lenguaje, para la

zacion imulador, haciéndolo por consiguiente ideal para
fines didacticos y practicos. Otra de las ventajas es que se puede
observar en la pantalla de la computadora como ocurren los eventos en
el sistema a través del tiempo, haciendo pos e analizar mas
especificamente el desarrollo del sistema.

Una vez terminada la simulacién SIMDISC da una sene de parametros
importantes que miden el desarrollo del mismo, y estos resultados se
pueden obtener tanto en la pantal como en la impresora. Los
resultados pueden ser desplegados en cualquier momento de la
simulacién con el fin de rastrear el comportamiento de las
dades a través del tiempo del sistema bajo estudio.




ANTECEDENTES.

Simulacién es una técnica numérica que realiza experimentos en una
computadora digital. Estos experimentos involucran ciertos tipos -e
modelos matematicos y légicos que describen ei comportamiento _e

sistemas de negocios. econémicos, sociales, biolégicos. fisicos c¢
quimicos a través de largos periodos de tiempo C23.

Una simulacién es una imitacién de la operacién de un proceso dei
mundo real o de un sistema hipotético através del tiempo. Involucra,
la generacién de wuna historia artificial del sistema, y
observaciéon de dicha historia nos proporciona las inferencias de las
caracteristicas de operacién como ocurriria en el mundo real.

La simulacién trata primordialmente con dos objetivos; primero el
interes de la investigacion y la explicacion del comportamiento de
los sistemas para diferentes estimulos a través de las respuestas y
segundo, optimizacién y control. Asi, si el modelo de simulacién es
adecuadamente impiementado y validado para wun cierto rango -t
operacién, se puede inferir de los resultados lo mismo que para ei
sistema real dentro del mismo rango de operacion.

Cambios potenciales en el sistema pueden ser primeramente
simulados para predecir e impacto en la ejecucién del tema. a
simulacién puede ser también utilizada para el estudio ce sistemas
un estado de disefio previo a la construccién del sistema.

También puede ser utilizada como una herramienta de analisis o
para la predicciéon de efectos en los cambios del istema.

Muchos de 1los sistemas del mundo real son bastante complejos,
cuyos modelos son virtual mente imposibles de resolver
matemati camente. En estos casos, la simulacién mediante una
computadora puede ser utilizada para imitar el Tfuncionamiento del
sistema a través del tiempo. Se obtienen resultados como si el
sistema real hubiese sido observado. Los resultados de la simulacién
son usados para estimar las medidas de desarrollo en el sistema.

Aunque la simulacién es wuna herramienta de analisis en muchos
casos, el analista del sistema debe considerar las ventajas vy
desventajas antes de proponer la metodologia de un caso en
particular. Las ventajas de la simulacién son las siguientes:

1. Una vez construido el modelo, este puede ser repetidamente
analizado para proponer disefios.

2. Los resultados de la simulacién son menos costosos que experi-
mentar con el sistema real.

3. Los métodos de simulacién son usualmente mas fa es de apiicar
que los métodos analiticos. Debido a esto, existen mas usuarios ce
métodos de simulacién que de métodos analiticos.




Las desventajas a considerar antes de utilizar la simulacidén son:

1. Los modelos de simulacion para computadoras digitales requieren de
una gran cantidad de tiempo para su construccién y validacion.

2. La simulac es utilizada inadecuadamente en sistemas, en los
cuales las técnicas analiticas son suficientes para modelar ei
sistema. Esta situacioéon ocurre a los usuarios que llegan a ial a-
nzarse con la metodologia de simulacién y se olvidan de ios trata-
mientos matematicos.

Para modelar un sistema, es necesario entender el concepto cie
sistema y de los mites del sistema. Un sistema esta def
un grupo de objetos que se encuentran interrelacionados para ia
realizacién de un objetivo C23.

Un sistema es a menudo afectado por cambios que ocurren fuera aei
sistema. Estos cambios son lIlamados ocurrencias en el entorno dei
sistema. En el proceso de simulacién, es necesario definir ios
1 tes entre elsistema y su medio amoiente 12

Terminologia de simulacién de sistemas.

Dentro de la simulacién de sistemas existen conceptos de gran
importancia, que se utilizaran a lo largo de este trabajo; los cuales
se definen a continuacioén:

Los componentes de un sistema son: la entidad, que es el objeto de
interés en el sistema. Estas entidades tienen atributos que son sus
propiedades. Y finalmente una actividad que representa un pe
tiempo de longitud especifica. Por ejemplo para un banco los c
podrian ser las entidades y el estado de cuenta de su chequera es ei
ente y la accién de depdsitar dinero en una caja

EL estado de un sistema esta definido como el conjunto de valores
de las variables necesarias para describir el sistema en cualquier
momento. relativo a los objetivos de estudio. Y un evento esta
definido como una ocurrencia instantanea que puede cambiar el estado
de un sistema.

Existen ferentes clases de sistemas, los cuales se pueden
ir en tres grupos que son: los sistemas discretos, son aquellcr
en los cuales las variables estado cambian en intervalos discretos de
mpo. Por ejemplo los bancos, donde la variable de estado son lo
c ntes que se encuentran dentro del banco, los cuales varian depen-
diendo del tiempo de arribo y el tiempo que tarda un calero en
atender al c nte. Los sistemas continuos son aquellos en los cuaj.es
las variables de estado cambian continuamente a través del tiempo.
Por ejemplo es el proceso de calentamiento de un reactor q co, -er
donde la variable de estaco es la temperatura, la cual -"aria oen* :
nuamente y finalmente los sistemas combinados que son aquellos en ios
cuales se presentan variaciones discretas y continuas de las
variables de estado.




Un modelo esta, definido como una representacién ce un sistema can
ei proposito dei estudio de este. Para muchos estudios. no e=
necesario considerar todos los detalles de un sistema, por lo que un
modelo no es Unicamente ei substituto del sistema, sino también una
modelo puede ser
das, acerca

pueden  ser-

del sistema real. Diferentes modelos de un mismo sistema
construidos con el propdsito de analizar los cambios Z21.

Los modelos pueden ser clasificados en estaticos o dinamicos,
deterministicos o estocasticos, y discretos o continuos. Un modeio
estatico de simulacién, también Ilamado simulacién de Monte Carie,
representa ai sistema en un punto particular en el tiempo, iUn modelo
dinadmico de simulacion representa los cambios del sistema a través
del tiempo.

Los modelos de simulacién que no contienen variables aleatorias
son considerados como deterministicos. un modelo estocastico de
simulaci6on tiene una o mas variables aleatorias como entradas.
Entradas aleatorias producen salidas o resultados aleatorios. Por 1
consiguiente los resultados pueden ser considerados como una estima-
cion de las caracteristicas verdaderas de un modelo.

Los modelos de simulacién continua y discreta de definen de “o”ma
analoga a los sistemas continuos y discretos previamente mencionados.

Los pasos en el estudio de la simulacién son los siguientes.

iento preciso
recoleccion de

1. anteamiento del problema. Consiste en elestableci
del problema, la definiciéon delos objetivos y
datos de informacion.

2. Fase de Preparaciéon. En esta fase se incluye:

a) Formulacién y disefio del modelo.
0) Prueba de la consistencia y vera ad del model
c) Disefio de experimentos y plan de simulacién.

3. Fase de Produccién. Incluye:

a> Desarrollo oe experimentos.
b) Analisis y evaluacién de resultados.
c) Remodelacién y depuracién del programa de simulacion.



1.3. LENGUAJES DE SIMULACION.

ij primeras etapas de un estudio de simulacién se refieren = 5
defin sistema a ser modelado y a su descripciéon en termines
de relaci légicas de sus variadles y diagramas de flujo. Sin
embargo llega el momento de describir ei modelo en un lenguaje que
sea aceptado por la computadora que se va a usar. En esta etapa se
tiene que decidir por alguna de las siguientes dos opciones:

1- Desarrollar el software requerido para el estudio ce
simulacién.

2. Adquirir algin paquete de simulacién tai como SPSS, GASP. SIMLLA.
etc.

Para la segunda alternativa existen un gran numero ce paquetes,
resulta dificil decidir cual paquete se ajusta mejor a la aplicaciodn
determinada. La selecciéon del paquete depende del conocimiento cue
tenga el analista sobre el, y si se sabe aplicar.

Entre las ventajas principales del los lenguajes de simulacién, =e
.Dencionan las siguientes:

. Reduccioén en la tarea de programacion.

. Mejor definicién del sistema.

Mayor flex adad para cambios.

. Mejor diferenciacion de las entidades que forman ei sistema.
. Se relacionan mejor las entidades.

RN

Los lenguajes de simulacién que existen actualmente tienen una
serie de caracteristicas propias que ios diferencian.

Las caracteristicas son las siguientes:

a) El algoritmo para generar numeros aleatorios.

b) Los procedimientos utilizados paragenerar las variables
aleatorias no uniformes.

c> La forma de avance del "reloj de simulacién“, la cual puede ser ce
dos formas incrementos de tiempo fijo o incrementos =1 pré.amo
evento.

d) Elanalisis estadistico de los resultados de la simulador,.

e) EI formato de salida de los resultados.

) El lenguaje en el cual el paquete esta construido.

g> Los diferentes tipos de computadoras soore las que opera sl
paquete.




MODELOS DE COLAS.

Los modelos de colas pu.eoen ser resueltos matematicamente O
analizados por medio ae la ulacién, proveen al analista con ana
poderosa Herramienta para disefio y evaluacion del cesarre zs
ios sistemas de colas. Tipicas medidas del desarrol del tema
incluyen el tiempo en el que una actividad se desarrolla, la longitud
de la linea cie espera o cola de la actividad, y ei tiembo de estancia
de las entidades en el sistema.

La teoria de colas y/o la simulacion es wusada para credecir
aquellos parametros del desarrollo del sistema como una funcién :e
las condiciones de entrada, 1os parametros ce entrada incluyen si
tiempo de llegada entre las entidades, ei porcentaje de tiemeo que
una actividad se encuentra trabajando, y ei nlGmero y configuracién ;e
las actividades. Algunos de los parametros de entrada se encuentran
bajo el control directo del analista. Fcr lo tanto, los parametros de
desarrollo se encuentran bajo control indirecto, previendo que la
relacion entre los parametros de desarrollo y las condiciones ce
entrada, estén relacionados para el sistema propuesto.

Caracteristicas de los modelos de colas.

Los elementos importantes en los sistemas ce colas son las
entidades y las actividades.

La Poblacién. La poblacidén potencial de entidades, puede asumirse
como finita o finita. En sistemas cor« una gran poblacién de
entidades potenciales generalmente se supone infinita.

Para dichos sistemas, esta suposicion generalmente es inocua y ademas
puede simp ar el modelo. Generalmente es seguro el uso ce modelos
con poblacién infinita, siempre que numero de entidades C-e son
atendidas o en espera de un servicio en cualquier tiempo es una
pequefia parte de la poblacién poten 1 de entidades. La prmcioai
diferencia entre poblaciones finitas o0 infinitas es como esta
establecido en tiempo de arrido entre las entidades. En un mocelo e
coblacioéon infinita, el tiempo de arribo no estd afectado cor ei
nimero de entidades que han dejado la poblacién y se han unido a un
sistema de colas. Cuando ei proceso ce arribo es homogéneo a través
del tiempo, el arribo generalmente es constante. Por otra parte para
modelos de poblaciones itas, el tiempo de arribo en los sistemas
de colas dependera delnimero ce entidades que seran servidas y cue
se encuentren en espera.

Capacidad del sistema. En muenos de ios sistemas de colas hay _n
limite para el numero de entidades que pueden estar en las lineas ce
espera o en servicio. Una entidad que llega al sistema, / 1lc
encuentra saturado o Ileno, no entra al sistema pero regresa
inmediatamente a la poblacién rechazo ai ambiente de muestrec;.



El proceso de arribo al sistema. El proceso de arribo para modelos da
poblaciones infinitas estan usualmente caracterizados en términos ds
los tiempos entre los arribos de entidades sucesivas. Los arribos
pueden ocurrir en tiempos programados o en tiempos aleatorios. Cuando
son tiempos aleatorios, los tiempos entre arribos estan generalmente
representados por una distribucién orobablistica. Las entidades
pueden arribar una a la vez o en lotes. EI lote puede ser de una
cantidad constante o aleatoria.

Comportamiento y disciplina de Las colas. E comportamiento de las
colas se refiere a las acciones de las entidades mientras comienza la
espera en la cola de un servicio. En algunas situaciones, no hay la
pos idad de que una entidad al lIlegar pueda desistir de entrar ai
sistema al encontrarlo lleno o saltar de una linea de espera a otra
linea al haber escogido una actividad.

~ La disciplina de las colas se refiere al ordenamiento légico ae
las entidades en |1 cola y determina cual entidad sera la que
recibira el servicio.

Las disci nas mas comunes son:

FIFO. Primero que entra, primero que sale (First Input First Output).
SIRO.”Servicio en orden aleatorio (Service In Random Order).

SPT. El tiempo ae proceso mas corto (Shortest Proess Time).

SPm Servicio de acuerdo a prioridades (Service F riorities) .

La disciplina FIFD implica que el servicio comienza en ei mismo
orden de los arribos, pero las entidades pueden dejar el i
diferente orden debido a las diferentes tiempos de serv
actividades.

Tiempos de servicio. tiempo de servicio puede ser constante o de
duracién variable. En el ultima caso puede ser descrito por una
variable aleatoria. Para algunos sistemas, el tiempo de servicio
depende de la hora del difa, o de la longitud de la linea de espera.




5. TRABAJOS AFINES

La idea de aplicar técnicas de simulacién para sistemas ce
manufacturacién no es nuevo, desde ei desarrollo de la métodoiagia re
simulacién, cientos de modelos han sido construidos ronsiderando
varios aspectos en sistemas de produccién C143.

una variedad de trabajos han sido aplicados a la simulacién ze
sistemas de produccién. Algunos de los primeros modelos
desarrollados usando la técnica de procesamiento en lotes, caro zs
moaelos mas recientemente desarrollados se han dirigido =1 53 es
métodos interactivos.

Algunos de ios sistemas de ulacién han estaco cerca de 3]
ce T.odeiar completamente el ambiente de sistemas ce crccuccion. ~C
ce los primeros trabajos de simulacion relacionados con sistemas e
produccién rué presentado por Krajewsky con el sistema ®sASS®
Manufacturing System Simulator, pero el sistema es limitado desee si
punto de ta de produccién-inventario, ademas MASS no proporciona
completa teraccién con el usuario C143.

Engelke construyé un paquete de software genérico para modelos de
manofacturacién llamado "The Integrated Manufacturing Modelinc
bysteml (IMMS) (Engelke 1985). La entrada a IMMS es desarrollada cor-
medio la localizacién de simbolos en una pantalla de graficos vy la
especificacion de los parametros se realizan meciante la introduccién
de tablas. IMMS utiliza la técnica de teoria de colas para redes para
el modelo de sistemas de produccién C143.

Crookall reporta desarrollo de un sistema computacional
integrado para una fabrica combinando los conceptos de simulacién v
base de datos. Este modelo representa una técnica inovadora para =1
modelaje y reconoce la importancia de la informaciéon concurrente
disponible para el modelaje de sistemas de producciodn, pero este
iqarenta que el alcance de este modelo esta de alguna forma [limitaco

J -

En 1986, IBM anuncid un modelo para la simulacion ce escenarios de
manufacturacién usando el lenguaje GPS3 (Boletin técnico de IBM
1986). La linea de desarrollo de este software esta inclinado hacia
ios detalles de sistemas de produccién C14D.

Conclusiones.

Este trabajo se encuentra organizado de tres capitulos. En si
primero se presenta toda la terminologia y caracteristicas cus
representan a los sistemas discretos. En el segunda capitulo se
presentan los elementos técnicos que constituyen al simuiaccr

SIMDISC, tales como estructura de datos que maneja, estrategias cae
utiliza para la solucién de problemas tipo y calculo de parametros
estadisticos. Finalmente ei tercer capitulo presenta ejemplos ce
aplicacién cei simulador en 3reas de proauccion, estudios re
transporte e investigacién de operaciones.



CAPITULO II.

11.1. ESTRUCTURA DEL PROGRAMA.

El simulador se encuentra construido en lenguaje tarso pascai 4.0,
con procedimientos que manipulan a las corrutinas en ensarno lacjor, sus
requerimientos de hardware son:

- Dos unidades de disco o un disco duro.
- Tarjeta de graficos CGA.
- Memoria de 256 kbytss como mi

imo.

SIMDISC (Simulador de Sistemas Discretos) se cesarro con la
finalidad de ser completamente interactivo con el usua . con la
objetivo principal de ayudar en el disefio y estudio de sistemas con
problemas de lineas de espera o colas.

—1 sistema se encuentra orientado a la simulacién ae procesos ;=
manufacturacién, procesos quimicos, proolemas de transporte, sistemas
econémicos, etc. o sea todos que presenten variables
aleatorias dentro del sistema. No se incluye la simula n continua
debido a la filosofia ce tener una completa interaccién con ei
con la cual fué construido el simulador. Va cue la

usuari
simulacion continua requiere de la especificacién ae funciones para
descr r el comportamiento de las variables del sistema. “ara la

defini n ae las funciones que son caracteristicas para cada sistema
en particular existen dos alternativas; la primera es nediante la
programacién de la funcién; alternativa inadecuada para el simulador
SIMDISC ya que sale de su filoso , y la segunda opcion seria
mediante la definicién de la funcién a través de bloques opera
nales como son sumadores, integradores, divisores, etc., alterna
viable, pero ocasionaria el crecimiento y ccmplejidaa en
proporcién del programa.

La estructura del programa seobserva en figura 1., SIMDISC
cuenta con cuatro médulos importantes ios cuales son: ei manejador de
archivos, les procedimientos de simulacion, los procedimientos ;e
animacién y por ultimo el generador de reportes, el programa puede
desplegar los resultados de la simulacion tanto en la pantalla como
en la impresora.



Figura 1.

ulador se encuentra construido a base de menis jerarquicos
que van evado de la mano al usuario para la construccién de la red
como para la especificacion de los datos necesarios para efectuar la
simulacién. El programa envia mensajes de error en caso de introducir
datos, parametros o conexiones entre actividades no validos para la
red de actividades que se encuentre editando o simulando.

El s

La figura 2 muestra el diagrama jerarquico de los menas del
programa. Con este diagrama se observa toda la gama de opciones que
presenta el simulador para la construccién, simulacién y produccién
de reportes.
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11.2. MODULOS DEL PROGRAMA.

El médulo ds manejador g= arenivos se encarga ce “anicular el
manejo ce ventanas, manejo de menus. construccién :te 13. red y lector?,
de ios parametros para cada una de las actividades, también se
encarga de manipular los arenivos ce trabajo para el simulador vy
desplegar las ventanas de ayuda para cada uno de los menus.

Este médulo también se encarga de manejar las pantallas de edi
de la red, ya que la red se puede dibujar sobre un conjunto de
pantallas, pero el médulo requiere de la ayuda de proceaimientos que
se encuentran dentro del médulo de animacién para poder manipular los
bloques representativos de las actividades en la ediciéon de éstas,
asi como el dibujo de lineas, flechas y principalmente el corrimiento
entre las pantallas de dibujo.

Los principales procedimientos que constituyen este médulo son:
Funcién runmenu. Maneja ios menus, regresando como valor el di

correspondiente a la opcién seleccionada. Vease el apéndice
dentro de la unidad de procedimientos menls.pas.

Procedimiento helpmanag. Despliega la ventana de ayuda correspon-
diente ai menu que se encuentre activo.

Procedimiento editmanag. Controla al menu de edicién, construyendo la
red y validando los datos de las actividades que constituyen la red,
asi como la localizaciéon de las actividades en la pantalla de dibujo.

Procedimiento emanag. Maneja al menu de archivos controlando las
unidades de disco y sus directorios, también manipula los archivos
que contienen la informacién de las redes de actividades con las que
puede trabajar el simulador.

El' médulo de simulacién contiene los procedimientos que se
encargan de efectuar la simulacién, ésta se puede llevar a cabo en
tres formas diferentes que son paso por paso, rapido y extra rapido,
si se seleccionan las dos primeras opciones de desarrollo, el médulo
requerird de los procedimientos que estan dentro cel médulo de
animacién para ooservar ios cambios de estado de las actividades. Los
procedimientos que constituyen este médulo seran explicados a fondo
en la siguiente seccién. Cada cambio de estado de las actividades de
la red se almacena en disco para contruir la historia de la
simulacién, el archivo que guarda esta historia es EVENTS,3IM.

El modulo de generacién de reportes se encarga ce desplegar ios
resultados estadisticos e interpretar ios numeros que describen la
historia de la simulacién contenida en el archivo EVENT3.3IM. Los
principales procedimientos que constituyen a este médulo son:
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Procedimiento matee_history. 3e encarga ae interpretar la informacién
contenida en ei archivo svents.sim para producir un reporte de
tiempos de duracién de los tres diferentes estados para caca
actividad, los tres estados que puede tener una actividad son ocioso,
ocupado y bloqueado; cada estado esta representaao por un simpéle y
la construccién del histérico se va dejando en memoria, zara
desplegarse posteriormente en la panta - E tamafio de histérico
dependera, de dos factores, el primero es el ncremento de tiempo que
se especifique para su construccién, y segundo la frecuencia con la
cual ocurrieron los cambios de estado entre las actividades durante
la simulacion.

Procedimiento display_h.istory. Este procedimiento se encarga ce
desplegar el histérico en la pantalla, donoe éste se puede
por renglones desde el tiempo cero de la simulacién hasta ei
de esta.

Proce iento pnnt _history. Este proced ento construye y envia =1
histérico a la impresora al mismo tiempo, por lo que UGnicamente
requiere del incremento de tiempo que se especifica para la cons-
truccién del histérico.

Procedimiento display_report. Este procedimiento despliega en la
pantalla el reporte estadistico de cada actividad, mostrando ios
maximos de cada parametro estadistico. El procedimiento se encarga de
formatear la sa a del reporte ya que no realiza ningin calculo de
parametros, se limita a establecer los maximos de los parametros para
después mostrarlos en ei reporte con el simbolo

Proce ento print_report. Tiene la misma funcion que =1
procedimiento anterior con la diferencia de mandar el reporte a Ila
impresora.

Algunos parametros estadisticos se calculan en el transcurso de la
simulacién, y los demas se calculan al final de la simulacién. E1
ento initialize se encarga de calcular estos parametros
estadisticos ai final de la simulacién. Este procedimiento se
explicara mas detalladamente en la siguiente seccion.

Los procedimientos anteriores se encuentran en el apéndice UCD
dentro de la unidad de procedimientos auxproc.pas.



11.3. IMPLEMETACION DE CORRUTINAS.

Aunque existen muchos nguajes de simulacién, hay barreras para
el uso de estos como: su indisponibilidad para pequefios centros ze
computo y la renuencia oel wusuario para aprender otro lenguaje.
Dedido a que los sistemas de simulacién no son accesibles o que
puedan ser modificados por el usuario, ellos parecen ser demasiado
especificos o bastante generales vy plejos para una tarea en
particular. El programador entonces utiliza un lenguaje con el cual
se encuentre familiarizaco como por ejemplo Pascal, Fortran, ganando
flexibilidad, pero teniendo que manipular las dificultades que
presentan la programacién de eventos, el manejo de colas, y
manipulacién de datos.

Las corrutinas es una técnica de programacién que representa
adecuadamente a las las entidades de un sistema, debido a que una
entidad se pueae encontrar en diferentes estados que son suspendida,
en espera del cumplimiento de una condicion dentro del sistema vy
bloqueada.

En los sistemas de muitiprogramacién, el CPU conmuta ce un proceso
a otro, ejecutando caoa uno de estos proceso en un intervalo muy
pequefio de tiempo. El CPU, puede realizar un programa a la vez, pero
puede trabajar con varios programas en el curso de un segundo, dando
asi una usién al usuario de paralelismo. A la conmutacién réapida
del CPU entre 1los programas se le Ilama pseudoparalelismo, a
diferencia del para smo que se efectia por hardware, cuando el
procesador trabaja mientras uno o mas dispositivos de entrada vy
salida se encuentran operando CifJ.

Las corrutinas son rutinas que se comunican con cualquier otra de
una manera simétrica. El mecanismo normal de las subrutinas es
asimétrico; permite el llamado de una rutina, parando la ejecucién de
las intrucciones y la activacién de otra subrutina la cual es
entonces ejecutada desde su primera instrucciéon hasta la ualtima,
regresando a la rutina previa para continuar con sus intrucciones.
Una corrutina, opera como sigue: Comienza con la primera instruc-
cion cuando ésta es activada la primera vez, continta la ejecucion
hasta que se suspenda por si misma y transfiera el control a otra
corrutina. C63

CORRUTINA A CORRUTINA B
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La corratina suspendida puede reactivarse cuando se lleva a :aoo
-ina transferencia de control explicita por medio de otra corrutina,
regresando a ejecutar las instrucciones siguientes al punto ce
suspensioéon figura 3.

Un concepto clave en ios sistemas concurrentes es el proceso- Un
proceso es un programa en ejecucién. Este esta constituido por cdédigo
ejecutable, una area de datos y un stack, su aropio contador de

programa, su apuntador de stack y otros registros, y toda la
informacién necesaria para que se ejecute el programa. C13

Cuando un proceso es suspendido temporalmente, se espera a que sea
"eeiniciado exactamente en el mismo estado en que se detuvo.

Esto significa que toda la informacién acerca del proceso cebe de
ser explicitamente guardada en algin lugar durante la suspension.

Asi un proceso tiene asociado una direccién al area donde se
guardaron sus parametros.

Apuntador al stack.

Cada corrutina debe de tener asignado un apuntador al stack, N
que este apuntara al micio del stack, para la activacién del
proceso. Este apuntador esta declarado como sigue:

type ptr_word: “word;
Permitiéndonos apuntar a un word C1J en la area de heap, o memoria

disponible C123. Y haciendo posible la permutacién de procesos en
la transferencia del control entre corrutinas.

Existen vanes etapas en la manipulaciéon de las corrutinas que son
las siguientes: inicial izaciéon del ndcleo, creacién de la ccrru-
tina, activacioén, suspensién y reactivacién. A continuacién se des-
«ridi rda caoa una de las etapas:

Inicializacion dei nucleo.

Debido a la transferencia ce control entre las corrutinas, éstas
deten ce contar con su propio stack, cabe mencionar que el stack se
crea como un bloque de memoria de un tamafio especifico, localizado en
el heap 1121. ElI cual contendra la informacién del estado en que se
encontraba la ejecucién de la corrutina antes de suspenderse. Es
necesario tomar en consideracién que ei programa principal debe de
ser visto como una corrutina y al efectuar 1la transferencia a una
nueva corrutina, se almacenara el estado dei orograma principal en el
stack del mismo, al que se le asigna impl tamente C123.




Para evitar ia especificaciéon explicita ce la corrutina que se
suspende y la corrutina que se activara, ai evarse a caco un cambio
de contexto C113, ei nucleo debe ae contener la cireccion de memoria

cu del apuntador ai stack del programa que se encuentra
ejecutandose, especificandose unicaments la corrutina que se desea
activar. Por lo que es necesario ini lizar el nutcleo con la

direcci6on en memoria del apuntador ai stack del programa principal.

Este procedimiento se puede analizar en ei apéndice CC3 con el
nombre de ini tnuclLeus. El cual requiere de un solo parametro que es
el apuntador que se le asigna ai programa principal. Cabe mencionar
que este apuntador puede no estar i al izado, oebido a que
Unicamente se requiere su direccién en memoria.

Creacion de la corrutina.

liza el stack de la corrutina

En este paso se prepara o se i
para su subsecuente utilizacién.

En esta funcién no se efectla la pe n de memoria, debido a que
el simulador efectlGa previamente la peticién de la memoria requerida,
con la finalidad de evitar las operaciones de mantenimiento del heap.
En la seccio6n posterior cei manejo ce memoria se explicard mas
ampliamente este aspecto.

Como se mencion6é anteriormente el stack se obtiene de la memoria
disponible, el tamafio del stack, debe de ser de una cantidad en bytes
til apropiada para efectuar todas las instrucciones que contiene la
corrutina. Se recomienda utilizar como minimo un tamafio de 1000
bytes para ei stack. Ya que la mayoria de las operaciones de entrada
y salida, asi como el paso de parametros entre ios procedimientos se
Ilevan a cabo mediante el stack.

La funcién cue lleva a cabo la creacionde la corrutina, es la
funcién newprocess 1la cual tiene tres argumentos: ei primer argumento
es la direccion en memoria del procedimiento que trabajara como
corrutina, el segundo argumento es el apuntador ai bloque de memoria
que se utilizard como stack para ei procedimiento, y el tercer
parametro es ei “amafio del bloque de memoria.

El stack de una corrutina debe de tener asignados los apuntadores
heapptr y heaporg C123, apuntando al tope del stack ron el fin ae
poder crear el error de sobreflujo del stack fi2l en casos en que ei
tamafio de 1la corrutina sea pequefio para ei procedimiento. Pero se
tiene la limitante de que una corrutma no puene hacer requer
de bloques de memoria, ya que el valor de los apuntadores previamente
mencionados se han modificado de valor, provocando fa en ei
funcionamiento cei manejacor de memoria de turbo pasca! figura 4.

Activacion y suspension de corrutinas.
La transferencia de control entre corrutinas se lleva a cabo por

ei procedimiento transfer el cual U(nicamente reouiere como argu-
mento ei apuntador al stack re ia corrutma que se desea activar-
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En la figura 5 se puede observar como se lleva a cabo el cambio as
contexto entre las corrutinas, el cambio se lleva en tres pasos. El
primero es el guardado del stack de la corrutina que se estd cejando.
El segunco es el camoio al nuevo stack y por ualtimo la activacion ce
la nueva corrutina- La variable addr_cxj.rrent, contiene la direccion

en memoria del apuntador ai stack Ge la corrutina que se encuentre
activa.

di) La variable stack apunta al i
entrar a la /uncién newprocess.

o del bloque de memoria al

(2) Localicad de memoria dofiee se inicia a preparar el stack,
vease proced.xj.re inilprocess; apéndice C.

(3 La Zuncién newprocess al ter ar su ejecucién devuelve un
apuntador a memoria, cuyo valor es el tope del stack cara
la corrutina.

(4 Lugar donde se inicializan los apuntadores heapptr vy
heaporg, para la corrutina.

Figura 4.Funcidén newprocess.



Pasa i. tranfer (pl). Antes de efectuarse el transfer, la variable
addrecurrent guarda la direcciéon en memoria cei tace csl =tack
correspond iente al proceso pO.



Con el siquiente programa ilustra como se llevan < cabo lua pasos
previamente especificados.

program ejemplo!
uses giotoals, nucleo;

var
o, pl, p2, st,

procedure prueba;
beg in

£ utiliza procedimientos externos .
£ ver apéndice C 3

s2: ptr_word;

£ corrutina }

writeln ( prueba: statinent 17);

transfer (p2>;

writeln ( prueba:
~imansfer <p2) ;
ena;

procedure test;
beg in

£ suspende ejecucion y 3
€ transfiere el control ai proceso py, 3
statment 27);

£ corrutina 3

writein ( test: statment i%);

transfer (pi);

writeln (“test: statment 27);

transfer (p0);
end;

beg in ~
ini tnucieus 1p0);
getmem \sl, 1000)

£ suspende ejecucioén y transfiere ei :
£ ei control al proceso pu

£ inicializa ei niGcleo 3
£ peticién de memoria para stackS3

cetmem I’s2, i000) ; . _
pi = newprocess <((,prueba s!, 1000): £ iza los orocesosi
p2 = newprocess (Gtest, s2, iuuu) H

writeln ("'programa
irransfer(p |P)

prlnC|paI
£ transfiere el control ai procesu d¢

writeln (“termina®); C reasume el control !

fr-eemem (si, 1000):

end.

C libera la memoria de ios stacks 3

La salios que produce ei programa anterior es la siguiente:

Oroerama principal
prueba: statment

test: statment 1
prueba: statment 2
test: statment 2

termina

£ despliega el mensaje del programaprincipal 3

£ ejecutala primera instr. del proceso pi
permuta al proceso p2 3

£ ejecutala primera instr. del proceso p*
permuta a ia tercera instr. del proceso cl

£ ejecuta la tercera instr. del roceso p_
permuta a la tercera instr. del proceso 02

£ ejeuta la tercera instr. del proceso
permuta ai programa principal 3

£ regresaai programa principal 3

K g <



I1.4. ESTRUCTURA DE DATOS DEL SIMULADOR.

Se encuentran dos tipos de estructuras que son importantes en
simulador, una es la cue representa a las actividades en el simulador
y la sequnda es la que representa a las entidades u ordenes G*
trabajo.

Estructura para la red de actividades.
En esta estructura se especifican como estdn mterconectaaas” ks

actividades dentro de la red. 1ia estructura grafos dir dos Li->3 =e
utiliza para representar la red de actividades.

La estructura que se utiliza para representar las actividades se
Ilama node (vease apéndice B) contiene las variables necesarias tanto
para su especificacién asi como su posicién en ia pantdlld “el
proceso, junto con las variables de simulacioén, a continuacién se
muestra la estructura y sus variables especificando 1ia mrormacioén
que contendra la variable.

Descripcion de variables del registro tipo node:

identif. Es el numero se identificacion correspondiente a la acti-
vidad.

sons. Contiene las actividades que son sucesivas a la acti
un vector en donde se encuentran los numeros de identificac
actividades sucesoras.

dad. Es
6n de I<s

queue. Es la lista de ordenes de trabajo o entidades esperando a ser
atendidos por la actividad.

Lgcap. Es la cantidad maxima de entidades que puede contener la
actividad en su linea de espera (longitud maxima de la cola).

(2. Es la variable que contendra la longitud da la coia durante la
simulacion.

iQmax. Contedra la cantidad maxima de entidaaes que se encontraron en
la linea de espera de la actividad, durante la simulacioén.

distr_type. Contiene el o de distribucién probabilisti<a que
describe el tiempo de servicio de ia actividad. bada distribucion
esta representado por un digito entre el Oy el 6. <ve=tse funciodn
distribution_type en apéndice B) .

Es la media del tiempo de servic
distribucién probabilistica.

, corresponoiente a la

uva.ria.nce. Es la varianza del tiempo de serv
distribucion probabilistica.

, correspondiente a la



sta.t&. Es el estado correspondiente a la actividad en ei tiempo T.
i-0s estados Ge una actividad se especifican mediante digitos y =on
los siguientes ocioso <0), trabajando (1), dloqueado <2) .

iblocte. Contendra ei tiempo total que estuvo la act dad en estaao

de bloqueo.

ilastblock. Guardard el tiemDo en que o el estado de oloqueo en

la actividad.

r>-_block.. Contador del numero ae veces que la actividad se encontré en

estado de bloqueo.

encia ae las
nea de espera

twait. Contendra la sumatoria de los tiemoos
entidades en la actividad, desde su llegada
hasta que termina ae ser servida por la acti

idle. Almacenara el tiempo neto que duré la en estaao

t
jcioso durante la simulacion.

iLastidle. Guardara el tiempo en_ei cual comienza e¢i estaao ocioso ae
la act dad, durante la simulacion.

joboxit Es ia cantidad de entidades que fueron completamente
atendidas por la act ad.

jooirx. Es la cantidad de entidades que entran a requerir servicio a
la actividad, formandose en la linea de espera o entrando directa-
mente a ser atendida por 1a actividad.

tpreviQ Es_ei tiempo en cual se efectla un cambio en ia longitud de
cola, se utiliza con la finalidad de calcular a duracion de la
longitud de ia linea de espera durante la simulacioén.

timela.. Vector que almacena los tiempos ce duracién de las diferentes
longitudes que tuvo ia linea de espera durante la simulacion.

nwa. Es ia cantidad ae entiaades aue dejan la linea de espera.

twq. Es ei tiempo promedio gastado en linea de espera por las

entidades.

time/. Vector que contendrd los tiempos correspondientes a las
frecuencias acumuladas de la tabla de frecuencias, que se utiliza
para ia descripcién del tiempo de servicio de la activicad.

frec. Vector que contendra las frecuencias acumuladas para la tabla
Tiencionaca anteriormente.

*la#_Jrec. variable légica que especificarda la existencia de la tabla

ce frecuencias acumulativas para la descripcién del tiempo :e
servicio de la actividad.
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X. Almacenaran las coorcienaaas reales en ia pan-alia de Gibujo ze
la red de activiaades.

pr&Tj_hoid. Variable ldgica que se utiliza para la seleccién se las
posibles actividades sucesoras a ia actividad actual.

——extn. c.s un aountador a la siguiente actividad en la lista de
i la red. Ya que para representaciéon de gratos dirigfaos
lista ligaaa C93.

El registro z31 lineprod es el nodo inicial del grafo, este nodo
contendra unicamente la informacién de las actividades ce entrada =1
proceso, ya que mediante éstas, entran ai aistema las entidades u
irdenes de trabajo. Y es la caoeza de la sta de actividades de la
req.

«i continuacioén se presentaran algunas redes de actividades y como
se encuentran reoresentaaas por esta estructura.



Red a.

ACTIVIDAD ACTIVIDADES
SUSCESORAS
i 4,
4, 5
4 6, 7
3

ACTIVIDADES DE ENTRADA: 1, 2, 3

Red 3.

ACTIVIDAD ACTIVIDADES
SUSCESORAS

ACTIVIDADES DE ENTRADA: 1



Estructura para el manejo de entidades.

Debido a que las entidades fluyen a través de wuna red e
actividades, es necesario introducir un algoritmo que decida por
donde se debe dirigir la entidad una vez que entra a ia red.
que cada entidad es una corrutina, y por lo consiguiente cada
corrutina puede seguir la trayectoria seleccionada por su propio
aigori tmo.

Como las entidades llegan a la red, la recorren, y por ultimo
terminan de ser atendidas, éstas se deben oe crear y destruir, por lo
que es necesari crear o destruir corrutinas con el fin de evitar e
agotamiento de la memoria disponible C8D, ya que cada corrutina
requiere una cantidad de memoria para su stack.

La estructura que se ut za para representar a las entidades o
corrutinas tiene como nombre d&scr y sus variables son las
siguientes:

Descripciéon de variables del registro tipo descr

corout. Es una variable tipo apuntador, cue apunta al tope ael stack,
ya que con este apuntador se efectuara el cambio de contexto entre
las corrutinas.

init_ptr. Variable tipo apuntador, el cual apunta al principio del
bloque de memor Se utliza para crear la corrutina y para la
devolucién del oque de memoria al heap, una vez terminada la
simulacion.

next. Variable tipo apuntador, el cual se utiliza para nantener- la
lista ligada entre las corrutinas.

Mey. Esta variable se utiliza para guardar si tiempo en el cual sera

reactivada la corrutina.

cacién de la corrutina.

=\m. -e utiliza cara ident

flag_b\isy. Variable ldégica que indicara si el bloque de memoria esta
ocupado por una corrutina o si esta disponible para wuna nueva. El
funcionamiento de esta va ble quedard mejor comprendida en 1la
seccién de manejo de memoria por el simulador-

Porl



11.5. ALGORITMO DE SIMULACION.

Las algoritmos de simulacién més frecuentemente I.sacos son en
/uncién del tiempo y por evento. En el primer algoritmo se cuenta con
una variable aue representara el reloj de simulacién. El programa ae
simulacién ejecuta un ciclo, en el cual cada iteraccién cei ciclo si
reioj de simulacién es avanzado per un incremento pequefio de tiempo
Cdij. Caca entidad se checa para verificar si ocaciona un camoio en
el estado del sistema durante el intervalo (dTj previo. Este
algoritmo tiene el inconveniente que para incrementos de tiempo muy
pequefios, en muchos de los incrementos no existen camoios de estado
en el sistema, lo que ocaciona una simulacién bastante lenta.

Para el segundo tipo de algoritmo la estrategia consiste en
avanzar el reloj de simulacién directamente a la ocurrencia del
préximo evento. No se pierde tiempo de simulacién en aquellos
intervalos en los que no existen eventos. El programa de simulacién
determina el préximo evento manteniendo una sta ordenada de eventos
que pueden ocurrir en el futuro. Este algoritmo es el seleccionado
para llevar a cabo la simulacién.

-ara realizar la simulacién de cualquier rea se requiere de un
algoritmo que decida la trayectoria a seguir dentro de la red de
actividades. EI lIgoritmo tiene que resolver el manejo de las
entidades dentro de la red, en funcién del estado en que se
encuentren las actividades. El algoritmo controla la Ilegada de las

entidades al sistema como el flujo de estas a través ce la red. A
continuacién se muestra el algoritmo e ilustraciones sencillas que
demuestran su funcionamiento. Para facilitar la explicacién de las

ilustraciones UGnicamente se estableceran problemas con linea de
espera en ios ejemplos del 2 ai 4. La simboiogia que se wutiliza en
los ejemplos es la siguiente:
simbolo Descripcion
o entidad
flujo de entidades
no. 1
ocupada

bloqueada
ociosa




transferencia de control

Figura 7. Algoritmo utilizado por las entidades para
el recorrido dentro de la red de actividades.




Administraciéon de entidades en el algoritmo.

tnseguida se analizara, como se lleva a cabo la administraclén ae
las entidades por el algoritmo y los procedimientos que lo integran
asi como las variables que se ut zan para la simulacion.

Be cuenta con una variable global ae tipo real time la cual
Ilevara, el reloj de simulacién. La variable stmjd®ura.tton contendra si

tiempo a simular- Se tiene la lista timelList la cual contiene Is
lista de eventos que ocurriran en el futuro y la lista blLochList que
contendra la lista de entidades que se encuentran bloqueadas. El

apuntador running se utiliza para especificar la entidaa o descriptor
ce corrutina que se encuentra en el momento activa. ja variable main.
e= el cescriptor asociado al stack del programa principal, se uti
p_araltr_a‘nsferir el control al programa principal una vez terminada la
simulacidn.

Los procedimientos que se ut zan para el manejo de entidades se
ran a continuacién y el cédigo de programacién se encuentra en

Problema 1.

Uno de los primeros proolemas que tiene que resolver si algoritmo
es la decision de como se distribuiran las entidades a su llegada ai
sistema, en las actividades de entrada.

Existen procesos en los cuales existe Unicamente unasola
act ad de entrada u otrosen los cuales existen dos o mas
actividades de entrada en paralelo, en donde cada actividad puede
tener una longitud de cola de espera o en caso contrari carecer de
ésta.

Se recomienda tener adjunto la figura 7 que es el goritmo que
seguiran las entidades, ya que se hara referencia a ésta figura,
durante la explicacion de ios problemas.

Analizando primeramente el caso mas sencillo, la de una actividad

ce entrada sin cola de espera.

igura o.



Cabe mencionar que cada corrutina tiene asociado un valor de
iaentificaciéon ¢una letra mintuscula) y el tiempo de reactivacién ae
la corrutina. Ejemplo:

ja - 12.37 corrutina Caj asociada al proced ento joo. con un
tiempo de reactivacion de 12.S7

W - 145.3 corrutina asociada al procedimiento inttialLize.

g - 3.5 corrutina asociada ai procedimiento generote.

Para las actividades, cada una tiene asociado un valor ae nivel o
profundidad, ya que la red de act dades se encuentra representada
por la estructura de datos grafo dirigido C133. Para el problema la
actividad i tiene un nivel asociado de O.

Al i a de la simulacién la variable simdxir-ation tiene el valor
del tiempo que curara la simulacion.

El  procedimiento initiaLise es el que inicia la simulacion,
inicial izando las variables de simulacién y efectia la oeticion de
memoria cara el stack de las corrutinas. Determina la cantidad de
stacks cue fueron creadas, esta cantidad se guarda en la variable
coroxj.t o.vail. Una vez terminada la simulacién se transfiere si

control a éste proced ento, ya que funge como la ccrrutina asociada
al stack principal y finalmente devuelve al heap C123, la memoria
previamente requerida para ios stacks. Ya que éste procedimiento
fungird como una corrutina, hay que asignarle un tiempo de reac-
tivacion que sera igual a simdxira n + 0.1. (en el estado de las
variables, al procedimiento ini tialize lo vrepresenta la corrutina

<) )

La corrutina a la cual se efectua la primera transferencia de

control es generate, quegenera la primera entidad al tiempo O de
simulaciéon. Este procedimiento se utiliza para generar las entidades
de acuerdo al tipo de arribo que se haya especificado. Para

distinguir la forma de arribo se cuenta con la variable de tipo byte
type_arrival la cual puede contener los siguientes valores:

0 tiempo de arribo descrito por una distribucién probad stica.

1 tiempo esta representado por una tabla ae frecuencias.

2 indicaque los arribos se efectuaran en forma condicional a
la terminacion de servicio de una de las actividades
sucesoras.

Si se desea generar una cantidad especifica de entidades a
simular, este valor se almacena en la variable processJobs. El
procedimiento que controla este tipo ce arribo es la corru
cond_gen que es lar a la corrutma generate pero esta se u
para generar entidades en donde el tiempo de arribo esta descrito per
las primeras dos formas de arriba previamente mencionadas. C en el
estado de las variables, al procedimiento generate lo representa la
corrutina <g)).







Suponiendo que ei tiempo calculado es de 2.0, entonces el estado es
si siguiente:

simdurationi 100.0 time:0.00 runmng:

Actividad: estado: entidad:
1 i a

(trabajando)

blocKlist:

Una vez suspendida la corrutina por el procedimiento hold* se
Ilama al procedimiento schedule, que produce ei siguiente estado:

simdxirat ionz 100. 0 time:2.00 running: g - 2.0
Actividad: estado: entidad:
1 1 (trabajando) a
timelistz blocfclisti

Se observa que por el tiempo de reactivacién de la corrutina <g),
ésta vuelve a tomar el control por lo que genera una nueva corrutina
que tendra, la letra de identificacién (b) . El paso de control a la
nueva corrutina, lo realiza el iento actiuate, el cual; Io
primero que realiza es la verificaciéon de ia existencia de un stack
disponible para la nueva corrutina, si la memoria esta saturada
entonces, despliega el mensaje:

<< No existe suficiente memoria, para la simulacién >>

Y transfiere el control a la corrutina asociada a a variable
mam. Si existe un stack disponible entonces pasa a in izar ei
stack para la corrutina con el procedimiento newprocess, y enseguida
se inserta esta nueva corrutina al inicio de ia lista timehst. y
finalmente transfiere ei control a ia nueva corutina.

El estado de las variables después del procedimiento actiuate es ei
siguiente:

simdurat ion: 100.0 time: 2.00 runnmg: jb- 0.0
Actividad: estado: entidad:
1 1 (trabajando) a
timelist: blochlistz
g - 2.0
ja- 3.3

m - 100.1



En este momento la corrutina (jb) ejecuta los bloques 2 y 16 (fig.
7), encontrando la actividad 1 ocupada por lo tiene que abandonar el
sistema. La terminacién de una corrutina se lleva acabo me nte el
procedimiento terminate, el cual Unicamente determina la siguiente
corrutina que tomara el control.

El desarrollo de la simulacion se llevara a cabo de forma similar
durante el tiempo de simulacién. Enseguida se analizara como se lleva
a cabo la terminacién de la simulacién. Suponiendo que el estado de
las variables es el siguiente:

s imd-urat ionz 100. O time: 98.4 rxtnning: jv— 98.4
estado: entidad:
1 (trabajando) a
timelistz blocteListz
m - 100.1
g - 101.4

El control 1lo tiene la corrutina (v), el cual calcula su tiempo
de servicio que es de 4.3 vy ama a procedimiento hold suspen-
diéndose con un tiempo de reactivacién de 98.4 + 4.3 = 102.7
enseguida se ejecuta el procedimiento schedule el cual transfiere el
control a la corrutina (m), terminando la simulacién ya que regresa
el control al procedimiento

Problema 2.

Ahora supongamos que la actividad anterior cuenta con una longitud
de cola de 3. Al arribo de la primera entidad se realizan los bloques
2, 3, 4, 5, 8y 9 (fig. 7), para las demds entidades subsecuentes que
arriben a la actividad pasaran a formarse al final de la cola de
espera, hasta que la capacidad de la cola se sature; bloques 2, 3, 4,
5, 6y 7 (Fig. 7).

Suponiendo que el estado de la actividad en cierto momento de la
simulacién es como se muestra en la figura 9. Al arribo de una
entidad, ésta encuentra al sistema saturada por lo que abandona al
sistema.

higura 9,

Cuando la actividad termine de dar servicio a la entidad, la
actividad tomara a la primera entidad que se encuentra sn la cola
para darle servicio figura 10. Bloques 10, 11, 12, 13 y 14 (fig 7).
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Figura 10.

A partir de este momento la actividad podra rec la proéxima

entidad que arribe al sistema.

Para este problema se analizard como se insertan las corrutinas en
la ea de espera de una actividad. Suponiendo que el estado de las
variables es el siguiente:

simdxLratiom 1QQ.Q time: 10.3 running: jb - 0.0
H estado: entidad: Iinea de espera:
1 a
timelListz blocKlisti
- 10.3
a - 13.4
m - 100.1

En este momento se puede observar que se acaba de crear una nueva
corrutina (b) , la cual realiza los bloques 2, 3, 4, 5, 6 y 7 (fig.
7), el evento que implica que una entidad se forme en la cola de wuna
actividad se lleva a cabo mediante el procedimiento wa.it, el cual
deja la corrutina en estado de espera, insertandola al final de |la
ta queue asociada a la act ad Capendice D3, enseguida hace
Ilamado al procedimiento schedxile y transfiere el control a
corrutina seleccionada. El estado de las variables después del

Ilamado al procedimiento watt es el iguiente:
sirruturatiom 100.0 time: 10.3 rxinning: g -10.3
Actividad: estado: entidad: lIinea de espera:
1 1 a ib
timelListz blocklistz
ja - 13.4

m - 100.1

Spongamos que el tiempo en el cual se generara la proéxima
corrutina es de 4.3, enseguida la corrutina generate se suspende con
un tiempo de reactivaci6on e 10.3 + 4.3 = 14.4, después la corrutina
@(a) adquiere el control determinando que termina su serv en la
actividad, entonces realiza los bloques 10, 13 y 14 (Fig. .
ocasionando la reactivacién de la corrutina (jh), la cual ejecutan
los bloques 8 y 9 (fig. 7), obteniendo un tiempo de servic de 5.0
por lo que se reactivara hasta el tiempo 13.4 + 5.0 = 1S.4.




La reactivaciéon de una corrutina que se encuentre en la fnea de
espera de una actividad, la lleva a cabo el procedimiento signal. El
Ilamado de éste procedimiento lo realiza la corrutina que ha
terminado de ser atendida por la actividad. El procedimiento realiza
las siguientes acciones: inserta al i io de la lista timehst la
corrutina que acaba de terminar el servicio en la actividad,
enseguida toma la primera corrutina que se encuentre en la linea de
espera de la actividad y le transfiere el control. Entonces la
corrutina reactivada se suspenderd con el procedimiento hoLd, el cual
transferira el control nuevamente a la corrutina suspedida que se
encuentra al inicio de la lista 11melistm

La siguiente corrutina que se activa es Ja), ejecutando los
bloques 15, 2 y 16 (fig. 7). El estado de las variables hasta éste
momento es el siguiente:

simduratlonz 100.0 time: 13.4 rxinning: Ja—
Actividad: estado: entidad: linea de espera:
1 1 b
timelListz blocfolistz
- 14.4
- 18.4
- 100.1

Problema 3.

El siguiente caso a analizar es cuando se encuentran varias
actividades de entrada en paralelo, pero niguna de ellas cuenta con
linea de espera, para el ejemplo especificaremos tres actividades de
entrada como se muestra en la siguiente figura 11.

figura 11.

In almente las tres act dades se encuentran en estado ocioso.
Al arribo de la tres primeras entidades, éstas pasan a ser atendidas
por las actividades de acuerdo a los bloques 2, 3, 4, 53y 9 Cfig.
.

Cuando las tres actividades se encuentren ocupadas y [llega una

entidad, esta se pierde del sistema. La actividad que termine pri
mero de dar servicio serda la que tome a la préxima entidad que arribe

13.4



Las variables se encuentran en el siguiente estado después del
arribo de las primeras tres entidades:

sirrudxiratiom 100.0 time: 13.4 r-unning: g - 13.4

Actividad: estado: entidad:

1 a
1 b
1 c

bloctelist:

Problema 4.

El proDlema establece un caso general, donae tres actividades sn
para o contando cada una con su linea de espera. Si la actividad 1
tiene una longitud de cala de 3, la actividad 2 tiene una cola de 2 vy
la actividad 3 una cola de 4.

Al arribo de las tres primeras entidades, éstas se distribuyen en
dades de igual forma que en el problema anterior- La
n de que linea de espera seleccionaran las proximas entidades
que arriben al sistema esta descrito por la /uncién gatefree® el cual
decide si la entidad puede avanzar a una actividad sucesora a a
actividad en la cual se encuentra, sino es posible que avance o
la actividad no tiene actividades sucesoras regresa el valor de nii
indicando que no se encuentra una actividad disponible. En caso
contrario regresa como valor el apuntador a la actividad sucesora.

Este procedimiento efectia la seleccién de la posible actividad
sucesora mediante el siguiente algoritmo: ordena en forma ascendente
las posibles actividades sucesoras de acuerdo a la siguiente
expresion.

longitud, de la cola + estado de la actividad

dades sucesoras la

Enseguida prueba para cada una de las act
siguiente condicion:

la actividad se encuentra en estado ocioso o la linea de espera no
se encuentra saturada ?.

La primera act dad que confirme la condicién anterior sera la
seleccionada como la actividad subsecuente.

Para el arribo de las siguientes entidades estas se van distri-
buyendo en el sistema de acuerdo a los bloques 2, 3, 4, 5, 6 y 7
(fig. 7). Enseguida se analiza el siguiente caso si durante la simu-
lacién el sistema tiene el guiente estado (figura 12):
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Figura 12.

Al arribo de la siguiente entidad, ésta pasa a formarse en la
linea de espera de la actividad 1, ya que laslineas de espera de las
actividades 1y 2 son iguales en longitud, pero ia cola de la
actividad 2 se encuentra saturada y la cola de la actividad 1 todavia
puede contener una entidad mads. En este momento las colas de las
actividades 1y 2 se encuentran saturadas, y no podran contener mas

entidades que arriben en el futuro.

Ilegue al sistema se formara en la linea

La siguiente entidad que
unica cola que no se

de espera de la actividad 3, ya que es la
encuentra saturada.

Para las siguientes entidades que arriben al sistema, éstas se

perderan, debido a que las lineas de espera de las tres actividades
se encuentran saturadas.
El estado de las variables correspondientea la figura 12, es la

iguiente:

sim-d-urct£¢on: 100. O time: 23.1running:g- 23.1

linea de espera:

Actividad: estado: entidad:
1 1 a dg
2 1 b e h
3 1 c fij
blocKlistz
ja- 25.7
jb - 19.4
je - 22.3
m - 100.1
El evento siguiente es el arribo de la corrutina k), la cual se

sistema ya que se encuentra saturada. Suponiendo que el
se generara la siguiente corrutina es dentro de 1.5
unidades, entonces la corrutina generate se suspendera con un tiempo
de reactivacion igual a 26.2 unidades. La corrutina que se reactivara

sera (ja) dejando el estado de las variables como sigue:

perdera del
tiempo en cual



ST.md.XLTat ton: 100-0 running: ja- 25.7

Actividad: estado: entidad: linea ae espera:
1 0 do
2 1 b e h
3 1 c fij
timelist: blocKlist:
g - 26.2
jb - 27.4
je - 29.3
m - 100.1

En este momento el algoritmo ejecuta los bloques 10, 13 y 14 (fig.
7). Pasando a recibir servicio la corrutina (jd) que se encontraba
suspendida en el bloque 7 (fig. 7), para continuar con los bloques 3
y 9. La corrutina (ja) vuelve a tomar el control en el bloque 15
(procedimiento signal) y ejecuta los bloques 2 y 16.

La siguiente corrutina que arribe ai sistema pasara a formarse al
final de la linea de espera de la actividad 1, dejando al sistema
como sigue:

s imjdxirat ion: 100.0 time: 25.7 running: ja- 25.7
Actividad: estado: entidad: linea de espera:

1 1 d 1

2 1 b e h

3 1 c fij

blocfclist:

Problema 5.

El problema consiste de la red de actividades mas senci
problemas de actividades en serie. Considerando que ninguna de
dades posee cola de espera, muestra
nexién entre las actividades.

Figura 13.
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Los arribos de las entidades para el problema se comportan de
igual forma que el ejemplo 1, para la actividad de entrada 1.

La simulacién del sistema se desarrollara normalmente, si el
tiempo de servicio de la actividad 3 es menor que el tiempo de
servicio de la actividad 2 y ésta a la vez menor que el tiempo de la
actividad 1. Las entidades entraran al sistema si sufrir ningun
retardo dentro de éste.

Pero el problema se suscita cuando los tiempos de servicio de las
ultimas actividades es mayor que los tiempos de las actividades
predecesoras, ocasionando bloqueos en el sistema. Para ilustrar el
anterior problema supongamos que el sistema se encuentra en el estado
de la figura 14.

Figura 14.

El estado de las variables es el siguiente:

simd-urcLt ion: 100.0 time: 25.7 rxinning:jb-25.7
dad: estado: entidad:
1 1 c
2 1 b
3 1 a
timelList: blocfclist:
je - 29.3
ja — 31.6
g - 33.5
m 100.1

En este momento la corrutina que tiene el cont
terminado de ser servida por la actividad 2, debiendo pasar a la
actividad 3, pero ésta todavia se encuentra ocupada y ademds no tiene
linea de espera, por lo que la actividad 2 vy la corrutina [€1)]
adquieren el estado de bloquea. Dejando el estado de las variables
como sigue:

es (b)), que ha
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simduration: 100.0 time: 29.3 runmng: je —29.3

Actividad: estado: entidad:
1 1 c
b
3 1 a
time List: bloctolist:
ja - 31.6 jb
g - 33.5
m - 100.1

Se puede observar que la corrutina (b) se encuentra formada en la
lista blocklist. Las corrutinas bloqueadas se insertaran al final
de la lista de acuerdo al orden de como se vayan bloqueando.

El evento de bloqueo de una corrutina lo realiza el procedimiento
wa.it el cual inserta la corrutina bloqueada en la lista blocfrlist* al
final de esta. Enseguida hace el Illamado del proced ento schedule
para determinar la préxima corrutina que adquirira el control y
finalmente realiza el cambio de control con el procedimiento
transter.

La actividad 2 no podra recibir ninguna otra entidad proveniente
a actividad 1, hasta que la actividad 3 se desocupe. Si la
idad 1 termina antes que la actividad 3 entonces la actividad 1
también se bloqueard, y no podrd recibir entidades que traten de
ingresar al sistema, por lo que el sistema se encuentra bloqueado por
la actividad 3. La siguiente figura 15 muestra el estado del sistema
hasta este momento.

B £ w
Figura 15.
F1 estado de las variables es el siguiente:

simdura.£ior: 100.0 time: 31.6running:ja—3

Activiaad: estaco: entidad:
1 2 c
2 2 b
3 1 =
fimeiistz blcctelist:
g -~ 33.5 jb
m - 100-1 jc
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En este momento, el control lo tiene la corrutina Ja), que es
acuerda

bloque 10 y

que esta. ocasionando el bloqueo en el sistema. De
algoritmo de la fig. 7, ésta corrutina se encuentra en el

continta su desarrollo por ios bloques 13 y 15. En el altimo
iento signal, el cual reactiva a
cio de la lista blocMlist,
el control 1la corrutina (Gb); la cual, inicia su desarrollo a
del bloque 18 y continuando con los bloques 11, 12, 13 y 15,
en ésta corrutina se realiza un Ilamado al procedimiento

se realiza el Ilamado al procedi
corrutina que se encuentre al i

reactivando a la corrutina (Ja).

El estado de las variables en este momento es el siguiente:

simdxirat iom 100.0 time: 31.6
idad: estado: entidad:
1
2 2
3 1 a 1
timelisti blochlistz
jb - 31.6
ja - 31.6
g - 33.5
m - 100.1

o

La corrutina (ja) inicia su desarrollo a partir del bloque

continGa su ejecucién con los bloques 11, 12 y 15 (fig. 7)

2c

18
ya

al

bloque,

ia

tomando
partir
también
signal 4

running:je-31.6

y

que

no existen mas corrutinas que desbloquear; continta con lo bloques 2,
3, 4, 5, 8 y 9, suspendiéndose con el procedimiento hold y pasando el
control a la corrutina (jb), que continda su desarrollo a partir

bloque 15 y continuando con los bloques 2, 3, 4, 5, 8 y 9,

diéndose y pasando el control a la corrutina (ja). la cual

reactiva en el bloque 15 y continta con los bloques 4 y 16,

del
suspen-
también se

saliendo

del sistema. EI estado de las variables en este momento

siguiente:
s imd-urat ionz 100.0 time: 33.5 nm.nx.ng: g

Actividad: estado: entidad:
0

1

2 1 c

3 1 b
timelistz blocKlistz
je - 38.3

jb - 42.5

m - 100.1

el sistema se encuentra como se observa en la figura
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Figura 16.

La siguiente entidad que arribe al sistema entrara directamente a
recibir servicio por la actividad 1.

Problema 6.

Ahora consideremos el siguiente problema (figura 17). Considerando
que el sistema se encuentra en el siguiente estado:

Figura 17.

Considerando que
y los tiempo de ser

nguna de las actividades tiene linea de espera
o de las actividades 3 y 4 iguales y el empo

de servicio de la actividad 1 es menor que el tiempo ae servic de
la actividad 2.
El estado de la variables se encuentra como sigue:
simdxirat ionz 100.0 time: 26.5 running:jd-26.5
Actividad: estado: entidad:
1 2 d
2 Ic
3 1 a
4 1 b
timelistz blocKlistz
je — =8.5
ja - 30.1
jb - 35.4
g - 36.7
m - 100.1
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En este momento el control 1lo tienen la corrutina ((d), la cual
desea pasar a ser servida por la actividad 2; pera ésta no se
encuentra disponible por lo que la actividad 1y la corrutina agdy
adquieren el estado de blogueo. Dejando al sistema en el siguiente
estado:

Figura 18.

El siguiente evento es la terminacién de servicio de la actividad
2 y el estado de las variables es el siguiente:

s imjjra. tiorxz 100. O time: 28.5 r-unning: je- 28.5
Actividad: estado: entidad:
1 d
2 1 c
3 1 a
4 1 b
timelistz blocKlistz
ja - 30.1 jd
jb - 35.4
g - 36.7
m - 100.1
La corrutina (e) al terminar de atenderse, encuentra que las

actividades sucesoras se encuentran ocupadas, adquiriendo el estado
de bloqueo e insertandose en la lista blochlist. Dejando el estado de
las variables como sigue:

s irrudurcLt ionz 100.0 time: 30.1 r-unning: ja-— 30.1
Actividad: estado: entidad:

1 2 d

2 2 c

3 0

4 1 b

timeli.stz blocKlistz

jb - 35.4 jd

g - 36.7 Je

m - 100.1
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Al tomar el control la corrutina (ja), indicando la terminacién de
su servicio; desbloquea la corrutina (jd), la cual al reactivarse
encuentra que la actividad 2 continua bloqueada, por lo cual
nuevamente se suspende y pasa a Tformarse al final de la lista
blochlistj pasando el control nuevamente a la corrutina (ja). En este
momento el estado de las variables es el siguiente:

simdxirat ionz 100.0 time: 30.1 running: ja - 30.1
Actividad: estado: entidad:

1 2 d

2 2 c

3 0

4 1 b

timelistz blochlistz

jb - 35.4 je

g - 36.7 jd

m - 100.1

Al aoquirir nuevamente el control la corrutina (ja), ésta se
encuentra tratando de desbloquear a todas las corrutinas existentes
en la lista blochlisty por lo que pasa el control ahora a la
corrutina (je); la cual, encuentra que si puede avanzar a la
actividad 3, ejecutando los bloques 18, 11, 12 y 15 (fig. 7), en éste
altimo bloque la corrutina (je), también intenta desbloquear a la
corrutinas bloqueadas, pasando el control a la corrutina gd). En
este momento el estado de las variables se encuentra como sigue:

s imcL-urat ionz 100.0 time: 30.1 rxinning:jd-30.1
dad: estado: entidad:
2 d
0
4 1 b
timelListz blochlistz
je - 30.1
ja - 30.1
jb - 35.4
g - 36.7
m - 100.1
Teniendo el contro la corrutina (jd), encuentra que ahora si

puede avanzar a la siguiente actividad bloque 11 (fig. 7), realizando
los siguientes bloques 12, 13, 15, 4, 5, 8 y 9, en el a mo bloque
se suspende y transfiere el control a la corrutina (Je); la cual se
reactiva en el bloque 15 y continta su ejecucién con los bloques 4,
5, 8 y 9; bloque donde se suspende y pasa el control a la corrutina
(a), la cual ejecuta los bloques 15, 4 y 16, terminando sus
existencia dentro del sistema. El estado de variables se encuentra
hasta éste momento como sigue:




s imdxiration: ICO. 0 time:35.4runmr

Actividad: estado: entidad:

1 0

2 1 d

3 1 c

4 1 b

timelisti bloc&listi
g - 36.7

jd - 45.2

je - 46.3

m - 100.1

En este momento, queda resuelto el problema de bloqueo en el
sistema.
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11.6. CALCULO DE PARAMETROS ESTADISTICOS.

Los parametros estadisticos que se reportan corresponden a una
sola actividad dentro de la red de actividades. Los parametros que
se reporta son los siguientes:

- Entidades procesadas.

Entidades pendientes.

Longitud media de cola.

Longitud maxima de cola.

- Tiempo media de espera.

- Numero de veces bloqueada.

- Porcentaje de tiempo en estado de bloqueo.
- Porcentaje de tiempo en estado ocioso.

- Tiempo medio de residencia.

Los dos primeros parametros no requieren de un proced ento muy
complejo para su calculo, para las entidades procesadas Unicamente se
Ileva el conteo de las entidades que terminan de ser servidas por la
actividad, y para las entidades pendientes se resta las entidades que
entraron a la linea de espera de la actividad menos las entidades

procesadas.
Longitud media, de cola

Para poder conceptual izar mejor la forma de calculo de este
parametro se explicara en base a un ejemplo: Considerando un sistema
de colas cualquiera el cual es simulado un tiempo T, y lIlamemos La(t)
el namero de entidades que se encuentran en la cola de una actividad
cualquiera al tiempo t La simulacién de una actividad del sistema es
presentado en la siguiente figura.

icura ¢0.
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T.denota el intervalo de tiempo total durante CO, TD en el cual la

cola de una actividad contiene i entidades. En lafigura se observa

que To = 3, Ti = 12, T2 = 4, Ta = 1. En general £T = T.

El promedio de entidades que se encuentran en lalinea de espera ésta
denotaao por La y se encuentra definido por:

Para nuestro ejemplo:

La = 0 @ +1 12 +2 @ +3 (: = 1.15

Lorxgit-ud mAxima de cola..

En este parametro nos indica el maximo de entidades que se
encontraron en la cola al mismo tiempo, para la grafica anterior 3 es
la longitud maxima.

Tiempo medio de esp>era.

Es el tiempo promedio de estancia de las entidades en la cola vy
esta denotado por Wa y simulando un sistema cualquiera durante un
periodo de tiempo T y guardando el tiempo que cada entidad gasta en
la linea de espera o cola, digamos Wi, W2, ..., wn, donde N es el
nimero de entidades que entraron a la linea de espera durante 10,T3.
El tiempo promedio de espera se encuentra definido por:

TIEMPO DE ESPERA EN LA COLA DE UNA ACTIVIDAD



Para el ejemplo de la figura 21-
1
W= ——cCc5+ 1 +15 +4 +3 + 2.5 +3.5 +43= 3-06
3
Numero de veces bloqueada.

Es la cantidad de veces que la actividad se encontré en estado de
bloqueo. En el ejemplo de la figura 22 el valor es:

N =3

Porcentaje de tiempo en estado de bloqueo.

Es el porcentaje del tiempo de simulacién T, que la actividad
permaneci6é en estado de blogueo, se denota por Tb, si  durante el
periodo CO,T1 ocurrieron N bloqueos, entonces se registraron M
periodos de tiempo de bloqueo, digamos Bi, B2, ,Bn, entonces el
porcentaje de tiempo de bloqueo se encuentra def o por:

T» = -4 - E Bu

HISTORICO DE LA SIMULACION DE UNA ACTIVIDAD

ESTADOS BLOQUEO: {j TRABAJANDO : |

Figura 22-

E1l porcentaje de tiempo en estado de bloqueo para la figura 22 es:

Porcentaje de tiempo en estado ocioso.

Es el porcentaje del tiempo de simulacién T,durante el cual la
actividad se encontré sin realizar ninguna actividad, ya sea por no

tener ninguna entidad en espera de servicio opor encontrarse en
estado de bloqueo. 3e encuentra denotado por Ti,y los periodos de
tiempo en estado ocioso durante el periodo LO,TI por i, 12, 13,...,
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Se encuentra definido por:
Ti = £ li. + £ Bi Jm
Para el ejemplo de la figura 22.
Ti = —= ~C2 + 1+ 2D + 1 2+1+47] €£=0.6

Tiempo medio de residencia..

Es el tiempo promedio de residencia de las entidades en la
actividad, se denoto por Tr. Los tiempos se calculan desde que la

entidad entra a formarse en la linea de espera o entra en servicio
directamente si se encuentra desocupada la actividad, hasta que
termina de ser servida, estos tiempos estadn denotados por Ri, R2,

..., Rn, en donde N es la can ad de entidades que terminaron de ser
atendidas. El parametro se define como sigue:

T« =-4-j»

TIEMPO DE RESIDENCIA DE LAS ENTIDADES DENTRO DE LA ACTIVIDAD

1 2 4 7 9 10 13 15 # de entidad
Figura 23.

Para el ejemplo de la figura 23.

C9+5+55 +7+6.5+06+7+ 7.5 1= 6.6875
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11.7. GENERACION DE NUMEROS ALEATORIOS

En todos los experimentos de simulacién existe la necesidad de
generar valores de variables aleatorias que representan a una cierta
distribucién de probab ad. Durante un experimento de simulacion,
el proceso de generarun valor aleatorio de una stribucioén
particular puede repetirse tantas veces como se desee y tantas veces
como distribuciones de probabilidad existan en el experimento de
simulacidon. Es conveniente sefialar que el proceso de generacién de
variables no uniformes se hace a partir de la generacién de nGmeros
rectangulares (rango 0..1).

Independientemente de el procedimiento que se utilice para la
generacioéon de los numeros rectangulares, éstos ceben de poseer
ciertas caracteristicas que aseguren o aumenten la confiabilidad de
los resultados obtenidos de la simulacién. Tales caracteristicas son:

1- Uniférmente distribuidos.

2. Estadisticamente independiente.

3. Reproducib les.

4. Perfodo largo (sin repeti
de la sucesioén).

5. Generados a través de un método rapido.

6. Generados a través de unmétodo que no requiera muchacapacidad de
almacenamiento de la computadora.

6n dentro de una longitud determinada

El procedimiento que se utiliza en este simulador para la
generacién de numeros aleatorios es el método del lenguaje GPSS el
cual es una modificacién de los métodos congruencial multiplicativo y
el "midsquare“. En donde se cuentan con dos clases de numeros
Ilamados muitiplicador y semilla. Estos numeros deben ser enteros
positivos menores que 2 , la sem a y el muitiplicador se
inicial izan por el programador pero la semilla es la Gnica que cambia
de valor durante la operaciéon de el generador. El  algoritmo es el
siguiente:

- La semilla es multiplicada por el muitiplicador espec
anteriormente, produciendo un numero de 32 bits.

- los 16 bits

termedios seran el nuevo numero pseudoaleatorio y los
16 bits menos i

nificativos pasaran a ser la nueva semilla.

La siguiente figura muestra el algoritmo anteriormente cescrito.

nueva semi
producto en hexadecimal: A 5 B 8 4693

numero aleator
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De acuerdo a pruebas realizadas en la referencia C33 en donde se
efectia la simulaciéon de un sistema M/n/n, con diferentes
generadores, se concluye que el método GPSS es el mejor en la
pr?duccién de numeros pseudoaleatorios en el campo de la teoria de
colas.

11.8. CALCULO DE DISTRIBUCIONES PROBABILISTICAS.

En todo modelo de simulacién estocastico, existen una o varias
variables aleatorias interactuando. Generalmente, estas variables
siguen distribuciones de probabilidad teéricas o empiricas diferen-
tes a la distribucién uniforme. Por consiguiente, para simular este
tipo de variables, es necesario contar con un generador de nlmeros
uniformes y una funcién que a través de un método especifico trans-
forme estos numeros en valores de la distribucién deseada. Existen
varias procedimientos para lograr este objetivo, los mas comunes vy
mas difundidos se pueden menciona 1) EI método de la transformada
inversa, 2) El método de aceptacién y rechazo, 3 El método de
composicion y 4) Procedimientos especiales.

imulador son las

Las distribuciones con las que cuenta el
iguientes:

— Constante.
— Uniforme.
— Exponenc
— Erlang—K
— Gamma

— Normal.
— Poisson.

A continuacién se descr ran los algoritmos que se utilizan para
generar cada una de las va bles aleatorias, los procedimientos se
encuentran mayor detallados en la referencia £41, en donde fueron
cénsultados.

Cada actividad en la red cuenta con su propia funcién de
distribuciéon que describe su tiempo Las funciones
requieren como parametros la media y para generar
numeros aleatorios. Cada actividad cuenta con las siguientes
variables que describen a la funcién y a sus parametros, serv_tijne
almecena la media, varianee almacena la varianza, distr_type guarda
el tipo de funcién ya que estas se referencian mediante wun digito,
flag_frec variable légica que se ut za para especificar que el
mpo de servicio se encuentra descrito por una tabla oe
distribucién de frecuencias.

Constante.

Este tipo de distribucién unicamente requiere del valor constante
que se desea generar cada vez que sea llamada esta funciodn.
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Uni forme.

Las variables uniformes se generar por medio del método de la
transformada inversa, ia funcién que genera las variables aleatorias
uniformes es la siguientes

Considerando una variabl aleatoria X que esta uniformemente
distribuida con un intervalo Ea, bl.

X=a+ (b -a R

R = variable pseudoaieatori

Exponerte ial .

El método de la transformada inversa se utiliza para generar

variables exponenciales. La funcién es la siguient

X = - media * Ln R
de donde:
medi es el valor que se introduce como parametro en la
defin 6n de la distribucién.
R: variable pseudoaleatoria.
Erlang-h.

La variable Erlang es generada a partir de la siguiente férmula.
El método de covolucién C23 se utiliza para generar esta variable.

X =-=rEf— Ln (n

de donde:

Ri = Variable Pseudoaieatoria.

Ha sido demostrado por algunos matematicos que esta distribucién
es justamente la suma de K variables aleatorias exponenciales cada
una con un valor esperado igual a:

Con la anterior ecuacién se opt za la produccién de variables

aleatorias de tipo erlang.
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Gamma .

El siguiente algoritmo genera variables aleatorias de tipo gamma
variando con un parametro de escala 9 y un parametro de forma /2, es
decir con una media de 1/9 y una varianza de 1/(39 . Los pasos son los
siguientes:

Paso 1. Calcule a = @B - D2
calcule b=2@ - Ln 4 + 1 / a.
Paso 2. Genere dos variables aleatoria y R™
Paso 3. Calcule X = @ C R«/(1 - R1>3a.
Paso 4a. Si X > b - In (R2 R">, elimineXyregresealpaso2
Paso 4b. Si X < b - In (R* Rn) entoncesXes lavariabledeseada.

las variables generadas en ei paso 4b. tendran una media y una
varianza igual a @. Pero si se desea que se tenga una media 179 vy
varianza 1/(3 9 entonces se realiza el siguiente calculo.

Paso 5. Substituya X por X/(39.

El método de aceptacidén y rechazo se ut z6 para generar esta

variable.
Normal .

Puesto que no es posible expresar la distribucién acumulada de la
distribucidén normal en forma explicita, entonces no es pos
utilizar para la generacién de numeros al azar. el método de a
transformaaa inversa. En lugar de este método, se puede hacer uso dei
teorema del limite central, ei cual -establece que la suma de n
variables aleatorias independientes se apro a una distribucion
normal a medidad que n se aproxima a infinito, el teorema es el
siguiente:

Si x, x, ...,x es una secuencia de n variables aleatorias
independientes con media () = A4y var (x) = a (ambas finitas) y Y
= ax, + a|x + .. + ax; entonces bajo ciertas condiciones

i1 272 n A

generales:



tiene una distribucién estandar a medida que n se aproxima a
infinito. Si las variables que se estan sumando son uniformes en el
intervalo C0..13, entonces:

tiene una distribucién normal estandar. Puesto que la normal estandar
de una variable aleatoria x distribuida normalmente se obtiene como:

también se ha comprobado que ut zando un valor de n
laconfiabi lidad de los valores simulados es bastante aceptabl
Ademas, es muy pocoprobable obtener valores simulados de X en
region + 6a <x < fj — 62. Tam n, es obvio que utilizando un valor
de n = 12, ia férmua se simplifica a:

Poisson.

El  procedimiento para generar variables aleatorias de tipo
poisson, n, se encuentra definido por los siguientes pasos:

a = media

Paso 1. Inic cen=0, p=1.

Paso 2. Genere el numero aleatorio R y sustituya p por p * R

Paso 3. Si p < <a, entonces se acepta N = n. En caso contranc
icrementese la n por uno, y regrese al paso 2.

Cuando c*> 15, el algoritmo anterior toma demasiados pasos para
generar el namero aleatorio, entonces se ut a la técnica de
aproximacién basada en la distribucién normal que trabaja bastante
mejor cuando la media Cal es grande.




es aproximadamente distribuido con una media de cero y varianza de 1,
la cual indica una técnica de aproximacion. Primero se genera una
variable normal estandar Z. Enseguida se genera la variable poisson
deseada por:

11.9. DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS.

Cuando el tiempo de serv o de wuna actividad o el tiempo de
arribo de las entidades al tema, no puede ser descrito por una
distribucién probadi tica, entonces se establece una tabla de
frecuencias, la cual Unicamente cuenta con dos columnas que son
tiempo vs. frecuen Esta tabla tiene que ser transformada a tiempo
vs. frecuencia acumulada. Se introduce el segundo tipo de tabla
debido a que no todos los problemas cuentan con las frecuencias de
eventos que ocurren en el mismo tiempo, sino que presentan la tabla

de frecuencias acumuladas como dato, por lo que es necesario
introducir esta tabla para estadarizar la entrada de la tabla. La
siguiente tabla muestra ios dos tipos de frecuencias yapartir de

esta tapia se explicara como se generan los tiempos aleatorios.

tiempo No. de % Acumulado

medidas ocurrene ia %
10 2 2 2
11 8 8 10
12 14 15 25
13 32 33 58
14 22 23 81
15 14 15 96
16 4 4 100

Figura 24.

ElI método para la generacién de los numeros aleatorios consiste en
los siguientes pasos.

- Se genera un numero pseudoaleatono entre LO., i3 lIlamémoslo, R.
— Enseguida se busca ei tiempo que cumpla la siguiente condicion:

frecuencia acumulada / 100 < R.



La siguiente tabla muestra los valores de tiempo obtenidos para
iferentes nameros aleatorios.

Numero tlempo
Aleatorio
0. 11 12
0.28 13
0. 08 11
0. 56 13
0.09 11
Figura 25.

Si se desea consultar mas a fondo sobre el método anteriormente
descrito consulte la referencia £83

11.10. MANEJO DE LA MEMORIA DISPONIBLE PARA EL SIMULADOR.

Cuando se inicia la construccién de la red, las actividades se van
creando de acuerdo a la necesidad del usuari lo que quiere decir
que el mulador no tiene limite en la cantidad de ac idades a
definir, ya que la estructura que representa a las actividades esta
definida como una variable dinamica £83, y se localizan en la regio6n
del heap £83.

Una vez construida la red de actividades, el siguiente paso es la
simulacién de la misma, aqui es donde entra el manejo del resto de
la memoria disponible. Como previamente se mencion6é la necesidad de
crear y destruir corrutinas, lo que implica a estar Ilamando los
procedimientos de peticion y beracién de bloques de memoria. Pero
debido a que cada corrutina cuenta con sus propios apuntadores
heapptr y heaporg, estos apuntadores son los que utiliza el manejador
de memoria de turbo pascal para efectuar las operaciones de
mantenimiento de bloques de memoria, no es recomendable efectuar
peticiones de memoria desde las corrutinas, ya que se podria perder
la referencia de un bloque dememoria apartado una vez que se haya

efectuado el cambio de contexto entre las corrutinas y por
consiguiente se modifican los valores de ios dos apuntadores
anteriormente mencionados. Ocasionando al manejador de memoria

conflictos en la administracién de la memoria disponible.

Para evitar el problema deefectuar peticiones de memoria desde
las corrutinas, se efectla aiprincipio de la simulaciéon la peticion
de memoria que se va a requerir para llevar a cabo la simulacidn. Y
esta memoria sera administrada por los procedimientos activate y
terminate (apéndice C) .
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Al ciarse la simulacién, se efectla la peticion de 50 bloques
de memoria de un tamafio cada uno de 2500 bytes. Existe un vector
Ilamado j"ob_descr; que tiene un tamafio de 50 variables de tipo descr-
Si la cantidad de memoria disponible no alcanza para la peticién de
los 50 bloques, se almacenara en la variable corout_ax>ai L la cantidad
de bloques que se alcanzaron a pedir. Esta variable nos indicara la
cantidad de corrutinas disponibles para el simulador. El  tamafio se
considera suficiente para la simulacidn.

Al iniciarse una corrutina se llama alprocedimiento activate el
cual se encarga de encontrar un bloque disponible dentro del vector
job_descr. ElI bloque que se encuentre disponible tiene en su registro
asociado la variable /iag_b\Lsy con el valor de false, enseguida se
cambia el valor de la variable a true; indicando que el bloque de
memoria se encuentra ocupado.

Para terminar con la existencia de wuna corrutina se llama al
procedimiento terminate, el cual U(nicamente habilita el bloque para
que pueda ser utilizado por una nueva corrutina, cambiando el valor
de la variable /la.g b-usy a false, del registro asociado.

Con el algoritmo anterior se incrementa Jla velocidad en
activacion de corrutinas evitando el llamado de procedimientos del
manejador de memoria de turbo pascal. Se evita la posible saturacioén
del vector job_descr a menos que se encuentren mas de 50 corrutinas
activas en el ismo momento.

La siguiente figura 15 muestra como se encuentran asignadas las
variables de la estructura descr al bloque de memoria que apunta.

DESCR BLOQUE DE MEMORIA

Figura 26.



11.11. CONCLUSIONES

- Este paquete ofrece algunas ventajas considerables sobre los
lenguajes de simulacién tales como GPSS, SLAM, S SCRIPT, etc- las
ventajas son:

- Qfrece una total interaccién con el usuario, el cual no requiere
de conocimientos de programacién para la utilizaciéndel mismo,
siendo una ventaja bastante significativa, ya que existe un gran
rechazo por parte de los usuarios para el estudio de nuevos
lenguajes de programacion.

- EI simulador tiene la opcidén de poder observar en lapantalla el
desarrollo de lasimulaciéon, cualidad recomendable para fines
didacticos, disefio de sistemas y optimizacién de los mismos.
Siendo también una ventaja sobre los lenguajes, ya que éstos
unicamente producen una serie de resultados al final de Ila
simulacién o en el mejor de los casos producen un listado de los
eventos que se efectuaron durante la simulacioén, al final de
cuentas siguen siendo numeros, que son dificiles de Inter
pretar-

- EI manejo del reloj de tiempo se lleva a cabo mediante el criterio
de avance al préximo evento, el cual acelera la simulaciéon, avanzando
el reloj al tiempo en el cual se llevarda a cabo el préximo evento.

- Se hace uso de corrutinas con la finalidad de poder tener una mejor
representacién de las entidades que fluyen dentro del
disminuyendo la complejidad del algoritmo, en comparacién si
estuviese construido de forma secuencial.

- Para aquellos sistemas en los cuales existan problemas de conges—
tionamiento o "Cuellos de Botella”, el algoritmo se encuentra disefia-
do para tratar de desbloquear a las act dades lo mas rapido posible
evitando que el congestionamiento se siga extendiendo a las
actividades predecesoras.

- Al inicio de la simulacién se realiza la peticion de toda 1
memoria para el desarrollo de la misma, optimizando la velocidad del
algoritmo; evitando las operaciones de altas y bajas de bloques de
memoria necesarios para la simulacién.
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CAPITULO 1Il. EJEMPLOS DE APLICACION.
Ejemplo No. 1i. SIMULACION DE UNA RED SENCILLA DE ACTIVIDADES.
El objetivo de este ejemplo es describir como se utiliza el

simulador, desde la construccién de la red, almacenamiento de la red
en el disco, simulacién y obtencién de reportes.

La red con la que se trabajara es a que se describe en la
siguiente figura 27. Ninguna de las actividades cuenta con cola ae
espera.

Figura 27.

Los tiempos de servicio de las actividades son los siguientes:

Actividad Tiempo de Ser
1 Uniforme 10.54 min. *
2 Uniforme i3.50 min. *
3 Uniforme 11.23 min. *
4 Exponenci 26.87 min. *
5 Normal 13.24 min. %
6 Normal 17.67 min. =

El arribo de las entidades ésta descrito por la funcién Poisson
15.9 min *5.1 min. Se requiere simular el sistema por un periodo de
12 hrs.

Construccién de la red.
Se recomienda tener adjunto el apéndice CB1l, para poder observar

las teclas y opciones que ofrece cada ment en la construccién de la
red.
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La red se contruye en la ventana del menu Edicién- Primeramente se
deben de introducir las actividades que seran de entrada a la red.
Las actividades se especifican de la siguiente forma:

- Se especifica el numero que identificard a la actividad, mediante
la opciéon Numero de actividad. EI namero no debe de seguir un oroen
forsozamente.

- Se establece la longitud de la cola que tendra la actividad.

- Se establece el tiempo de servicio, por una distribucion
probabilistica especificando el tipo de funcién, y sus parametros que
son la media y la varianza (figura 28).

Edicioén

Numero de actividad Uniforme
Longitud de coia Exponenc iai
Tiempo de servicio Normal

Uniforme 0.00 = Gamma
Actividad previa Poisson
Dibujo de red eRlang-k
Borrar Constate

Figura 28.

Una vez introducidas las caracte ticas de la actividad, estas
seran desplegadas dentro de las sec n de Resumen de actividades
(figura 29). Aunque la actividad aparezca dentro de la secci6n, esta
no pertenece todavia a la red, ya que todavia no se especifica la
actividad que precede a la actividad que se encuentra editando.

Resumen de Actividades

EJEMPLO1
Actividad Long. iiempo de Act ividades
cola servicio sucesoras

1 0 Uniforme 10.54 + 6.70

Actividades de entrada: 1

Esc bal ir

i-1 Ayuda F6 Resumen de Acti

t-igura 29.
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- A continuacién se une la actividad a la red, y se vrealiza con la
opcion Ac tividad previa. En caso de ser una actividad de entrada se
introduce 0, y el numero de la actividad aparecera en el renglén de
actividades de entrada, (figura- 29). En caso de no ser act dad de

entrada se introduce el nGmero de la actividad que sera previ a la
actividad que se ésta editando.

- Una vez wunida la actividad a lared se procede a construir el
dibujo de lared, seleccionando la op n Dibujo de red, aparecien-
do un cubo con el nGmero de actividad, en la esquina superior

izquierda dela pantalla, se localiza el cubo en el lugar deseado
las teclas de flechas para su desplazamiento en la
Serecomienda dibujar la Iineas, unavez que se hayan
establecido todos los cubos representativos de las actividades.

El paso anterior se puede saltar ya que una vez contruida toda la
red se procede a hacer el dibujo de la misma. Lo Unico que hay que
considerar es que se puede editar una actividad a la vez, por lo que
Unicamente se puede localizar en el dibujo la actividad que se
encuentre editando.

- Una vez introducidas todas las actividades de entrada, se prosigue
a construir la red con las demas actividades. ElI' método que se
utiliza es igual al anterior excepto en la especificaciéon de |las
actividades previas que se describe a continuacion.

Para nuestro ejemplo igamos que se encuentra editando la
actividad numero 4, una vez establecidos sus parametros de tiempo de
serv o y longitud de cola, se inicia su conexién con las
actividades que preceden a la actividad, al seleccionar la opcién
Actividad previa, introducir 1, al realizarse esta operacidn se podra
observar en la seccién Resumen de Actividades, que para la actividad
1 aparece la actividad 4 en la columna de actividades sucesoras
(figura 30). De esta forma quedan interconectadas las actividades 1y
4. En forma similar se establecen las ligas entre las actividades 2 vy
3 con la actividad 4. Hay que sefalar que la actividad previa que se
especifique debe de existir, en caso contrario se producira un error.

Resumen de Acti

EJEMPLO!
Actividad Long. Tiempo de Actividades

cola servicio sucesoras
1 0 Uniforme 10.54 + 6.70 4
2 o Uniforme 13.50 +8.2 4
3 o Uniforme 11.23 +5.6 4
4 (o] Exponencial 26.87 * 15.9 5 6
Actividades de entrada: 12 3

F1 Ayuda F6 Resumen de Actividades Esc Sa

Figura 30.

59



Al terminar de introducir todas las interconexiones que tiene la
ad 4 con las actividades que le preceden la seccién de Resumen
de Actividades se encuentra como lo muestra la figura 30. Con el
método anterior se interconectan las actividades 5 y 6con la
actividad 4.

Guardar la red.

Se recomienda guardar periodicamente | red, con ei fin de
almacenar el avance de contruccién de la red, y evitar la pérdida de
esta por una falla de energia eléctrica en la computadora.

Para guardar la red se realizan los siguientes pasos:

- Dejar el menlG de Edicién y pasar al menu de Archivo.

- Seleccionar la opcién Cambio dir. con la finalidad de especificar
la unidad de disco y directorio donde se guardaran los archivos de la
red figura 31.

- Enseguida se seleciona la cDcién Guardar, si ss la primeravez aue
se guaraa la red. si sistema preguntara por ei nuevo nomore, ya que
ei simulador asigna por omisién ei nombre ce WORK a una nueva red que
se esté construyendo. Para las siguientes operaciones de guardado el
simulador ya no preguntard por ei nombre de la rea, ya que esta tiene
un nombre asignaao. Para nuestro ejemplo introducir el nombre
EJEMPLO1 como se muestra en la figura 33.

Cargar un archivo al simulador.

Para cargar una red del disco primeramente se debe de especificar
la unidad de co y directorio donde se encuentra la red, med
la opcién cAmbio dir del mend Archivo. Supongamos que el disco de
ejemplos se encuentra en la unidad de disco B y los emplos se
encuentran en el directorio Ejemplos del mismo disco. En la siguiente
figura 31 se muestra la especificacién del cambio del directorio.

Archivo

Cargar
Nuevo
Guardar
Direetorio
cAmoio dir.

Directorio: P:\ejempios <return>

igura 31. Cambio de Directorio.
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la opciéon Cargar dentro del mismo menu, y
la red que se desee alimentar al programa,
pero si se quiere seleccionar la red presione <space> y enseguida
<return> después se desplegard una ventana con las posibles redes que
se pueden cargar al simulador. La figura 32 muestra el procedimiento.

Enseguida se selecciona
se introduce el nombre de

Archivo

Figura 32. Seleccién de un archivo de trabajo.

Enseguida seleccione la red con las teclas de flechas y presione
<return> y la red se cargara automaticamente al programa.

mxiLac i6n de la red.

Una vez guardada la red, se procede a simularla mediante la opcioén
Ejecuta del menu principal.

Para llevar a cabo la simulacién se establece primeramente el

tiempo de arribo, mediante una distribucidn probabi llstica, debido a
que el problema asi lo requiere.
Archivo
Cargar
Nuevo
Guardar

ARCHIVO: EJtMPLQI <return>
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Enseguida se establece el tiempo de simulacién, ya que el problema
plantea el periodo de tiempo a simular, se introduce la cantidad
equivalente a 12 hrs en minutos que es igual a 720.

Una vez establecidos los parametros anteriores se procede a
seleccionar el tipo de desarrollo, en donde se selecciona a gusto del
usuario, el tipo de desarrollo que se desee efectuar, mediante la
opcion desarrol

Hasta este momento el meni de ejecutar se encuentra como lo
muestra la figura 34.

ejecuta

tiempo de Arribo
Poisson 15.90 * 5.10
Tiempo de simulacioén 720.00
Entidades a procesar 0
Desarr
Paso por paso Rapido Extra rapido

Figura 34.
Repor te de simulac lon.

Para obtener los resultados de la simulacion, se seleciona la
opcidén Reporte del menG principal.

Para obtener el Reporte general, UGnicamente seleccidnese la opcioén
correspondiente, y aparecera en la pantalla, una tabla con parametros
estadisticos reportados para cada actividad. Para observar las demas
i i las teclas de flechas para recorrer las
actividades dentro del reporte.

Para el Resumen histérico se espec ca el incremento de tiempo
con el cual sera construido. Se recomienda establecer un intervalo de

Las figuras 36 y 37, muestran la salida de los reportes a la
impresora.

Interpretaciéon de resultados.

Este problema es tipico para poder observar Jlos problemas de
bloqueo, para mostrar los criterios que se ut zan para optimizar el
sistema en funcién de los resultados estadisticos. Y mediante el
resumen histérico analizar los intervalos de tiempo en que las
actividades se encuentran ociosas, bloqueadas o trabajando.




Primeramente analizaremos la cantidad de entidades que procesan
las tres actividades de entrada. La actividad 1 es la que procesa el
mayor numero de entidades con 4, enseguida le sigue la actividad 2
con 2 entidades y por Galtimo la actividad 3 con JGnicamente una
entidad, lo que nos indica que no hay una distribucién uniforme en la
atencién a las entidades entre las act donde se puede
proponer las siguientes modificaciones al

Primero eliminar |1 actividad 3 que es la que menos entidades
procesa, segundo si se desea no perder las entidades que arriben al
sistema, se debe de establecer una linea de espera para las
actividades 1 y 2. Una vez establecidos estos cambios en las
actividades de entrada el paso a seguir es simular el sistema para
observar su comportamiento.

Para resolver el problema de bloqueo de las acti 2 y 3
se tiene que investigar qué actividad es la que oca bloqueo
en las tres actividades anteriores. Del resumen histérico se observa
que cuando algunas de las actividades de entrada termina de dar
servi a su entidad, la actividad 4 todav se encuentra procesando
una entidad, provocando el bloqueo. La solucién que se puede sugerir
a este sistema es instalar otra actividad en paralelo a la actividad
4, para agilizar el flujo de las entidades dentro del sistema.

Finalmente hay que estudiar la optimizaci6on de las ultimas dos
actividades 5 y 6. Del reporte general observamos que el porcentaje
de tiempo ocioso de la actividad 6 fue del 100.00 ¥ lo que indica que
se encontr6 durante toda la simula n en estado ocioso; por lo que

es obvio la eliminacién de esta actividad. Pero hay que en
cuenta que la actividad 4 tendr: una actividad en 1o,
ocasionando seguramente que la acti ad 5 no de abasto dos
actividades precedentes, por lo que la decisién de el a la

actividad 6 queda sujeta al estudio del nuevo sistema. El nuevo
sistema que se propone es el siguiente:

Figura 35.
REPORTE GENERAL ***
PARAMETROS DEL SISTEMA ***
Num. de entidades terminadas:3
Num. de en ades perdidas: 5

Tiempo de simulacién: 120.10
Tiempo de arribo entre entidades: Poisson 15.90 » 5.10
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-

[

-

-

*** REPORTE

DE PARAMETROS POR ACTIVIDAD *-**

Numero de actividad i 1 H 2-
Tiempo de servicio ! 10.54 i 13.50
Entidades procesadas 1+ 4 ! 2
Entidades pendientes 1+ 0 i 0
Long. media de cola ! 0.00 T 0.00
Long. maxima de cola i 0 i 0
Tiempo medio de espera i 0.00 0-00
Num. de veces bloqueada o+ 2 2
Y. T. en estado de bloqueo o+ 15.90 15.42
7 T. en estado ocioso ! 43. 1S + 77.54
Tiempo medio de residencia ! 11.35 16.41

*** REPORTE

DE PARAMETROS POR ACTIVIDAD ***

Namero de actividad i 4 5
Tiempo de servicio i 26.87 3 =X
Entidades procesadas ! 3 3
Entidades pendientes i 1 ! oT
Long. media de cola T 0.00 0. 00
Long, méaxima de cola i 0 1 0
Tiempo medio de espera 1 0.00 0. 00
Num. de veces bloqueada ! 0 0
7. T. en estado de bloqueo i 0.00 0.00
\a T. en estado ocioso ! 26. 10 34.77
Tiempo medio de residencia ! 16.8>1 + 18.31

Figura 36. (continuacion)
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*** RESUMEN HISTORICO ***
#-— Bloqueo Ca,z3.- Ocupada

ACTIVIDADES

TIEMPO TIEMPO
0.00 98. 19

9.25 108.35
10.02

17-95

30. 26
32. 12

40.42

48.37

59.51
61.08
62. 68

73.29

77.50
78.70
82.28

88.92

Figura 37-
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Ejemplo No. 2. SIMULACION DE UNA TIENDA DE ABARROTES.

Este sistema, representa el modelo de un servidor con linea de
espera. La simulacién se desarrollarda hasta que 1000 clientes hayan
sido atendidos. El tiempo de arribo entre los clientes estad descrito
por una distribucién exponencial con una media de 4.5 minutos y el
tiempo de servic es aproximado a una distribucién normal de 3.2
minutos y desviaci6n estadard de 0.6 minutos. Cuando el cajero esta
ocupado, los clientes se forman de acuerdo al orden de llegada.

El objetivo de este ejemplo, es el de establecer una comparacio6n
de resultados con diferentes lenguajes de simulacién. El mismo modelo
se simulé en los siguientes lenguajes: FORTRAN, GASP, SIMSCRIPT, GPSS
y SLAM. i23

Se presentaran UGnicamente los resultados finales de la simulacién,
omitiendo la programacién del modelo en cada lenguaje. L23

Primeramente se presentara la tabla de resultados de las
simulaciones realizadas en cada uno de los lenguajes previamente
mencionados.

LENGUAJES
FORTRAN SIMSCRIPT GPSS SLAM

% DE UTILIZACION 0.60 0.67 0 688 0.7694
DEL SERVIDOR
MAXIMA LONGITUD 5 8 11 8
DE COLA
TIEMPO MEDIO 4.59 6.51 NR NR
DE SERVICIO
TIEMPO DE 4460.63 4794. 15 4626.28 4164.00
SIMULACION

figura 38.

La tabla de resultados que reporta SIMDISC son:
REPORTE GENERAL miat*
2+ PARAMETROS DEL SISTEMA ***
Num. de entidades terminadas: 1000
Num. de entidades perdidas: O

Tiempo de simulaciéon: 4702.14
Tiempo de arribo entre entidades: Exponencial 4.50 « 0.00
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*** REPORTE DE PARAMETROS POR ACTIVIDAD **-*

i Nimero de actividad ! 1 i
i Tiempo de servicio i 3.20 !
! Entidades procesadas i+ 1000 i
i Entidades pendientes i 0 1
! Long. media de cola i+ 0.53

! Long. maxima de cola o+ 7 i
1 Tiempo medio de espera 1o+ 5.77 1
1 Num. de veces bloqueada ] 0 T
e 7. T. en estado de bloqueo ! 0.00 T
17 T. en estado ocioso 1+ 35.48 T

-

Tiempo medio de residencia S + 2.95 :

Figura 39.

Para poder conocer el 7. de utilizacidén, Unicamente se resta 100-
'/ T. en estado ocioso = 100 - 35.48 = 64.52.

Analisis de Resultados.

Primeramente se analizard, el parametro de 7. de utilizacién del
servidor, el cual es similar, en los 4 lenguajes como en SIMDISC;
éste parametro varia dentro del rango 0.6 a 0.77, indicando que casi
las 3/4 partes del tiempo, el servidor permanecié ocupado.

La maxima longitud de cola, también varia dentro de un rango de 5
a 11 clientes. Este parametro varia bastante de un lenguaje a otro,
ya que depende del algoritmo utilizado para la generaci6n de numeros
aleatorios, debido a que cada lenguaje inicializa su generador con
una diferente semilla C53, la cual es de bastante importancia para la
obtencién de una buena aleatoriedad en los nameros.

ElI tiempo medio de servicio en el cual fueron atendidos los 1000
clientes varia de 2.95 a 6.51. El tiempo de servicio que reporta
SIMDISC, es el que mas se acerca al tiempode servicio teérico, ya
que el promedio de clientes que esperaréon en la linea de espera fué
de 0.53, indicando que la gran mayoria de los clientes no tuvieron
que esperar.
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Finalmente el tiempo de simulacién se encuentra dentro del rango
de 4160 a 4795 minutos, donde la amplitud del rango es de 635 minutos
aproximadamente 10 horas de diferencia, Cel rango se considera
bastante amplio) éste parametro al igual que la maxima longitud de
cola depende del generador de nimeros aleatorios.

SIMDISC utiliza un generador de nimeros aleatorios si ar al de
los lenguajes SIMSCRIPT y GASP, observandose que entre estos tres
lenguajes existe una gran similitud entre los resultados. (Vease
Figuras 38 y 39).
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Ejemplo No. 3. SIMULACION DE TANQUES DE ABASTECIMIENTO.

El sistema a simular consiste de wun grupo de 15 tanques. Los
tanques son cargados con petréleo crudo en Valdez, Alaska y son
transladados a Seattle, Washington donde son descargados. Cada tanque
tiene una capacidad de 150 tb (miles de bar es de crudo). Existen
suficientes mu es en Alaska para que todos ios tanques puedan ser
cargados simultaneamente. ElI tiempo para cargar el tanque es exponen-
cialmente distribuido con una media igual a 3 dias. Todos los tanques
son descargados en el mismo muelle en Seattle con un tiempo de
descarga de 0.75 dias. El tiempo de viaje de Alaska a Washington
cuando el tanque es cargado es normalmente distribuido con una media
de cinco dias y una desviaciéon standar de 1.5 dias. Normalmente a un
tanque nunca le toma menos de 3.5 dias o mas de 8 dias en el viaje de
Alaska a Seattle. El tiempo de viaje del tanque descargada de Seattle
a Alaska es normalmente distribuido con una media de cuatro dfas, y
una desviacién standar de un dia con un minimo de 3 dias y un maximo
de siete dias. Se requiere simular el abastecimiento de tanques para
365 dias para obtener una estimacién de las siguientes cantidades.
Utilizacion del muelle, Tiempo de viaje redondo del tanque, Tiempo de
espera del tanque, y el numero de tanaues esparando para ser
descargados.

Las condiciones iniciales para la simulacion especifican que el
namero de tanques llegan a los muelles de abastecimiento en un
intervalo de 0.5 dias, iniciando con el primera en el tiempo cero,
los muelles de descarga estan ociosos, y no hay tanques esperando a
ser descargados.

La construccion de la red se muestra en la figura 30. El reporte
general de la simulacién se muestra es la ura 31. Para el resumen
histérico Unicamente se despliega una porcién de éste debido a su
amplitud, en la figura 32.

Descripcion del problema.

La analizar un problema se debe de identificar los siguientes
datos: las entidades, a las actividades y sus tiempos de servicio Yy
por ultimo el tiempo de arriba de las entidades al sistema. Para el
problema, las entidades son los 15 tanques, y las actividades son las
siguientes:

Dis tribx

Cargado de tanques en

Muelle de Alaska Exponencial 3 dias
Viaje de Alaska

a Washington Normal 5 + 1.5 dias
Descarga de tanques en

Seattle Constante 0.75 dias
Viaje de Washington a

Alaska Normal 4 + i dias.

El tiempo de arribo es constante de 0.5 dias.
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Descripcién del problema.

La simulacién se efectuara, por un perioao de 365 dias, pero esta
se define por la cantidad de entidades a procesar, ya que el sistema
requiere Unicamente de 12 entidades, en cambio si se especificase por
el tiempo de simulacién arribaran mas de 12 entidades al tema, por
lo que la simulacién no se efectuard de acuerdo a las necesidades del
problema.

Cabe mencionar que para este ejemplo, la simulacién se terminara
por medio de la tecla <F10> (interrumpe simulacién), cuando el tiempo
de simulacién llegue a 365, ya que el tipo de red es ciclica, por lo
que las entidades circularan dentro de la red sin poder salir de
ella.

Anal

is de resultados.

De los resultados que obtenemos de este ejemplo, nos muestran la
siguiente informacién, el tiempo que permanece ocupado el muelle de
Seattle, al que le corresponde la actividad no. 21, la cual nos
reporta los siguientes parametros estadisticos: La longitud media de
su Iinea oe espera 0.35 tanques, la longitud maxima de la [Iinea de
espera durante la simulacién 5 tanques, El tiempo de espera de los
tanques en la cola 1.49 dias. La cantidad de tiempo que permanec la
actividad 21 en estado ocioso:

Toe ioso = 366.62 * 0.2989 = 15.645 dias

El ultimo parametro nos dice el tiempo que tarda un tanque en ser
atendido por el muelle, desde que llega a la linea de espera de éste,
hasta que termina de ser atendido por la actividad, y comparéandolo
con el tiempo de servicio tedrico de la actividad, se pueden concluir
dos cosas; la primera es que las entidades o tanques permanecen 5
veces mas del tiempo que deben de tardar en la actividad 21, y la
segunda se recomienda establecer wuna actividad en paralelo a la
actividad 21 con el fin de a izar el flujo de los tanques a través
de este muelle y puedan realizarse mas viajes de abastecimiento de
los tangues.

El problema desea conocer el tiempo que le [lleva a un tanque
realizar un viaje redondo, este tipo de informacién no la propor-
ciona el simulador explicitamente, pero se puede obtener analizando
el resumen histérico de la simulacién, de donde podemos observar que
el tanque CaJ llega al muelle en Alaska al tiempo 0.0 y regresa al
mismo lugar hasta el tiempo 12.16, lo cual nos indica que para la
primera vuelta del tanque Ca3 requirié de 12.16 dias, para la
siguiente vuelta el tanque regresa al tiempo 26.45 y el tiempo que
tard6 en dar la segunda vuelta fué de 26.45 - 12.16 = [4.29 dias. La
siguiente tabla muestra los tiempos que tardaron los tanques a, b, c,
d, e, en sus primeras vueltas:
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Tabla de duracién de viajes para diferentes tanques.
Tiempo LdlasJ-

Tanque a b c d e
vuelta 1 12.16 13.83 14.38 10.71 11.94
vuelta 2 14.29 10.65 15.29 11.89 14.90

De la tabla anterior podemos establecer el tiempo aproximado que
tarda un tanque en dar la vuelta en el sistema, efectuando un
promedio de los tiempos reportados en la tab obtenemos que un
tanque tarda aproximadamente 12.45 dias en realizar la vuelta.

**e* REPORTE GENERAL ***
*+* PARAMETROS DEL SISTEMA <w>

Num. de entidades terminadas: O

Num. de en ades perdidas: 0

Tiempo de simulaciéon: 366.62

Tiempo de arriba entre entidades: Constante 0.50 +- 0.00

*-** REPORTE DE PARAMETROS POR ACTIVIDAD *-**

Ao A e

i Nimero de actividad ! i H 2 ' 3 1
i Tiempo de servicio i = oo 3.00 3.00 !
i Entidades procesadas 1+ 97 1 87 i 73 !
i Entidades pendientes T+ 1 i 1 S 0 L
i Long. media de cola 1 0.00 ! 0.00 ! 0.00 !
! Long. méaxima de cola i 0 ! 0 ! 0 i
i Tiempo medio de espera i 0.00 ! 0.00 ! 0.00 !
i Num. de veces bloqueada i 0o ] o : 0 L
1% T. en estado de bloqueo 1 0.00 i 0.00 ! 0.00 i
J 7. T. en estado ocioso i 20.35 ! 28.11 i 39.31 1
! Tiempo medio de residencia 1 3.00 i 3.00 i 3.00 !

Figura 41.
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*** REPORTE DE PARAMETROS POR ACTIVIDAD ***

Nimero de actividad H

Tiempo de servicio !
Entidades procesadas !
Entidades pendientes 1

Long. media de cola !
Long. maxima de cola i
Tiempo medio de espera

Num. de veces bloqueada i
7. T. en estado de bloqueo

V. T. en estado ocioso

Tiempo medio de residencia

=

*** REPORTE DE PARAMETROS POR ACTIVIDAD ***

Nimero de actividad !
Tiempo de servicio i

Entidades procesadas :

Entidades pendientes i
Long. media de cola i
Long. méaxima de cola !
Tiempo medio de espera !
Num. de veces bloqueada i

"IT. en estado de bloqueo i
ofr T. en estado ocioso !

Tiempo medio de residencia !

Figura 41.

4 H
3.00 i

57 i

53. 10

3.01

0.00

18.73

4.97

continuacién

73

5

3.00

0.22

76.23

3.03

8

5.00

55

0.00

28. 44

-)

3.00

0.00

0.20

62.65

3.08

21.72
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*** REPORTE

DE PARAMETROS POR ACTIVIDAD ***

Nimero de actividad i 10 ! 11
Tiempo de servicio ! 5.00 : 5.00
Entidades procesadas H 54 51
Entidades pendientes i i i
Lona, media de cola ! 0.00 0.00
Long. méaxima de cola o j 0
Tiempo medio de espera ! 0.00 ! 0.00
Num. de veces bloqueada i 0 1 0
# T. en estado de bloqueo i 0.00 ! 0.00
7. T. en estado ocioso 1 32.20 ! 31.05
Tiempo medio de residencia ! 4.58 1 4.93

*** REPORTE

DE PARAMETROS POR ACTIVIDAD *-**

Nimero de actividad ! 21 ! 22
Tiempo de servicio ! 0.75 1! 4.00
Entidades procesadas ! 86 ! 31
Entidades pendientes ! 1 i 1 1
Long. media de cola 1 0.35 j 0.00
Long. maxima de cola i+ 5 ! 0
Tiempo medio de espera '+ 1.49 : 0.00
Num. de veces bloqueada i 0 i o
V. T. en estado de bloqueo ! 0.00 ! 0.00
V. T. en estado ocioso i 29.39 i 17-90
Tiempo medio de residencia 1 4.48 1 3.70
Figura 41. continuaci6n

74

12

41

17

79

0.

20.

3.

-00

.00

.00

.00

00

61



-y m ey

-

[ -

“ws* REPORTE DE PARAMETROS POR ACTIVIDAD *w**

Nimero de actividad

Tiempo de servicio

Entidades procesadas
Entidades pendientes
Long. media de cola

Long. maxima de cola
Tiempo medio de espera
Num. de veces bloqueada
Y. T. en estado de bloqueo
V. T. en estado ocioso

Tiempo medio de residencia

*** REPORTE DE PARAMETROS POR ACTIVIDAD ***

Numero de actividad

Tiempo de servi
Entidades procesadas
Entidades pendientes
Long. media de cola
Long. maxima de cola
Tiempo medio de espera
Num. de veces bloqueada

7 T. en estado de bloqueo

7 T. en estado ocioso i
Tiempo medio de residencia 1
Figura 4i.

continuacioén

75

18
4.00

67

0.00

30.35

24
4.00

10

0 .00

0 .00

0 .00

82. 90

3.79

19

4.00

62

36.92

3.67

13

58.77

14

0.00

68.34
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**-* REPORTE
Namero de actividad
Tiempo de servicio
Entidades procesadas
Entidades pendientes
Long. media de cola

Long. maxima de cola

DE PARAMETROS POR ACTIVIDAD **e

Tiempo medio de espera

Num. de veces bloqueada

7 T. en estado de bloqueo

7 T. en estaao ocioso

Tiempo medio de residencia

Figura 41.

0.00

continuacioén
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**w* RESUMEN HISTORICO ***
Ca,zl.- Ocupada

ACTIVIDADES

Figura 42.
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*** RESUMEN HISTORICO ***
Bloqueo Ca,z3.— Ocupada

ACTIVIDADES

rigura 42. continuacion
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RESUMEN HISTORICO ***

ACTIVIDADES

Figura 42. continuacién



*** RESUMEN HISTORICO ***
Bloqueo Ca,z3.— Ocupada

ACTIVIDADES

TIEMPO
39. 32
39.52
40. 07
40. 15
40.27
40. 32
40. 35
40. 63
40. 75
40.77
40.82
40.87
41.57
42.32
42.62
43.07
43.08

43. 63
43.72
43.77
43.82
44. 53
45. 14

Figura 42. continuacién
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Ejemplo No. 4. SIMULACION DE UN BANCO.

El banco tiene dos ventanillas, cada una atendida por un cobrador
y con su propia nea de espera. Las ventanillas sonadyacentes. De
observaciones previas se ha determinado que el tiempo de arribo de
los clientes durante las horas criticas es exponencialmente
distribuida con una media entre arribos de 0.5 unidades de iemoo.
Las congestiones ocurren Unicamente durante las horas criticas, Yy
Unicamente este periodo sera analizado. El  tiempo de servicio es
normalmente distribuido para cada cobrador con una media de wuna
unidad de tiempo y una desviacion standar de 0.3 unidades de tiempo.
Se ha observado que el cliente tiene preferencia por la ventanilla
uno, si los dos cobradores se encuentran ocupados o si las lineas de
espera son iguales. Para todos los demas tiempos, a vecesel cliente

escoge la linea de espera mas corta. Después que elcliente ha
entrado al sistema, no puede salir hasta ser servido. No puede
cambiar de lineas de espera. Debido a limitaciones de espacio

solamente tres clientes pueden esperar en la linea de espera. Estos
clientes mas el cliente que se encuentra en servico por el cobrador,
permite un maximo de ocho personas para el sistema. Si el sistema
ssta lleno cuando el cliente llega, desiste y deja el sistema. Las
condiciones iniciales es que el primer arribo es al tiempo cero, los
cobradores se encuentran ociosos, y no existen clientes en la ea
de espera.

ventanilla No. 2.

igura 43.
Descripcién del problema..

Las actividades en el problema son las dos ventanillas que tienen
un tiempo de servicio normalmente distribuido con una media de 1 vy
varianza de 0.3 unidades de tiemoo. Las actividades tendran una cola
maxima de 3 clientes. El tiemoo de arribo de los clientes es
exponencial de 0.5 unidades de tiempo.

Los resultados de la simulacién se observan en la figuras 44 y 45,
para el reporte general y resumen histoérico respectivamente.
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Interpretacion de resultados.

Del reporte general podemos observar 1la diferencia de trabajo
entre los dos cobradores, aunqueen e parametro de entidades
procesadas indican que atendieron a la misma cantidad de clientes, el
porcentaje de tiempo ocioso es mayor para el cobrador en la
vantanilla 2, esto es debido a las condiciones del problema que
especifican que al arribo deun cliente se tiene preferencia por la
ventanilla 1 en caso de que ambasventanillas se encuentren con
clientes atendiendose. La longitud maxima de la linea de espera es de
un cliente, y el tiempo de espera del la lIinea de espera
es menor a la unidad de tiempo para la 1 es de 0.22
unidades de tiempo y para la ventanilla 2 es de 0.16 unidades de
tiempo, por lo que el istema no presenta problemas de espera
bastante grandes para ios clientes. Por ultimo el tiempo promedio que
tarda un cliente en el sistema es de 1.20 unidades cuando este
selecciona la ventanilla 1, y 0.91 unidades de tiempo para cuando el
cliente escoge la ventan 2.

Se puede observar de acuerdo a ios parametros anteriores que los
c ntes que seleccionan la ventanilla 2 permanecen menos tiempo en
el sistema, debido a que cuando arriban a este la ventanilla 1 se
encuentra atendiendo a un cliente y Jla ventanilla 2 se encuentra
desocupada por lo que pasa a ser atendido inmediatamente por esta. En
el resumen historico podemos dentificar el tiempo de arribo de
algunos de los clientes, también podemos deducir el tiempo que se
requirié para atender a cada cliente por ejempl ios arribos se
efectuaron como sigue: Cal al tiempo 0.0, CbhU al tiempo 0.46, Cf3 al
tiempo 3.12, Cgl al tiempo 3.22, etc. Para los c ntes Lc3, cdl,
CeJ, Chi, no podemos establecer su tiempo de arribo ya que ta vez
tuvieron que formar parte de la linea de espera de la ventani

Para el calculo de la duracién de ios tiempos de servi para
cada cliente unicamente se tiene que efectuar la diferenci del
tiempo que el cliente termina de ser atendido y el tiempo en el cual
comienza a ser atendido por la act dad. Por ejemplo para el
Cfl, este termina de ser atendido al tiempo 4.49 y a esta cant
le resta el tiempo al que comienza a ser atendido 3.12 por Ila
actividad, dando como resultada el tiempo de ser o para el cliente
Cfj igual a 1.37 unidades de tiempo. De forma similar se calculan los
tiempos para los demas clientes.
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*** REPORTE GENERAL *-**
*-** PARAMETROS DEL SISTEMA ***

Num. de entidades terminadas: 14

Num. de entidades perdidas: 0

Tiempo de simulacién: S.10

Tiempo de arribo entre entidades: Exponenci

0.50 +- 0.00

*** REPORTE DE PARAMETROS POR ACTIVIDAD ***

! Nimero de actividad 1 2
i Tiempo de servicio 1.00 1.00
! Entidades procesadas [ 7 H 7
i Entidades pendientes .- i i 0
i Long. media de cola 0.22 j 0.i4
i Long. maxima de cola F— 1 ! 1
i Tiempo medio de espera i 4 0.22 ! 0. 16
! Num. de veces bloqueada 0 : (o]
1 7. T. en estado de bloqueo 0.00 i 0.00
1 T. en estado ocioso 17.71 ' + 30.75
i Tiempo medio de residencia T+ 1.20 ! 0.91
Figura 44.
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Figura 45.
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Ejemplo No. 5. SIMULACION DEL PROCESO DE OBTENCION DE LA RESINA
ALKYD.

La preparaciéon de la resina alkyd es esencialmente un proceso de
esterificacion, las reacciones son llevadas a elevadas temperaturas
en un reactor. La preparacion del batch y de la mezcla requieren de 4
horas. Despues una corriente de gasinerte es introducida a través de
una perforacién debajo del nivel de la mezcla uida. La principal
razéon de rozear el gas inerte (normalmente did6xidos de nitrégeno o
carbono) es la prevencién de reacciones secundarias por contaminacién
de oxigeno. EI gas contenidoen elreactor evacuado mediante una
bomba de vac

Después de que la atmésfera inerte ha sido obtenida el anhidrido
maleico es adicionado para la preparaciéon de la esterificacion.
Después el pentaerytritol es agregado en tres pasos mientras se
determina el avance de la reacci6n probando ei pH de la mezcla.
Cuando la reaccién de esterificacién se termina la temperatura es
elevada a 270 C y mantenida por un periodo ce tiempo y se realiza un
vacio dentro del reactor- Para garantizar la calidad del producto,
muestras son llevadas a laboratorio hasta que las especificaciones
finales son obtenidas. Finalmente la mezcla es enfriada y producto
es descargado. El diagrama de la secuecia de las actividades se
muestra en la figura 46.

Los objetivos del estudio son:

1. ldentificar aquellas act dades que retrasan el desarrollo de

proceso.

2. Probar los efectos de la variacioéon del tiempo de operacién para
las actividades que retrazan el proceso.

3. Determinar los parametros del disefio del proceso que reducen el
tiempo de duraci6n de las actividades, para optimizar la producti-
vidad .

Mediante la operacién de 24 hrs. de lunes a sabado, alrededor de 7
a 9 batches de resina son producidos semanalmente.

La siguiente figura 47, lista la duraci6n de las actividades del
proceso que estan descritas por una distribucién probal stica. La
siguientes tablas muestran las distribuciones de frecuencias para las
otras actividades faltantes de especificar su tiempo de servicio.

Descripeién del problema.

En este ejemplo los arribos se llevan en forma condicional, este
tipo de proceso quimico tiene la caracteristica de procesar un baten
a la vez, razén por la cual es arribo de la entidades o batches se
encuentra condicionado a la terminaci6n del servicio de la actividad
14. La simulacion se efectuara para el procesamiento de 5 batches.




Figura 46.

Tiempos de servicio de

las actividades

Iden tificacion Duracio6n
Preparacién del batc-h 1 240 min.
y mezclado
Roceailio del gas inerte T. Free.
Adicion del anhidrido maleico 3 Uniforme 11 + 7 min.
Obtencién de la mezcla 4 60 min.
homogenea
Primera parte del Pentaerytritol 15 min.
Segunda parte del Pentaerytritol 6 15 min.
Tercera parte del pentaerytritol T. Free.
Elevacién a Temperatura de 270 C 8 Uniforme 268 + 17 min.
Obtencién de la mezcla homogenea 9
Obtencién de vacio en el reactor 10
Primera muestra 11 60 min.
Segunda muestra 12 Normal 25+ 20.
Enfriamiento del reactor 13 T. Free.
Descargado del reactor 14




Distribuciones de Frecuencias Acumuladas

Actividad 2.

Tiempo (min) 55 60 65 70 75 80 85 90 125 i30 190 230
Frecuencia 2 7 13 62 80 84 89 91 93 96 98 100

Actividad 7.

Tiempo (min) 5 10 15 z0 25 30 35 40 45 60
Frecuencia 12 23 55 67 83 90 93 95 98 100

Actividad 10.

liemoo (min) 30 45 50 60 65 70 75 80 90 105
Frecuencia 4 9 11 84 87 89 91 96 98 100

Actividad 13.

Tiempo (min) 5 10 15 20 25 26 30 35 40 55 60 80
Frecuencia 7 17 37 54 56 78 88 93 95 98 100
Figura 48

Los resultados estadisticos de la simulacién se despliegan en la
siguiente figura 49.

El histérico de la simulacién se muestra en la figura 50.

Interpretacién de resultados.

Los resultados obtenidos nos muestran la operacién normal del
proceso sin considerar cambios en él, con el reporte general podemos
observar el tiempo se servicio real de aquellas actividades que su
tiempo de servicio se encuentra descrito por una tabla de frecuencias
como son las actividades: 2, 7, 10, 13. También obtenemos el tiempo
que se requiere para procesar los 5 batches que es de 4986.90 minutos.

El tipo de arribo de las entidades o batches ocasionan que no

existan problemas de bloqueo entre las actividades, por lo que
unicamente se puede observar el desarrollo de ios 5 batches en el
proceso, asi como el tiempo que vrequirié cada batch en cada

actividad.
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La actividad que mas duracién tiene es la actividad 3. De acuerdo
a esto se puede proponer para optimizar el sistema que los arribos
sean condicionados al termino de servicio de esta actividad,
pudiendo obtener un incremento en la produccién de batches y e
conflictos de bloqueos entre act dades, es decir por ejemplo;
la actividad 7 termina de atender a su batch y este requiere pasar a
ser atendido por la actividad 3, pero esta todavia no termina de
atender al batch que contiene, por lo que ocasiona que la act
adquiera el estado de bloqueo, debido a esto se condiciona el arribo
al termino del servicio de esta actividad. Pudiendo obtener en menos
cantidad de tiempo el lote de 5 batches.

*** REPORTE GENERAL ***
**w* PARAMETROS GENERALES DEL SISTEMA *w**
Num. de entidades terminadas:5
Num. de entidades perdidas: 0

Tiempo de simulacién:4986.90
Tiempo de arribo entre entidades: Condicionado por actividad 14.

*** REPORTE DE PARAMETROS POR ACTIVIDAD ***

! Nimero de actividad ! 1 ! 2 1 3
! Tiempo de servicio 1 240.00 ' Frec. T. 1 11.00
! Entidades procesadas 1+ 5 ! 5 i 5
! Entidades pendientes 1+ 0 i 0 i 0
1 Long. media de cola ! 0.00 0.00 0 .00
i Long. méaxima de cola : o i 0 ! 0
i Tiempo medio de espera i 0.00 : 0.00 ! 0 .00
i Num. de veces bloqueada i 0 ! 0 ! 0
1 V. T. en estado de bloqueo : 0.00 s 0.00 ! 0.00
' V. T. en estado ocioso ! 75.94 1 87.37 ! + 98.35
! Tiempo medio de residencia i+ 451.26 ! 289.26 ! 136.70
Figura 49.
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*** REPORTE DE PARAMETROS POR ACTIVIDAD *e**
+H=

Namero de actividad

Tiempo de serv
Entidades procesadas
Entidades pendientes
Long. media de cola
Long. maxima de cola

Tiempo medio de espera

Num. de veces bloqueada

7. T. en estado de bloqueo

7. T. en estado ocioso

Tiempo medio de residencia

-+

<

[

60.00
5
0

0.00

0.00

0.00

93.98
181.96

J

5

15.00 1

*** REPORTE DE PARAMETROS POR ACTIVIDAD ***

Numero de actividad

Tiempo de servi
Entidades procesadas
Entidades pendientes
Long. media de cola

Long. maxima de cola

Tiempo medio de espera
Num. de veces bloqueada

7. T. en estado de bloqueo

7. T. en estado ocioso

Tiempo medio ce residencia

Figura 49.

7

Frec. T.

Continuacioén

89

0.00

97. 99

123.96

8

268.00

0. 00

0.00

0.00

73.21

366.12

15.00

0.00

0.00

0.00

98.50
121.96



i

%)

-

*w** REPORTE DE PARAMETROS POR ACTIVIDAD ***

Namero de actividad 10 11
Tiempo de servi Frec. T. 60.00
Entidades procesadas 5 5
Entidades pendientes 0 0
Long. media de cola 0. 00 0.00
Long. méaxima de cola 0 o
Tiempo medio de espera 0.00 0-00
Num. de veces bloqueada 0 0
7 T. en estado de bloaueo 0.00 0.00
7. T. en estado ocioso 94.29 93.98
Tiempo medio de residencia 92.35 83.35
*** REPORTE DE PARAMETROS POR ACTIVIDAD ***
Numero de actividad 13 14
Tiempo de serv Frec. T. 15.00
Entidades procesadas 5 5
Entidades pendientes 0 0
Long. media de cola 0. 00 0.00
Long. maxima de cola 0 0
Tiempo medio de espera 0.00 0.00
Num. de veces bloqueada 0 0
y. T. en estado de bloaueo 0.00 0.00
¥. T. en estado ocioso 97. 47 98.50
Tiempo medio de residencia 31.20 18.00

Figura 49. Continuacién
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*** RESUMEN HISTORICO **-*

TIEMPO

0.

240.

310.
314.

374.
389.

404.
434.

718.
778.
838.
898.
920.

960.
975.

1215.

1445.

Bloqueo

00

00

00
45

45

10

10

10

62

62

62

ACTIVIDADES

Ca,zJ.- Ocupada

Figura 50.
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*w* RESUMEN HISTORICO -—“w*

ACTIVIDADES

TIEMPO
1461.17

1521.17
1536.17
1551.17
1576.17

1355.07
1915.07
1975.07
2035.07
2065.37

2095.37
2110.37

2350.37

2420.37
2433.96

2493.96
2503.96
2523.96
2533.96

Figura 50. Continuacio6n



*2w* RESUMEN HISTORICO **m
#.- Bloqueo Ca,z3.- Ocupada
ACTIVIDADES
TIEMPO
2797.23
2357.23
2902.23
2962.23
2984 .37

3010.37
3025.37

3265.37

3335.37
3342.52

3402.52
3417.52

3432.52
3442.52

3694.46
3754.46
3814.46
3874.46
3900.62

3915.62
3930.62

Figura 50. Continuacion
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**_* RESUMEN HISTORICO ***m
#.- Bloqueo La,z3.- Ocupada

ACTIVIDADES
TIEMPO

4170.62

4360.62
4377.11

4437.11
4452.11
4467 .11
4492.11

4750.17
4810.17
4870.17

4930.17
4956.90
4971.90
4936.90

higura 50. uont inuac ié.n

Conclusiones

Con los ejemplos presentados en este capitulo, se puede observar
la gran versat dad con la que cuenta SIMDISC. Siendo de muy faci
manejo, para la construccién de modelos. En comparacién con otros
lenouajes (GP3S, SIMSCRIPT, FORTRAN, GASP, etc.) tomaria mucho mas
tiempo construir, el mismo modelo; que construirlo con SIMDISC.
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Los reportes producidos por el simulador son de gran utilidad para
el an is del modelo. En el reporte general se puede observar el
comportamiento de las actividades y de sus neas de espera.

En el resumen histérico se observa el flujo de las entidades a
través de las actividades del sistema, en éste reporte aparacen los
tiempos en los cuales ocurren eventos importantes; por ejemplo, el
bloqueo de una actividad y la duracién en estado de bloqueo, el
periodo de tiempo ocioso de una actividad, etc.

Se podria decir que el reporte general no es flexible, es decir;
que siempre reportara los mismos parametros estadisticos. Ya que

podria darse el caso; que alguno de los parametros no sea de gran
importancia en algin sistema en particular, pero si lo serfa otro
parametro no existente dentro del reporte.

Los parametros seleccionados para presentarse en este reporte son
los de mayor importancia para describir el comportamiento de las
actividades y de sus lineas de espera. También pueden servir como
datos para el calculo de otros parametros.
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CONCLUSIONES GENERALES

- Este paquete ofrece algunas ventajas considerables sobre ios
lenguajes de simulaciéon tales como GPS3, SLAM, SIMSCRIPT, etc. las
ventajas son:

A) Ofrece una totalinteraccion con el usuaria, el cual no requiere
de conocimientos de programacién para la ut zacion del mismo,
siendo una ventaja bastante significativa, ya que existe un gran
rechazo por parte de los usuarios para el estudio de nuevos
lenguajes de programacion.

B) EI simulador tiene la opciénde poder observar en lapantalla el
desarrollo de lasimulacion, cualidad recomendable para fines
didacticos, disefio de sistemas y optimizacion de los mismos.
Siendo también una ventaja sobre los lenguajes, ya que éstos

unicamente producen una serie de resultados ai final de la
simulacién o en el mejor de los casos producen un listado de los
eventos que se efectuaron durante la simulacioén, al final de
cuentas siguen siendo numeros, que son d es de nter
pretar-

Debido a que SIMDISC (Simulador de Sistemas Discretas) se
encuentra orientado a la simulacién de modelos estocasticos y siendo
una herramienta interactiva con el usuario a nivel prototipo, cuenta
también con algunas carencias con respecto a los lenguajes de
simulacién, las cuales son:

A) El simulador Unicamente maneja un solo tipo de entidad. Ya que
en muchos de los sistemas reales existen varios tipos de entidades.
Involucrando la especificacion de los tiempos de servicio para cada
tipo de entidad dentro de una misma actividad y restricciones de
atencion a ciertos tipos de entidades por parte de las actividades.

S) Para el simulador todas entidades tienen la misma prioridad.
Algunas sistemas manejan sus entidades por medio de prioridades,
esta caracteristica acarrea la necesidad que en el simulador se
pueda especificar la diciplina que seguiran las entidades dentro
de la linea de espera de una actividad.

C) SIMDISC no puede simular sistemas continuos o sistemas
combinados (discretos y continuos), debido a que Jlos sistemas
continuas se comportan de acuerdo a wuna funcién que es bien
particular para cada sistema.

Las caren s anteriores A) y B) son proyectos factibles de afadir
a SIMDISC, sin la necesidad de hacer cambios muy significativos
dentro del simulador. La carencia C) aumenta considerablemente la
complejidad del simulador, ya que involucra un cambio en la
administracion de entidades, manejo del re y otras.
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— Con los ejemplos presentados en el capitulo 3, se puede observar
la gran versat dad con la que cuenta SIMDISC. Siendo de muy facil
manejo, para la construccién de modelos. En comparaci6n con otros
lenguajes (GPSS, SIMSCRIPT, FORTRAN, GASP, etc.), ya que tomarla mas
tiempo la construccién del modela; que construirlo con SIMDISC.

— EI manejo del reloj de tiempo se lleva a cabo mediante el criterio
de avance al proximo evento, el cual acelera la simulaci6n, avanzando
el reloj al tiempo en el que se llevarda a cabo el préximo evento.
Haciéndose uso de corrutinas con la finalidad de poder tener una
mejor representaciéon de las entidades que fluyen dentro del sistema,
disminuyendo la complejidad del algoritmo, en comparacién si éste
estuviese construido de forma secuen

- Al icio de la simula n se vrealiza la peti n de toda la
memoria para el desarrollo de la misma, optimizando la velocidad del
algoritmo; evitando las operaciones de mantenimiento de bloques de
memoria necesarios para la simulacién y acelerandolo en lo que se
refiere a la creaci6n y terminacién de entidades o corrutinas.

— Para aquellos sistemas en los cuales existan problemas de conges-
ticnamiento o "Cuellos de Botella?l, el algoritmo se encuentra disefia-
do para tratar de desbloquear a las actividades lo mas rapido posible
evitando que el congestionamiento se siga extendiendo a las
actividades predecesoras. Se podria pensar en la asignacion de
niveles de profundidad a las actividades, para que cuando ocurran los
bloqueos de las actividades se intente desbloquear primero a aquellas
dades que tengan el mayor nivel de profundidad, éste criterio
ideal para aquellos sistemas en los cuales no existan
recirculaciones de entidades, ya que; con los sistemas que si cuentan
con recirculaciénes aparece el problema de asignacién de nivel a las
idades. Por ejemp

igura A.

igura B.

Estableciendo el siguiente criterio: el nivel ae la act dad sera,
igual al vel de la actividad predecesora + 1, y para las
actividades de entrada su nivel es de 0; entonces para la figura A,
los niveles de las acti ades 1, 2 y 3 son 0, 1y 2 respectivamente,
pero para la figura B, existe ambigiedad en las actividades 4 y 1, ya
que ambas tienen dos ac ades predecesoras de diferente nivel.
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APENDICE A.

CONSTRUCCION DEL RESUMEN HISTORICO

El resumen histérico reporta ia forma en la que se desarrolloé 1
simulacion. Se observan los estados de lasactividades, con el
transcurso del tiempo, se distinguen los periodos de tiempo ocioso,
de bloqueo, y el tiempo que la actividad permanecié ocupada.

Las entidades se distinguen por medio de una letra minuscula Ea-zj
que se les asigna de acuerdo al orden de llegada al sistema.

Cada estado de la actividad tiene un simbolo asociado, es decir
cuando la actividad se encuentra en estado ocioso se representara por
medio de un espacio en blanco, si se encuentra ocupada aparecera la
letra minascula que representa la entidad y para el estado de bloqueo
el simbolo es C]| 3 para el resumen desplegada a la pantal pero
para la impresora el simbolo es C#3.

La historia de la simulacién se almacena en disco en el archivo
SIHDISC.SIM. De 1la informacién de este archivo se contruye el resumen
historico. La estructura del archiva es la siguiente:

dad> <estado> <Numero de entidad>

<tiempo> <Numero de acti

Cada registro en el archivo euents.sim indica el mpo en el que
se efectudé un cambio de estado en alguna de las actividades de la
red, indicando también cual de las entidades presentes en el sistema
influyé en el cambio de estado de la actividad.

Los estados de una actividad son representados mediante digitos,
en donde el O corresponde al estado ocioso, el 1 si la actividad se
encuentra ocupada y el 2 para el estado de bloquea.

El algoritmo utilizado para la construccién del histérico es el
siguiente:

Paso 1. Se cializa a todas la actividades en estado ocioso.

En seguida se realiza la lectura del registro que indica el
de estado y asigna el caracter correspondiente ai estaco que
adquiere la actividad.

Paso 3. Efectia la lectura detodos los cambios de estado que se
efectuaron al mismo tiempoanteriormente leido. Asignando los
caracteres correspondientes a los estados de las actividades.

Paso 4. Se despliega para el tiempo, todos los estados de las
act dades.

Paso 5. Se avanza el tiempo con el incremento especificado para la
construccién del histé
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Paso 6. Se repiten los pasos 4 y 5 hasta que el tiempo Ilegue al
siguiente cambio de estado, y regresa al paso 2. La lectura de
registros continuard hasta que sea leido el ultimo registro donde el
numero de actividad es igual a O.

A continuaci6n se muestra el contenido del archivo&uents.sim.
después de la simulacion de la red del ejemplo 1 del capitulo 1

Archivo events. sim

0.0000000000E+00 1
9.2495799999E+00 1
9.2495799999E+00 4
1.0020968370E+01 4
1.0020968370E+01 5
1.7948797476E+01 1
3.0261052729E+01 5
3.2122877476E+01 1
3.2122877476E+01 4
3.5521176802E+01 1
4.0415756802E+01 1
4.0415756802E+01 1
4.8365999357E+01 2
5.9507555326E+U1 4
5.9507555326E+01 i
5.9507555326E+01 4
5.9507555326E+01 5
6.1079633806E+01 1
6.2677799357E+01 2
6.2677799357E+01 2
7.3289250732E+01 3
7-7498213806E+01 1
7.7498213806E+01 1
7.8698028960E+01 5
0000

ONORNOFPLLOORNOR LocOFPLOROR
@ N
NOOP A AN RN PP P e NP e

El resumen histéorico se encuentra organizado de la siguiente
forma: los ndmeros de las actividades se encuentran en el reglén
superior, el tiempo se encuentra del lado izquierdo el cual se
incrementa de acuerdo al intervalo de tiempo que se haya espe-
cificado previamente para su construcci6én. La siguiente figura 51
muestra la estructura del resumen histérico para el ejemplo anterior
con un incremento de 5.
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TIEMPO

000000-00
000005.00
000009.25
000010.02
000015.02
000017.95
000022.95
000027-95
000030.26
000032.12
000035.52
000040.42
000045.42
000048.37
000053.37
000058.37
000059.51
000061.08
000062.68
000067.68
000072.68
000073.29
000077.50
000078.70

ACTIVIDADES

Figura 51.
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APENDICE B.

MANUAL DE USUARIO PARA EL SIMULADOR.

ulador esta construido con la finalidad de ser amigable para

’ para el manejo del simulador no se requieren

ientos de programacién, por lo que cualquier persona lo puede

zar. Esta construido a base de menus jerarquicos. Los cuales
Ilevan de la mano al usuario para la construccién de la red de
actividades, en caso de introducir un dato erroéneo, e simulador

desplegara ventanas de mensajes de error indicando e porqué no
acepta dicho dato.

Las opciones dentro de los menus pueden ser seleccionadas mediante
aos formas: por medio de las flechas del cursor, con las cuales se
puede desplazar a través de las opciones, y una vez localizada ia
opcién se presiona <enter> y el sistema ejecutara la accion
correspondiente, o por medio de la selecci6n de la letra que se
encuentra de diferente color en cada opcién, al teclear la letra la
opcién correspondiente se realiza automaticamente.

3e cuenta también en cada menu con una funcidén de ayuda <F1>. La
cual despliega una ventana, indicando para que sirven cada una de las
opciones que se encuentran dentro del menu. Para desaparecer esta
ventana oprimir la tecla <Esc>.

En la panta icial del simulador se cuenta con tres secciones,
la primera es la barra del menG principal, localizandose en el
renglén superior, la segunda es el rectangulo que se encuentra a la
itad de la pantalla, y que lleva como nombre Res-tunen de ac tividades,
lugar donde se dades, y por Galtimo es el
renglén de mensajes, el cual indica las posibles teclas a uti
un ment, o al desplegarse un mensajede error.

Para arrancar el simulador se introduce el disco del sistema en la
unidad de disco y escriba SIMDISC como se muestra a continuacion:

A> SIMDISC <return>
Enseguida se desplegara el menu principal (vease figura 52).
MENU PRINCIPAL .
El ment principal cuenta con las opciones de gestion de
Archivos:

Cargar, Nuevo, Guardar

Manipulaciéon de Directorios:
Directorio y cAmbio de dir.

Dentro de la opcion de Archivo.
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La opcién Edicién construye la red de actividades y establece
parametros de cada actividad.

los

La opcién eJecxita efectla la simulacién de la red de actividades

especificando el tiempo de simulacién o el numero de entidades
procesar y el tipo de desarrollo.

La opcidon Reporte despliega los resultados estadisticos de

simulacién y por ualtimo Salir termina la ejecucioén, regeresando
sistema operativo DOS.

Archivo Edicion ejecuta Reporte salir

Resumen de Actividades

Actividad Long, »iempo de Actividades
cola servie io sucesoras

Actividades de entrada!

hi Ayuda F6 Resumen de Actividades Esc Salir

tigura 52.

a

la
al



MENU ARCHIVO

En este menu se ofrecen las operaciones de manejo de archivos, asi
como la manipulacién de unidades de disco y de los directorios.El
menG correspondiente se observa en la figura 53

Archivo

Cargar
Nuevo
Guardar
Directorio
cAmbio dir-

ra 53. MenG de Archivo.

Cargar -

En esta opcién se carga el archivo de trabajo. La informaciéon del
proceso que se desea simular se encuentra dividida en dos archivos,

con las extensién .dat, y .prc respectivamente. EI' primer archivo
guarda las caracteristicas e interconexiones entre las actividades
del proceso. Y en el segundo se guarda el dibujo de como se

encuentran localizadas las actividades en la pantalla.

Para cargar el archivo introducir uUnicamente el nombre del archivo
sin ninguna extension, ya que el simulador interpretara automéa-
ticamente y cargara en memoria los archivos necesarios.

Si se desea escoger un archivo en particular de un grupo de
archivos de trabajo existentes en la unidad de disco, unicamente
presione la tecla <space> una sola vez y presione <return>. En donde
aparecera una ventana con nombres de archivos disponibles para el

simulador. Unicamente seleccione el archivo deseada y presione
<return> (figura 54). Los archivos que describen a la red de
actividades se cargaran automaticamente.
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Arch ivo

Cargar
ARCHIVO:<space><return>

zAmbio dir. j

Figura 54. Seleccién de un archivo de trabajo.

el nombre del proceso seleccionado Unicamente cuenta con el
archivo de extensién .dat se cargara el archivo de trabajo, pero hay
que seflalar que ormacién del dibujo del proceso se pierde por
lo que hay que volver a generarl mediante la opcién edita.

Pero 5i Unicamente se encuentra el archivo .prc en la unidad de
co, el nombre del proceso no aparecerd en la ventana de archivos
disponibles para el simulador-

Si la operaciéon de cargado del proceso se lleva a cabo
satisfactoriamente, la red de actividades se desplegara en la seccion
ae Resumen de actividades en donde se mostraran las caracteristicas
de cada actividad y su interconexion con las demas actividades.

Nuevo.

En esta opcidén se limpia la memoria del simulador, es decir que si
se encuentra un proceso en memoria, y se selecciona esta opcidén, se
inicial iza el sistema y por consiguiente se puede empezar a construir
una nueva red de actividades o proceso.

Al llevarse a cabo esta opcion se observard que el proceso
existente se borra automaticamente de la seccién de Resumen de
actividades. EI nombre que se le asigna al nuevo proceso es WORK, el
nombre se pueee cambiar ai seleccionar la opcién Guardar en donde se
preguntard el nuevo nombre que recibira el proceso.




Guardar.

Una vez construida la red de act dades mediante la opcién
Ed n si se desea guardar en disco seleccione esta opcién. Esta
opcién crea dos archivos con el mismo nombre, pero con dos exten-
siones diferentes, deoido a que cada archivo contiene informacion del
proceso necesaria para su simulacién, (ver opcién Cargar).

ElI némbre del archivo a seleccionar puede contar con un maximo de
ocho caracteres. El nombre se debe de introducir sin ninguna
extension.

Los caracteres validos para el nombre del archivo son "a" ... "z",
HO™ ... 9" vy cualquier combinaci de estos caracteres son
aceptados para el nombre del archivo.

Archivo

Cargar
Nuevo
Guardar

ARCHIVO: EJEMPLO1

gura 55. Guardar un Archivo.

NOTA: ElI simulador no verificara la existencia previa de un
archivo con el mismo nombre, por lo que hay que tener cuidado de no
repetir nombres de archivas, para evitar pérdida de otros procesos.

rectorio.

Con esta opcidén se puede revisar el contenido existente en el
disco de trabajo, previamente al aparecer el directorio se preguntara
por el patréon de blusqueda ( ura 56). En donde se puede introducir
los caracteres de substituci6on del DOS C*3 y C?3, para la busqueda de
archivos especificos en el directorio. El directorio se desplegara en
una ventana en el centro de la pantalla, en caso de existir
demasiadas archivos para el espacio de la ventana, presione una tecla
cualquiera y aparecera la segunda parte del directorio.




Cargar

Nuevo i
Guardar |
Directorio

Figura 56. Introducci6on del patréon de fcusqueda
para el director

Cambio dir.

Debido a que un disco se puede encontrar organizado mediante
directorios, con esta opcién se puede selecionar ei directorio dei
disco. Apareciendo el disco y el directorio con el cual se encuentra
trabajando el simulador. ai introducir el nuevo directorio, este
no se encuentra el simulador mandara un mensaje de error,
especificando la no existencia del directorio.

Con esta opciéon también se puede cambiar de u ad de disco de
trabajo. Con la finalidad de guardar y cargar archivos en una unidad
de disco diferente, a la unidad en la cual se encuentra el-simulador.

Se recomienda cuando se vaya a trabajar con el mulador, usar dos
discos, un disco para el simulador y el otro disco para almacenar y
cargar los archivos de trabajo. Esto es debido a que el disco del
simulador necesita espacio, porque cuando se efectGa una simulacion,
se va dejando en el disco la informacién de como se va Illevando a
cabo la simulacién del proceso.

Archivo

Cargar
Nuevo
Guardar
Directorio
cAmbio dir.

j Directorio: b:\ejemplos

gura p7- Cambio de Director
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MENU EDICION.

Con este menlG se contruye la red del proceso, por lo que involucra
operaciones de mantenimiento de actividades, en el proceso, asi como
de especifical n de parametros de cada actividad. Se puede editar
una sola actividad a la vez, especificando el nimero de actividad. El
menlt ofrece las siguientes opciones.

Edicion

Nimero de act
Longitud de c
Tiempo de servi

Actividad previa
Dibujo de red
Borrar

gura 58. Menu de ed

Nimero de actividad.

En esta opcién se le asigna a una actividad un nGmero de
identificacioén, y si la actividad existe se edita, mostrando los
parémetros de la actividad.

Longitud de cola.

Es la capacidad maxima de la linea de espera de la actividad. Es
decir la cantidad maxima de entidades en espera de servicio que puede
contener la actividad.

Tiempo de servicio.

Es el tiempo que le toma a la actividad realizar wuna orden de
trabajo. El tiempo se puede especificar mediante dos formas, mediante
una distribucién probabiifstica o mediante una tabla de Distribucién
de frecuencias.




tdicion

3 Ndmero de actividad 1
p Longitud de cola 3
3 Tiemoo de servicio
Uniforme ..00 c
p Actividad previa dist. Probab stica
| Didujo de red dist. Frecuencias
Borrar E:

hiqura 59. Seleccién del tipo ae tiemoo de ser

fica.

--s:ri:uc ién r.-ctaéi

Cuando la duracién del tiempo de servicio varia de acuerco a una
funcion especifica. Y teniendo los datos de la media y Jla varianza
(figura 61), 5e puede establecer la funcién. Las funciones probabi-
listicas que se pueden seleccionar son las siguientes:

j Namero de actividad Uniforme

| Longitud de cola Exponencial
| Tiempo de servicio Normal

: Actividad previa Poisson

| Dibujo de red eRiang-K
# Borrar Constate

ricura ©0. Selecciéon de la funcién orcoab i



Edicion

Nimero de actividad Uniforme
Longitud de cola Exponenci
Tiempo de servicio Normal
Uniforme 0-00 Gamma
Act ad previa dist. Pr Poisson
Dibujo de red dist. Fr eRlang-k
Borrar Constate Media 0.00
Varianza 0.00
igura 61- Especificacién de los parametros de la distribucion.

Distribucién de frecuencias.

Cuando la varia n de los tiempos de servicio
funcién probabilistica, entonces se especifica ur
indica el numero de eventos que tomaron una cierts

para realizar una orden de trabajo, por ejemplo:

cumple con una
tabla, que nos
antidad de tiempo

tiempo /recuencia
20 2
32 9
38 18
Este tipo de tabia no se puede introducir tal cual al simulador,
sino que debe transformarse la segunda columna a frecuencia
acumulada, segin el método de Monte Cario Cl. En la siguiente forma:

tiempo frecuencia
%
20 3.53
25 8.47
32 15.25
38 30.51
45 42.37

Y Finalmente obtenemos
fepciupncia acumulada.

la tabla que debemos
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introducir

frecuencia
acumulada %
3.53
12.00
27.25
57.76
100.00

tiempo vs.



Edicién

DIST. FRECUENCIAS
Numero de actividad i

Longitud de cola Tiempo Frecuenci .
Tiempo de servicio Acumullativ.
Uniforme 0.00 * 20.00 3.53
Actividad previa dist. Probabilis 25.00 i2.00
Dibujo de reo dist. Frecuencia 32.00 27.25
Borrar 38.00 57.76

45.00 100.00

0.00 0.00

0.00 0.00

0.00 0.00

0.00 0.00

0.00 0.00

0.00 0.00

0.00 0.00

0.00 0.00

0.00 0.00

0.00 0.00

Figura 62. Introduccién de la distribuciéon de frecuencias.

Actividad previa.

Con esta opcidén se construye la red de actividades, si no se
especifica la actividad que precede a la actividad que se encuentra
editando, esta se perderda y no se visualizard. en la secciéon de
Resumen de actividades.

Hay actividades que no tienen actividad previa, en estas
actividades Unicamente tecleese cero, y quedaran como actividades de
entrada, y aparecerd el numero de identificacién en el renglén de
Actividades de Entrada dentro de las seccidén de Resumen de
actividades. Y enseguida se desplegaran ios parametros de dicha
actividad.

Para introducir la ac dad previa es necesario que la actividad
exista, en caso contrar el simulador mandara el siguiente mensaje
<< Error No exite la actividad previa >>.

Ya que esta opcién es la que relaciona la actividad a la red del
proceso, la actividad no estard en la red si no aparece en la seccioén
de Resumen de actividades.

En la secci6n de Resumen de actividades se puede observar las
relaciones entre las actividades. En donde la actividad predecesora
actividad que se especifica en la columna de actividad, y las
idades sucesoras a esta son las que se encuentran en la columna
ac dades sucesoras. Una actividad cuede tener ds 0 hasta 15
actividades sucesoras.




Dibujo de red.

Con esta op n se construye el dibujo de la red de actividades en
la pantalla. Al seleccionar la opcién la pantalla de menus se borra,
presentando la pantalla en la cual se guardara, el dibujo del proceso.
La actividad que se encuentre editando aparecera de color verde en la
esquina superior izquierda de la pantalla. Representando a una
actividad se muestra un cubo, con el namero de act dad
correspondiente.

El cubo se puede localizar en la pantalla, utilizando Jlas teclas
con flechas. El simulador cuenta con mas de wuna pantalla para la
localizacioéon del cubo, es decir, la red se dibuja sobre una sabana, vy
el monitor Gnicamente muestra una parte de ella. EI modo de operacién
es Modo de Localizacion y la pantalla se encuentra como la siguiente

figura 63.
Modo de Localizacion
FI HELP
Figura 63. Modo de localizacié6n de actividades.
Para dibujar lineas se necesita estar en Modo de Linea, para

accesar este modo tecleese <F10>, y el mensaje correspondiente ai
Modo se desplegard en la parte superior de la pantalla. Aparecera un
cursor en forma ae cruz en el centro e la pantalla. El cual se puede
desplazar con las teclas previamente especificadas.

El cursor puede variar de velocidad dedesplazamiento, mediante
las teclas <F7> y <FS>, aumentando y disminuyendo la velocidad
respeciilvamente.

La Iinea se traza especificando dos puntos. La parte central del
cursor indica los extremos de la linea, para marcar un extremo de la
Iinea presione la tecla <enter>.



Modo de Linea /el del cursor: 1

F1 HELP

Figura 64. Pantalla del Modo de linea.

En el modo de linea también se pueden generar las flechas que
indican la direccién del flujo entre las actividades, para obtener
las flechas presione conjuntamente las teclas <Alt> y 1la tecla de
flecha correspondiente a la direccién de la flecha que se desee
obtener. Por ejemplo:

<Alt><-*> produce-* <All><<> produce «

<A11><~> ptoduce <AIt><"*"> produce "

Si se desea borrar una linea o una area de la pantalla, se realiza
con el modo de Borrar,el cual se accesa con la tecla <F9>.
Apareciendo en la parte superior de la pantalla el mensaje

correspondiente al modo. Para borrar una area se debe marcar los
extremos de ésta, es decir especificando la esquina superior
izquierda y enseguida la esquina inferior derecha o viceversa. Una
vez marcaaa el area, ésta desaparecera automaticamente.

ftodo de borrar vei del cursor: 1

Fi HELP

Figura 65. j-antalla del Modo de Borrar.
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Dentro de los modos para ea y borrar se recomienda no realizar
las operaciones con Desplazamiento de la pantalla, ya que si se desea
dibujar una linea y se recorre la pantalla ésta aparecerd. truncada,
lo mismo ocurrira con el modo de borrar areas.

Para salir de los modos previamente mencionados presione la tecla
<Esc> para regresar al modo de Localizacién. Y para regresar al mend
de edicion teclee nuevamente la misma tecla para dejar el modo. Todos
los modos cuentan con una ventana de ayuda, y ésta se activa ai
presionar la tecla <F1>, desplegando las teclas que se pueden
utilizar dentro del modo.

Para guardar el dibujo de la red de actividades tecleese <F2>, se
almacenara el dibujo, asi como la especificacién de las actividades
de la red. ElI nombre del archivo debe de ser previamente establecido
mediante la opcién Guardar del ment de Archivo. En caso contrario, la
red se guardara con el nombre de Work.

Borrar.
En esta opcidén se puede eliminar las interconexiones entre las

actividades, asi como una actividad dentro de la red. Desplegando un
menu ofreciendo dos opciones Actividad o Liga.

Si se desea eliminar una actividad seleccione la opcion Actividad,
enseguida se preguntara por la veri acion de la operacidén, en caso
de contestar <S>, desaparecera la actividad en la seccién de Resumen
de Actividades, asi como todas las ocurrencias de ésta en las
interconexiones que se ‘tengan con las demas actividades. Borra
automaticamente del dibujo de la red de actividades el cubo que
representa a dicha actividad.
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En caso de seleccionar la opci6n Liga, se preguntard. por la
actividad que precede a la actividad que se esta editando, y
automaticamente desaparecera la interconexio6n entre ambas
actividades. Si en el dibujo de la red se encuentra una interconexién
mediante una o varias eas éstas no desapareceran ael dibujo por lo
que hay que borrarlas. El resultado de la operacidon se puede observar
en la secci6n de Resumen de actividades.

Edicion

Namero de act dad 3
Longitud de cola 10
Tiempo de servicio

Distr. de Frecuencias

Borrar ]

Actividad previ

dades.

Figura 67. Borrado de una ga entre acti

MENU EJECUTA.

Con este menl( se establecen los parametros de la simulacién, como
son el tiempo de arribo entre las ordenes de trabajo u entidades,
tiempo de simulacién, cantidad de entidades a simular, y el tipo de
ejecucidén en que se deseé efectuar la simulacidn.

ejecuta

tiempo de Arribo

Uniforme 0.00 * 0.00
Tiempo de simulacioén 0.00
Entidades a procesar 0
Désarroilo

gura 68. iiend de Ejecuciodn.
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empo de arribo

En esta opcién se especifica el tiempo de arribo entre |las
entidades. Este tiempo se puede especificar mediante wuna funcidn
Orooab stica, o mediante una tabla de distribucién de frecuencias y

por arribo condicionado.

ejecuta

tiempo de Arribo

uni torme v
Tiempo de sim Dist. Probab stica
Entidades a p dist. Frecuencias
Desarrollo Arribo condicional

Figura 69. especificacion del tipo de arribo de las entidades.

stica.

Dist. Probab

la funcidén probabilistica, asi como

Con esta opcién se especifica
la varianza (figura 70).

sus parametros como son la media y

ejecuta
tiempo de Arribo Uniforme
Uniforme 0 Exponenc i

Tiempo de sim Dist. Probabi Normal

Entidades a p Arribo condi Gamma .
Poisson
Media 0.00 eRlang-K
Varianza 0.00 Constante

Fiuura 70. Arribo descrito por una distribucién probabilistica.
Ditribucion de Frecuencias.

Con esta opcioén se introduce la tabla de frecuencias que describe
si comportamiento de los tiempos de arribo entre las entidades.
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ejecuta

————— DIST. FRECUENCIAS-——————-
tiempo de Arribo

Uniforme 0-——— —— TIEMPO FRECUENCIA
Tiempo de sim Dist. P ACUMULATIVA
Entidades a p dist. F
Desarrol Arribo 0.00 0.00

[ ] 0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00

Figura 71. Especificacioén del tipo de arribo de las entidades.

Arribo Condicionado.

Se condiciona la egada de una orden de trabajo a la red, con la
terminacio el serv o de una actividad. En esta opcién se pregunta
por la actividad que condicionara el arribo de las ordenes de
trabajo. La actividad que se especifique debe de existir en la red,
en caso contrar no se llevard a cabo la ejecucién de la simulacioén
por arribo condicional, el simulador desplegara una ventana
especificando la no existencia de la actividad en la red.

ejecuta

tiempo de Arribo
Uniforme O
Tiempo de sim Dist. Probabi listica
Entidades a p Arribo condicional
Désarroilo
Actividad: 1

Figura 72. Arribo condicionado.
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Tiempo de simulacién

Se establece el tiempo que durara la mulacién. El tiempo que se
establezca debe de ser relativo a las unidades de tiempo que plantea
el problema.

Entidades a procesar.

Con esta opcién se establece la cantidad de ordenes de trabajo que
se deben realizar completamente por la red. La simulacién no se
detendrda hasta cuando se termine la daltima orden de trabajo
especificada.

Desarrollo.
Se establece el tipo de ejecucién que se aesea para la simulacioén.

Se cuenta con tres tipos de desarrollo que son: Paso por paso, Rapido
y Extra Rapido.

ejecuta

tiempo de Arribo
Uniforme 0.00 * 0.00

Tiempo de simulacioén 0.00

Entidades a procesar 0

Desarrp wmmi ammy. mILUL u» WU »ill IInenmm sT.mrnfnj;. ir, m
———————— Paso por paso Réapido Extra rapido

gura 73. Menu de Desarrollo.

Paso por Paso.

Con esta opcidén se ejecuta la simulacién paso por paso, mostrando
un cambio en la simulacién a la vez. Para continuar con el
cambio en el stema presione cualquier tecla. En este tipo de
desarrollo se puede desplegar la ventana de reporte, mostrando un
reporte estadistico de una actividad especifica. Los parametros que
se reportan sera explicados en la siguiente seccion de Menl Reporte.

Se puede interrumpir la simulacién en cualquier momento con la
tecla <F10>. Para las redes que son mas granoes que una pantalla, la
rea se puefle desplazar con las teclas de flechas, para observar los
cambios en otros sectores de la red.

La ventana de reporte se puede activar con la tecla <F1>. Listando
las estadisticas de la primera actividad, con las teclas <PgUp> y
<Fgbn> se pueae retroceder o avanzar respectivamente oe actividad
~figura 74). Para desactivar la ventana ae reporte tecleese <Esc>.
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ENT. TERMINADAS: O TIEMPO: 0.00

| OCI0SO | OCUPADA g BLUQUEDA F1 REPORTE F10 INTERRUMPE 3IM.

Figura 74. Pantalla de simulacion.

Répido.
Con este tipo dedesarrollo Unicamente se pueden ooservar los
cambias de la simulacién réapidamente. No se puede Desplegar la

ventana de reporte. Si la red de actividades ocupa mas de una
pantalla, la red sepuede mover en la pantalla con las teclas de
flechas. Tamoién se puede interrumpir la simulacién con la tecla
,F10>. Una vezinterrumpida la simulacion, esta no puede
reestablecer.

Extra Rapido.
Con esta opcidén se ejecuta la simulacién internamente, sin mostrar
el desarrollo de la simulacion en la red de actividades. Unicamente

se observa como avanza el tiempo en la ventana que aparece al
seleccionar esta opcién. La simulacion se puede interrumpir con la

TIEMPO: 0.00

Tiempo de simulacion 0.00
Nimero de actividad * 1
Tiemoo de servicio 23.37
Entidades procesadas [¢]
Entidades pendientes 0
Lona, media de cola 0.00
Long. maxima de cola 0.00
; Tiempo medio de espera 0.00
| Num. de veces bloqueaaa 0
j % T en estado de bloqueo 0.00
i LT en estado ocioso 0.00
i Tiempo medio de residencia 0.00

Esc salir PgUp/PgDn

Oseosa § Ocupada § bloaueaa f1 Keporte FIO Interrumpe sim.

higura /0. Reporte en la pantalla de simulacion,
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MENU REPORTE.

Con este menU se pueden observar los resultadas de la simulacién
tanto en su desarrolla como en resultados estadisticos. Ofreciendo
las siguientes dos opciones Reporte general y Resumen histoérico
Ambos reportes pueden ser desplegados en pantalla o ser enviados a 1
impresora.

Reporte

Reporte general
resumen Histodrico

Pantalla Impresora

Figura 76. Menu de reporte.

Reporte General.

En este tipo de reporte se muestran las de cada
actividad en la simulacién, asi como el tiempo simulacion vy la
can ad de ordenes realizadas por la red. Los resultados que sean
maximos en el parametro estadistico seran sefialados con el signo C+3.

Se pueden mostrar los resultados de hasta cinco actividades a la
vez, para redes mayores a cinco actividades se pueden observar los
resultados de las démas actividades tecleando <> o0 <>, para
desplazar las actividades de derecha a izquierda o viceversa. Para
salir del reporte tecleese <Esc>-

Los parametros estadisticos que se reportan para cada actividad son
los mismos de la figura 75.

Resumen histérico.

En este tipo de reporte se muestra como se llevé a cabo Ila
simulaciéon con respecto a la variable tiempo. Mostrando por med
barras en un agrama la cantidad de tiempo que wuna actividad
permaneci6é en los tres estados distintos; ocioso, trabajando o en
estado de bloqueo, cada estado tiene wun simbolo asociado; por
ejemplo, si la actividad se encuentra trabajando ésta se representara
por media de una barra blanca, con la letra de identificaciéon de la
entidad, si se encuentra bloqueada se representard por una barra
punteada, pero si se encuentra ociosa no aparecerd ningdn simbolo,
solamente aparecera un espacio en blanco.




Cada entidad cuenta con una letra inascula que la identifica,
estas letras son Ca .. zl, dependiendo del orden de Ilegada de las
entidades es la letra que se le asigna, por ejemplo? a la primera
ad que entre al sistema se le asigna la letra Cal, a la segunda
ad la letra CbJ, etc. Pero si la simulacién es bastante larga vy
sistema arriban mas de 26 entidades se reiniciara la asignacion
letras a las entidades, es decir que la entidad numero 27 Ilevara
n como letra de ident cacién la Cal, la entidad 28 la letra
ChJ y asi sucesivamente.

o por mediode intervalos de tiempo,
es decir que se puede variar el tervalo de incrementos en el tiempo
para poder observar mejor s cambios en las actividades. Es
recomendable establecer un incremento de tiempo adecuado a la
duracién de la simulacion, ya que un ntervalo pequefio ocaciona
bastante consumo de memoria, y oor consiguiente su analisis puede
lIlegar a ser tedioso, en cambio para incrementos bastante grandes,
ocacionan poco consumo de memoria, pero con el inconveniente de no
poder observar las diferencias de duracién en tiempo adecuadas para
cada una de las actividades.

El histérico puede ser def

Reporte

Figura 77. Men( del resumen histérico.

Aunque el algoritmo con el cual esta disefiado este reporte,
despliega el tiempo en el cual ocurrié un camoio en el sistema,
aunque el tiempo no vaya acorde con el incrementa de tiempo
previamente se haya establecido. Por lo que el incremento de t
que se pide se utiliza Gnicamente para disminuir el interval
tiempo cuando no existen cambios en el sistema durante un
periodo.

El histérico se despliega desde el tiempo de inicio, y se puede
avanzar a través del tiempo untilizando las teclas de flechas <Up>
para avanzar y <Dn> para retroceder, cada vez que presiona una ce
estas dos flechas el histérico avanza o retrocede una unidad de
tiempo seglin sea la tecla presionada.
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Para salir del resumen histérico tecleese <Esc>, y regresara al
ment de reporte. Una vez dejado el histérico este se pierde de la
memoria, por lo que si se desea hacer otra consulta, se vuelve a
generar otra vez, especificando el incremento de tiempo que se desee
para el nuevo histérico.

El histérico es guardado en un archivo en disco oe nombre
EVENTS.S1M, el cual contiene informacién del histérico en forma de
numeros. Este archivo es actualizado para cada corrida de simulacién
que se efectle, perdiéndose totalmente el histérico de la simulacién
anterior.

Debido a que el histérica se encuentra en disco, su dUnica
mitante es el espacio en este. La wunidad de disco en el cual
aparecera el archivo, sera aquel en el que se encuentre el simulador.
Ya que el disco del sistema cuenta con suficiente espacio para el
archivo. Por lo que es recomendable tener ios archivos de datos o
redes de act ades en una unidad de disco aparte, para evitar la
saturaciéon del disco del sistema.

RESUMEN DE ACTIVIDADES

Esta es la seccién que nos muestra como estd construida la red de
actividades. Mostrando las caracteristicas de cada ac idad, asi
como las interconexiones entre las actividades. La secci6n con ne
las siguientes columnas: Actividad, Long.- de cola. Distribucioén,
Media, Varianza, y Activiades Sucesoras. Cada renglén corresponde a
la definicién de una actividad.

Para poder recorrer las actividades dentro de esta seccion, es
necesario accesar dicha seccién, y se accesa presionando la tecla
<F6>, desde cualauier menu del simulador. Para
regresar al menu previo, presione nuevamente la

Resumen de Actividades

EJEMPLO1
idad Long. Tiempo de Actividades
cola servicio sucesoras
i 3 Exponencial 5.96 * 3.56
2 4 Uniforme 7.65 + 4.79
3 0 Distr- de Frecuencia 4
4 2 Poisson 10.56 % 4.21 56
5 0 Constante 14.78 + 0.00
Actividades de entrada: 1 2
t Retrocede ~ Avanza F6 Men( previa F9 Imprime Resumen

dades.

gura 73. Seccion de Resumen de Acti
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En esta seccién Unicamente se puede listar la red de actividades,
na se puede cambiar la informacién, si se desea cambiar algln
parametro de la actividad, se debe de hacer por medio del menu de
eai n. Debido a que la seccién muestra hasta seis actividades, se
pueden observar las demas act dades presionando las teclas <Up> o
<Dn>. mostrandose las seis actividades previas o subsecuentes
respectivamente.

Cuando una orcen de trabajo llega a la red, ésta puede entrar al
sistema mediante las actividades ae entrada. Pueden existir de una
hasta quince acti ades de entrada. Las actividaaes de entrada son
listadas aentro de la seccién por el letrero Actividad.es de Entrada.

La columna Actividades sucesoras nos indica, las actividades que
son subsecuentes a la act dad. Una actividad puede tener como
maximo quince actividades sucesoras.

La red de actividades se puede imprimir cuando se accesa a la
seccion de Resumen de Actividades mediante la tecla <F9>, debe de
estar encendida la impresora ya que el simulador no detecta si la
impresora se encuentra preparada para imprimir- En caso de que la
impresora no se encuentre conectada o encendida el simulador
terminard su ejecucién con un error-




APENDICE c

PROGRAMA FUENTE DE SIMDISC



APENDICE C

program simdisc:
uses graph, globals, nueleo, menus, auxproc;
i graphics, pas}

initvars.cas3

procedure editmanag;
flag, flag!, flag2: boolean;

option, opt, col: byte:
nodenum: word;

edit_node: ptr_node;
begin
act_wind (14, 3, 50, 11, DOUBLE); £ display the window area )
flag2 := false; £ flag for machine number especification
col := 23;
repeat
flag := false;
option := runmenu (menu3, VERTMENU) ; £ manage the edit menu 3

if option = iff then heipmanag (3 £ if user press FI }
else if not (flag2> and (option > 1) then begin
note_mess:

option ;= 10; £ the node number 3}
end;
case option of
0: flag := true;
1: begin £ read the node to edit }
nodenum

0;
readint (col, 1, nodenum, flagi);
if flagi and (nodenum <> 0) then begin

flag_save := false:
edit_node := find (nodenum, 1lineprod.nextn);
if edit__node = nil then createnode (edit_node, nodenum);
impnooe (edit_node) ; £ display the activity parameters 3
flag2 := true;
end;
2 C read max queue capacity }
nocenum := edit_node .lqcap;
readint (col, 2, nodenum, flagi);
edit_node- .lgcap := nodenum:
dispi_aux <edit_node);
end;
3: begin i service time esoecification 3
act_wind (35, 7, 5S, 10, SINGLE):
opt := runmenu (menu9, VERTMENU); £ disoiay the oroo/frec;

case opt of
1: read_proo (edit_node);

2: begin
read_frec kedit node-"%.timef, edit_node -free) ;
edit_node".flag_frec := true;
enc;
end;
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kill_wind; £ close the winaow >
pnntc <3, 4, -~ *, NORM anc $f0) ;
if edit_node\ fiag_frec then begin
printc (3, 4, "Dist. de frecuencias”, NORM and $fO0>s
end
else begin
s2

distribution_type <edit_nods®". distr_type.i ;

s2 =82 + 7
str (edit_node"-.serv_time: 1:2, si);
s2 = s2 T+ osio+ T + cnr (241) + "
str (edit_node-.variance:1:2, si);
s2 = s2 + si;
printc (3, 4, s2, NORM and $f0);
end;
dispi_aux (edit_node);
end:
4: begin £ read the previos activity j
nodenum := 0;
readint (col, 5, nodenum, fiagi);
if fiagi then begin
make_grapn (edit_nooe, nodenum);
dispiay_new_noce;
end;
end;

5: beginf locates the act ty in the screen graonics }
move (tr ($b800,0) "=, menuseres, 4000>;
str (sdit_node-s.identif, s2) ;
with edit_node®*do locate (x,
move (menuscrA, ptr (sbB0O, 0)

6: £ delete activity or link >
ind (24, 9, 45, 11, SINGLE);
runmenu (menul2, HORMENU);
case oct of
1: del_noaa (edit_node. flag2);
2: del_1link (edit_node);
end;
kill wine;
end;
until flag;
kill_wind;
end;
procedure runmanau; C manage the simulation menu
var
flap, boolean;
col, byte:
begin
flag := false:

act wind (30, 3, 64, 9. S5INGLE);



eoeat

if not (flag_jobs) then processjoos := us
case type_arr-ival of i display the arrival type interarrival
Os begin £ ProbaDilistic distr. }
s2 := distriDution_type <dtiat>;
str %i at: 1:2,si);

T nsio+ "+ cnr (241) H

Is Dist. de frecuencias™;
2: C conditional arrive }
s2 = “Arriba cond. por actividad
str (cond_mach, si); s2 := s2 - si;
end;
end;
printc (4, 2 - NORM; ;

printc (4, 2. s2, NORM and $f0);
printc (col, 3, " NORM) ;

printc (col. 4. ~ . NORM);

prmtfioat (col, 3, simduration, NORM ana $f0) :
printint “coi. 4, processjobs. NORM ana if0) :

option := runmenu(menu4. VERTMENU) ;
case option of
o: flag := true;
1: read_slmparam; i read arrival time parameters >
2 : begin £ read simulation time >
readfloat (col, 3, simduration, flag!);
if flagl then fiag_jobs := false;
end;
3: begin i read entities number to process)
readint (col, 4, process3sobs, flagl);
if flagl then fiag_jobs := true;
end;
4: begin € type to performance 1
acr_wind (3B, 5, 78. 10. DOUBLE);
option := runmenu <menu5, hGRMENU):
_wmd;
if option <> o0 then begin
typejserform := option;

if 1ineprod.sons C03 = o then begin
act nd (30, 11, 69, 13, SINGLE);
si "Error No exists linea ce produccion. ;
printc (2, i, si, INVERT or 480);

print_note (55, NORM. presione cuaiauier tecia

move (ptr i$b800, 0)X, menuscryv, 4000);
if fisg_jobs then simduration := $ff_*f;
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if type_perform = 3 then begin

cir_mess;
print_mess <5. CAP,

"F107);

print_mess (10, NORM, “Interrumpe simulacion™);

act_wind (42, 9, 65, 11, DOUBLE);
printc (6, 0. * 3IMULANDO INVERT or $80);
printc (2, 1, “Tiempo:", NORM):
tialize;
kill_wind;
clr_mess; messline;

end
else run_process;
move (menuscr®, otr
end;
end;
$ff: helpmanag (4);

flag;
kill_wind;
end;

procedure mainmanag;

€ extra fast perform 3

C slow and fast perform 3

($b800, O)™-, 4000);

3

>
i

}

“\

var
option: byte;
begin
repeat
option := runmenu (menul, HORMENU) ; £ manage the main menu
case option o
1: filemanag; {call file window managment
2: editmanag; {call edit window managment
I runmanag; {call run window managment 3
4: reportmanag; Ccall reportwindow managment 3
5: begin Quit }
save_test; icheck if the graphhas been
H Csaved >
$ff: helpmanag (1); € user request help window 3}
ena;
until false;
end;
beg in
init_globais; {initialize global variables 3}
getdir (0.,drive); iset system drive 3
if not ((drive = “A:\") or (drive = B:\")) then drive := drive +
drive_system := drive;
main_menu; Zdraw the main menu screen }
mainmanag; Ccall the principal menu 3
dispose_giobais; C deallocates the global variables 3

fillcnar (ptr ($bS00, O0)“m 4000, O0) :

C clears the screen >

printc (1, 1, "Teclee CLS <enter> para obtener el cursor. , $09):

drive_system := copy (drive_systenm,
chdir (arive_system);
end.

1, length (drive_system) - 1);



unit auxproc;

interface
uses globa
type

ptr_hist

hist_descr =

list_h

flag_save:
flag_name:

drive:

namearcn:

procedure
procedure
procedure
procedure
procedure
procedure
procedure
procedure
procedure
procedure
procedure
procedure
procedure
procedure

is, menus, dos, printer

= "mhist_descr;

record
prevhs ptr_hist;

nexth:

clock:

buffer:
end;

ptr_hist;

ist, tail_hist:
boolean;

boolean;

string;
text;

impnode (p:ptr_node) ;
make_graph (p:
del_link (p:
del_node (p:
note_mess;
read_prob (edit_node:
read_frec (var time,
save_fiies;
save_test;
createnode (var p:
helpmanag (index:
fiiemanag;
reportmanag;
main_menu;

ptr_node)
ptr_node;

implementat ion

procedure
var
option:
flag:
beg in
act_wind
repeat
flag :
option

fiiemanag;

byte;

boolean;

@G, 3, 21, 9, DOUBLE) ;
= falr»e;
;= runmenu (menu2,

ptr_node;

ptr_hist;

n:

var

€ display
C manages

12s

€ descriptor forhistory resume
Zach node correspondsa one

t

flag2:

in the history 3
array CO..173 of byte;
array CO..1293 of byte;

€list for history rows
£flag for file protect

row

3

3
3

Zflag for name especification

Cdirectory status 3

byte);

boolean);

ptr_node);
free:

frec_table);

ptr_node;
byte);

VERTMENU) ;

num:

byte);

the file window and 3
the file operations 3



case option of

0: flap := true;
Is loadarcn: iload activities net }
2; newarcn; Cclear the simulator memory 3}
3; savearcn; Csave act ies net }
4; directory; Cdisplay disk directory }
5s changedir; Cchange work directory }
helpmanag (2>; iuser press FI
flag;
kill_wind;
end;
procedure reportmanag; C manage the report menu }
var

options byte;

flag, fiagi, flag2s boolean;
report_type, device_types byte;
step_times real;

s s string;

beg in
act_wind (40, 3, o0, 6. SINGLE);
repeat
flag := true;

option s= runmenu (menu6. VERTMENU);
if lmeprod. sons CO1l = O then begin
act_wind (30, 11, 69, 13, SINGLE/;
s s= T"Errors No existe iinea ae proauccion.
printc (2, 1, s, INVERT or $80);
print_note (55, NORM, presione cualquisr tecla®):
flag s= false;
Kill_wind;
kill_winds
exit;
end;
flag2 := true;
case option of
Os flag :=false; E£EXIT }
is renort_types= 1; £General Report >
2s begin Chistory resume }
report_type ;= 2;
step_tlme := 10.0;
d (45, 6, 75, 3, DOUBLE);
@, 1, Incremenxos , NORM); i read step time }
readfloat (18, 1, step_time, flag2);
kill_wind;
end;
$fF; begin £user press Fi }
helpmanag 5);
flag2 ;= false;
end;

end;



if flag and flag2 then begin
3.ct_wind (45, 6, 70, 8, DOUBLE) ;
reoeat
option
flagi
case option of
0: flagi := false;
1: device_tvpe :=1;
¢z device_type
iff: device_tyoe := 0;
end:
if flagi then begin
if (device_type = 1) and (report_type = i) then
report_screen;
if (device_type =1and (report_type = 2j then
display_history (step_time);
if (device_type = 2) then begin
act_wind (50, 6i>, 10, SINGLE):
printc (2, 1, ° IMPRIMIENDO INVERT or $30);
if report_rype 1 then report_printer;
if report_type 2 then print_history (step_time> ;
kill_wina;

:= runmenu (menu7, HORMENU); Cselect device output

Cselect screen output
Cselect printer output

end;
until not (flagi);
kill_wind;
end;
until not (flag);
kill_wind;
end;

procedure reportjarinter;
p, pinit, plast, q: ptr_noae;

counter. cr_line: byte;
flag: boolean;

procedure print (q, plast: ptr_node: moex: byte):
var

symbol: string;
beg in

while g <> plast ao begin
gen_report (a);
symbol := *
if g".identif = max CindexJ then symbol : + 3
write (1st, symbol, statmentCindex3.
o gA .nextn;

end

writeln (1st);

end;




p := lineprod.nextn;
maximum (p);

pinit := p;

writeln (1st. -~ ***"+ rep_statment £03 +
writein (1st) ;

writeln (1st, * *** PARAMETROS GENERALES DEL SI3TEMA *** >;
wri tein (Ist);

writeln (1st, * * +rep_statment £123, ended jobs; ;
writeln (1st, " + rep_statment (143, iose_job);
writeln (1st, " * +rep_statment C133, time:7:2);

if cond_gen_perf then begin
str (condjnach, s2) ;

s2 = " Arribo cond. por actividad: "= s2;
end
else begin
s2 := aistribution_type (dtiat);
str (iat:1:2, si);
s2 = 82 + * T+ osio+
str (viat:1:2, si);
s2 := " Tiempo de arribo entre entidades: ~ + s2 + sis
end;
writeln (1st, s2);
writ (st) ;
writeln (1st);
flag := true;
while pinit <> nil do begin
plast
cQunter :
=2 1= 'h L
while (counter <= 2) and (plast <> nil) do begin
S2 = S2 + fmmmmm—————— + 7
inc (counter, 1);
plast := plast-',nextn;

writeln (1st, -~ *** REPORTE DE PARAMETi-"0S POR ACTIVIDAD
writeln (1st, s2):
for counter := 1 to 11 do begin

write (Ist, " 1 rep_statment [counter], ~!7);

print (pinit, plast, counter);

if flag then begin
cr_line := 3;
flag := false;

end;

for counter := 1 to cr_line do
writeln (1st);

t := plast;

end:

Ermy s
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procedure
var

print_history <step_time: real);

p: ptr_node;

iTiach, st, symbol, job, nrows: byte;
taux, time: real;

flag: boolean;

linehorz, row, timestr: string;

procedure make_rows (var rowi, row2, horz: string);

var
s, s3: byte;
p: ptr_node;
beg
lineprod.nextn;
rowl - row2 = ° ;
horz s
while p <> nil do begin
s : “.identif div 10 + 4S;
s3 p*=.identif mod 10 + 43;
if s 48 then s := 32;
rowl-mchr (s) + H
row2+ chr(s3) + - b
horz+ "= =;
= 0;
p = p“.nextn;
end;
horz := horz +
end;

procedure

beg in
writeln
wri t
writeln
wri tein
writeln
writeln
writeln
writeln

end;

begin
assign

history_head;

(1st, -~ *** RE3UMEN HISTORICQ ***")",

(Ist);

(st, -~ Bloqueo [a.zj .- Dcupada );
(Ist);

(ist, ACTIVIDADES *);

(1st, - si);

(st, - " f s2);

(1st, -~ TIEMFO " + linehorz);

(file_event, drive_system m “events, sim ") ;

reset (fiie_event); make_rows (si, =2, linehorz);
history_head; nrows := 9;
readin (file_event, time, mach, st, job);

flag :=

false;



repeat

taux := time; str (time:9:2, timestr);
row := * " 4w timestr + r;
repeat

p := find (mach, neprod.nextn);

p'N.state := st;
p's.1g := job;
readln (file_event, time, mach, st, job);

if mach = 0 then flag := true;
until (taux <> time) or flag;
if flag then time := taux + 1;
while taux < time do begin
p := lineprod.nextn;
while p <> nil do begin
case p"s,state of -
Os symbol := 32;
1:symbol := p=%. mod 26 = 96;
2: symbol := 35;
end;
row row + chr (symbol) b
P .nextn;
end;
taux taux step_time;

w

iteln (Ist, row + "»7);

c (nrows, 1);

nrows > 60 then begin

writeln (1st," - linehorz);
for nrows := 0 to 4 do writeln (1st);
history_hea

nrows := 9;
end;
if taux < time then row := * 1%
end;
until flag;
writeln (1st, -~ + linehorz);

close (file_event);
end;



GRAPHICS MANAGMENT AND SIMULATION PRIMITIVIES

FILE GRAPHICS.PAS

const
STACK_SIZE_CORQUT = 3000;
MAX_COROUT = 49;
type
sprite = record € sprite descriptor and especificati
n}
«size, ysize: byte;
image: array CO0..773 of byte; i 6 bytes x 13 bytes 1
end;
var
block list: ptr_descr; i list of blocK"s jobs
}
jobs_descr: array CO..MAX_COROUT3 of descr:i array for joDS manipul
tion}
main_descr: descr;
corout_avail: byte £ coroutines avail }
report!, backrepl: ptr_word;< buffer for report and help win
DW5 }
blcckw, blockb, block sprite; i block state sprite }
jobsprite, backjob: sprite; C job representation sprite >

running, main, timelist: ptr_descr; C vars for simulation 3
simduration: rea
.screenx, screeny
xreal, yreai: word:

t: byte;

next_gen, prev_t: real;
gen_job: boolean;

teger;

ize the grapn mode 320 x 200

function graphinit: poolean; o}

var
error, grdrv, gm: integer;
s: string;

beg in
grdrv := detect;
initgraph (grarv, gm, drive_system) ;
error := graphresuit;
if error = grok then begin
graphinit := true;
setgraphmode (cgac2);
end
else begin C graphics error found >
graphinit := false;
str (error, s);
s := Error de graficos... error numero:" + s;
s 1= s + * presione cualquier tecla ;

Orint_note <10, NORM or $60, s);



procedures for simulation primitives

procedure insertf <pd: ptr_descr; var 1: ptr_descr);
beg in

pdA.next := 1;
1 := pd;
end;

procedure append (pd: ptr_descr; var 1: ptr_descr);
var

p: ptr_descr;

beg in

if 1 = nil then 1 := pd

else begin

P 1;

while p-".next <> nil do
p*.next;

"".next := pd;

end :
end;

procedure remove (var 1, pd:ptr_descr);
var

p: ptr_descr;

begin

if 1 <> ni

then begin

procedure act_state (p: ptr_node) ;

snum: string;
xaux, yaux: integer;

begin
if type_perform = 3 then exit;
Xaux = x - xreal; yaux := p "-y - yreal;

if (xaux < 0) or (yaux < 9) then exit;
if (xaux >= 310) or (yaux >= 170) then exit;
case p -.state of
0: putsprite (xaux, yaux, blocki);
1: putsprite (xaux, yaux, blockw):
2: putsprite (xaux, yaux, blockb);
end ;
setcolor (0); str @@ - identif, snum);
outtextxy (xaux 5, yaux m 5, snum) ;
end ;



procedure act_queue (p: ptr_node);
var

yaux, xaux, xI, yl: integer;
i: byte;
beg in

if type_perform = 3 then exit;

1= p-".x - xreal;

yaux := p "-y - yreal;
if (xaux < 0) or (yaux < 9) then exit;
if (xaux >= 310) or (yaux >= 170) then exit;

for 1 := 1 to p=Ig + 1 do begin
putsprite (xI, yl, jobsprite);
if i > p " Ig then putsprite (I, yl, backjob);
dec I, a);
if x1 xaux — 4 then beqin
x1 xaux + 14;
dec (yl, 6);
if yl < 9 then exit;
end; i if 3}

end;
procedure disp_time;

i: byte;

offset: word;

snum: string;
begin

for i := 0 to 6 do beg

offset := $2000 * (i and 1) 80 * (i shr 1);

fillchar (ptr ($b300, offset + 63)"-, 17, 0);
char (ptr ($b800, offset + 31)"", 10, 0):

end;

setcoior (1);

str (time:1:2, snum);
outtextxv (255, 0, snum);
str (ended.jobs, snum);
outtextxy (125, 0, snum);

procedure delete_zone Cxi, yl: word; color: byte):

offset: word;

for i = yl to yl +6 do begin

offset := $2000 * (i and 1) + 80 * (i shr 1) + (xi shr 2):
fillchar (otr <$bS00, offset)”™, 13, color);
end;
end;
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procedure controi_table; C display the report graphics window
var
i: byte;
offset, j, ofsb, segb, ofsr, segr: word;
p, curr: ptr_node;
s: string;
f: file;
begin
segr := seg (reportl*¥%);
ofsr ofs (reportl™x);
segb seg (backreplA);
ofsb ofs (backreplxf) ;
assign (Ff, drive_system + arch5.sim*);
reset (f. 1);
blockread (f, reportl”, 8680);
close (f);

i 0;

for i = 0 to 123 do begin £ display thereport window
offset := «2000 * (i and 1) mSO* (i snr 1);
move (ptr ($b800, offset)-"-,ptr (segb, ofsb +

3

3

70);

move (ptr (segr, ofsr + j)%, ptr ($b800, offset)-"-, 70);

inc (g, 70);
end;
setcolor (0); str (time:8:2, s); outtextxy (210, 4, s);
curr := lineprod.nextn;
repeat
for i = 1 to 11 do
delete_zone (220, 4 + i * 9, $55);
delete_zone (205, 22, $55) ;
gen_report (curr);
for i = 0 to 10 do
outtextxy (210, 13 + i * 9, statment Ci + 13);
getchar (carac);
if ord (carac) = 0 then getchar (carac);
case ord (carac) of
PGDN: begin
p := lineprod.nextn;
if p <> curr then
while p".nextn <> curr do

p-"-.-nextn;
curr = p;
end;
PGUP: if curr -.nextn <> nil then curr := curr”._.nextn:
end;

until ord (carac) = ESC;
J == 0; £ turn_off the window report
for i = 0 to 123 do begi

offset := $2000 * (i and 1) + So * (i shr 1)s

move (ptr (segb, ofsb + ptr ($bS00, offset)- , 70);

inc g, 70);
end;

end;
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procedure control_process_screen (i, op: ovte);

var { move the screen graphics, if the user request in
p: ptr_node; £ simulation mode }
beg in

case i of
UP_ARROW: begin
dec (screeny, 9); dec (yreal, 18);
, if screeny < 0 then begin
:= 0; yreal := 0O;

(screens, screeny);

RIGHT_ARROW:

40);
if screenx > 40 then begin
screenx := 40;
xreal := 160;

end;
move_screen (screenx, screeny);

DOWN_ARROW: begin

c (screeny, 9);

c (yreal, 18);

if screeny > 45 then begin

screeny := 45; yreal 90;
end;
move_screen (screenx, screeny);
end;
LEFT_ARROW: begin
dec (screenx, 10);
dec (xreal, 40);
if screenx < 0 then begin
screenx := 0; xreal := 0;
end;
move_screen (screenx, screeny);
end;
FI: if od = 1 then control_table;
F10: begin

gotoxy (1, 22);

writeln ("Simulacién Interrumoida. Presione Esc. );
getenar (carac);

transfer (main"", corout);

end;
end; Lease)
[} lineprod.nextn; i draw the activities state and queues
while p <> nil do Pegin C after screen has ceen moved j

act_state (0);
act_queue (p):
p = p't.nextn;
end:
end;
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procedure debuger; C manage the animation m simulation mode }
begin
if type_perform <> 3 then disD_time
else begin
gotoxy (51, 9); write (time:1:2);

end;
case type_perform of
1? begin C step by step mode }
getchar (carac);
if ord (carac) = 0 then begin
getchar (carac);
control _process_screen (ord (carac), 1);
end;
end;
2: if keypressed then begin C fast mode }
getchar (carac);
if ord (carac) = 0 then begin
getchar (carac);
control_proces5_screen (ord (carac), 2);
end;
end; C2 3}
3: if keypressed then begin C extra fast mode }
getchar (carac);
if ord (carac) = 0 then getchar (carac);
if ord (carac) = F10 then transfer (main ",corout);
end;
end; C case }
end;
procedure schedule; t find the next event to transfer }
begin

remove (timelist, running);
if running = nil then transfer (main ",corout);

prev_t := time; time := running-"-, key; debuger;
end;
procedure hold (dt: real); iput the event in the time list }
var Is ptr_descr; c and locates the event in the next;
begin Ctime to reactivate it 3
running"", key time + dt;
if timelist = nil then begin Cinsert running in the timelist }
timelist running; Cwith time ascending order 3
runn Ing-"_next := nil;
end;
if running--, key < timelistkey then begin <€ if its the lowest 5
running”.next = melist; C reactivation time 3
timelist := running;
end
else begin L insert in time order }
1 := timelist;
while (IA.next O nil) and (running ".key >= 1".next" =key) do
1 := 1", next;
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running-",next I ".next;
1" _next := running;

end;

schedule;

transfer (running“ .corout);
end;

procedure wait (var Is ptr_descr) ;

begin
append (running, 1);
schedule;

transfer (running -,corout);
end ;
procedure signal (var Is ptr_descr);
var
pd:
begin
remove (1, pd);
if pd <> nil then begin
insertf (running, timelist);
running := pd;
running-e=.key time;
transfer (running®.corout);
end ;
end ;

ptr_descr;

procedure activate (p: ptr_word;
index:

beg in
index

byte;

0; C fina the next pos

ssstring); c

€ insert the event

£ substract frcm the list
T the next event to activate

ize the event

e stack

in descriotors array 3

3
}

3

while (index <= corout_avail) and (jobs_descr Cindex3.flag_busy) do

ine (index, 1>;
index > corout
s =

if vail then begin

"No exite suficiente memoria para

la simulacién ;

if type_perform <> 3 then begin

wri teln
writeln
end
else begin
gotoxy (2,
write (s +
getcnar (carac);
end;
transfer

(s);
("La simulacién es

24);

(main- .corout):

with jibs_descr Lindex3 do begin
corout := newprocess (p,
flag_busy := true;
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interrumpida."”);

" Presione Esc");

STACK_SIZE_CDROUT; :



Dies )

insertf (running, timelist);

running := <§jobs_descr Cindex3;
transfer (running ".corout) ;
end;
procedure terminate; C terminate the event life }
begin
running =, flag_busy := false;
schedul
transfer (runningA.corout);
end;
procedure startsimulation; { ize the global varia
begin < for simulation }
main := £main_descr;
main®"-next := nil; main ",sym := m"; running := main;

itnucleus (running ".corout) ;
0; timelist := nil; blocklist :=
main®=.key := simduration + 0.1; endedjobs

0;

end;

procedure order (var next: range_entrys);

var t order the next posibles activities in ascending order }
n, i, j: byte; £ state + length_queue }
ql, g2: ptr_node; expl, exp2: shortint;

beg in
n 0;

while next Cn3 <> 0 do
inc (n, 1);

if n > 0 then begin £ if the node has next machines 3
dec (n, 1i);
for i 0 to n — 1 do begin

d (next CjJ, lineprod.nextn);
d (next Cj — 13, 1lineprod.nextn);
ql*".1g + gi ".state
if expl < exp2 then
swapbyte (next Cj - 13, next Cj3>;
dec (. D:;
end;

end;
end;
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function gatefree(p: node): ptr_node; C locate the entry activity 3}
var £ to accent the new event 3
i byte; flag: boolean; q: ptr_node;
nextmachs: range_entrys;

begin
if p.sonsC03 = 0 then q := nil
else begin
nextmachs := p.sons;
order (nextmachs);
flag := true;
io:= 0; i keeps the indexfor the next posible machine >
while (nextmachs Ci3 <> 0) and flag do begin
q := find (nextmachs Ci3, 1lineprod.nextn);
if @".state = 0) or <(™".iqcap - q“.lgq) > 0) then
flag false;
inc (i, 1);
end;

if not (flag) then

q := find (nextmachs Ci - 13, 1lineprod.nextn) C gate found 3
else q := nil; Ca gates posibles are busy and 3
end; C buffer length full }

gatefree = Q;
end

procedure releasej (var curr: ptr_node; jid: byte);

var C release the event from the activity and 3
next: ptr_node; € find the next posible activity and finally >
flag: boolean; C check to reactivate the blocked events 3
p: ptr_descr;

n, 1i: byte;

beg in

curr”_state := 0; { leave the current machine 3

write (Ffile_event, time, " ", curr identif);
writeln (file_event, ~ ~, curr.state, ~ ", jid);
act_state (curr);

inc (curr-". jobout, 1);

curr”.tlastidle := time;

if curr”.sonsC03 <> 0 then begin i test if its an ended machine }
next := gatefree (curr-); C looks for the next machines 3
if next = nil then begin { the machine start blocked 3

inc (curr'.n_blc-ck, 1);

curr “.state 2;

act_state (curr);

write (file_event, time, ~ °, curr-”.identif);

writel <fiie_event, * *, curr'".state, ~ , jid);

curr“ _tlastblock := time;

repeat i blocked until next posible machine 3
wait (blocklist); C be idle or can enter in buffer list 3
next := gatefree (curr”v);

until (next <> nil) and not (next .prev_hold);
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nex t™.prev_hold := true;
currA _tblock := curr*. tblock + (time - curr-4.tlastblock);

tidle := currA.tidle + (time — currt lastblock) ;

curr “.state := 0;
write (file_event, time, ", curr .identif);
writeln (file_event, ~ curr -.state, * , jid);
act_state (curr);

end

else next nil;

curr®, twait := currA.twait + (time - curr- .tinput);

with curr® do
if 1g > 0 then begin
timelg ClgJ := timelq ClqJ + (time - tprevlq);
tpreviq := time;
dec (lgq, 1);
act_queue (curr);
signal (queue);

nd;
block list;

p
n 0; € n keep the length of the list }
while p <> nil do begin

inc (n , 1); p = pT.next;
end
i 1; C test if jobs can continue >
while = n do beg
signal (blacklist); inc (i, 1);
end;
curr = next; € curr points to the next activity }

end;

procedure request (curr: ptr_node; jid: byte);

begin € the event request service to the activity 3
curr- .prev_hold := false; inc (curr*™. jobin, 1i);

if curr’.state > 0 then begin
with curr”® do
timelg ClgJ := timeiq ClgJ + (time - tpreviq);
inc (curr®. la, 1i); act_queue (curr); curr " tpreviq := time;

if curr “.1g > currA.lIgmax then {keeps the max queue length}
curr - Igmax := curr - Iq;
wait (curr -.queue) ;
end C if machine is idle go to work the job3
else curr- le := curr”. tidle + (time - curr-tlastidle) ;
curr" _state := 1;
write (file_event, time. curr-"_ identif, *
writein (file_event, curr”.state, ~ jid);
act_state (curr);
end;



function rnd_frec (var time, free: frec_table): real;
var £ calculates the activity service time }
byte? £ from frecuency table }
real;

rnd <0, 50, 50); i == 0;
le r > free Cil do
inc ¢, 1);

rnd_frec := time Ci3;
end;
procedure job; £ event algoritm }
var
jid: byte; st: real; curr: ptr_node;
begin
jid H
curr gatefree (lineprod); £ verify if there are an activity
£ to get in to the system }
if curr = nil then begin
terminate; £ if not disponible activity then
inc (lose_job, 1); £ lose the job }
while curr <> nil do begin
curr”.tinput := time; request (curr, jid);
curr™'-. twq := currA.twq + (time — currA.tinput);

inc (curr-.nwg, 1);
with curr'® do

if flag_frec then st := rnd_frec (timef, free)
else st := rnd (distr_type, serv_time, variance);
:= st; hold (st) ;
ival 2 then
identif = cond_mach then gen_job := true

else gen_job false;
releasej (curr, jid);

end;
inc (ended jobs, 1); terminate;
end;
procedure generate; £ generates the events for frecuency and
var £ probabilistic distribution inter arrival time
at: real;
njob: word;
sjob: string;
beg in
njob := 0;
repeat
njob := njob + 1; t := njob; str (njob, sjob);
activate (@job, j:"+ sjob);
if type_arrival = 0 then dt := rnd (dtiat, iat, viat)
else dt := rnd_frec (arr_time, arr_frec);
if flag_jobs and (njob + 1 > processjobs) then terminate;
hold (dt);

until false; end;
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procedure cond_gen; { generates the events for conditional arrive }

var
dt: real;
njob: byte;
sjob: string;
begin
njob := 0;
repeat
if gen b then begin
njob njob + 1;
t := njob;
str (njob, sjob);
activate (@job, "j:"+ sjob);
end;
dt := next_gen;
if flag_jobs and (njob + 1 > processjobs) then terminate;
hold (d©);
until false;
end;
procedure initialize; E initialize the activitie s variables)
var C for simulation and request the memory}
q: ptr_node; i for coroutines)
index: byte; sum: real; ptr_mem: ptr_word;
beg in
gen_job := true; lose_job := 0;

lineprod-nextn;
e q <> nil do begin
with g™ do begin

q

queue:= nil;
tlastblock
n_block : H
prev_hold false; tpreviqg H
for index := 0 to 15 do timelg CindexU := 0;
end;
q I= g ".nextn;
end;
mark (ptr_mem);
index := 0;
while (index <= MAX_COROUT> and (memavail - 150 > STACK_3I1ZE_CORQUT) d
3begin
with jobs_descr Lindex} do begin
next nil;
key := 0;
flag_busy := false;
getmem (init_ptr, STACK_SIZE_COROUT);
end;
corout_avail := index;

end;

assign (file_event, drive_system + events.sim );
rewrite (file_event);

startsimulation;
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case type_arrival of
0: activate (iaenerate,
1: activate (Ogenerate,
2: activate (@cond_gen,
end;
if flag_.jDbs then begin
e = prev_t;
simduration := prev_t;

timelist
blocklist
running ;
writeln (file_event, 0, ~,0, 0, * 0);
close (file_event);

[eéease ﬁ?trimem>: { deallocates all the memory of coroutines 3
index := 0;

while index <= corout_ava.il do begin

h jobs_descr[index] do begin
init_ptr ;=n

end:

inc (index, i>;

H iineprod.nextn; t calculates the time spent in queue }
le q <> nil do begin
sum := 03
for index := 0 to gx.lgmax do
sum := sum + index * q".timelq CindexJ;
q".timelg COD := sum / time; i timelqCOD contents the real value }
if g~ 0 then i if the activity terminate in idle st 3
=q". e + (time — g". tlastidle) ;
twai = .twait + (time - g". tinput);

grocedure run_process; {initialize the simulation in graphics mode 3
egm

if graphinit then begin
move_area (° arch4 sim™;
screenx
screeny
xreal
yreal := 0;
move_screen (screenx, screeny) ;
settextstyie (defaultfont, horizdir, 1);
initiali ze;
gotoxy (1, 23);
writeln ("Fin de simulacion. Presione ESC");
getchar (carac);
closegraph;

end;

146



unit nucleo;

interface

uses globais;

const
DIVI = 10000;
seed, mult: word;
procedure itnucleus (var p: ptr_word) ;

procedure transfer (var p:ptr_word);
function newprocess (p, stack: ptr_wora; size: word): ptr_word;

procedure

itheap (ofsheaporg, ofsheapptr: word);

procedure initprocess (size: word; ptr_stack, p: ptr_word);
function rnd (dist: byte; mean, variance: real): real;

implemen tation

C$1 nucleo)

procedure initnucleus (var p: ptr_word); external;
procedure transfer (var p:ptr_word); external;
procedure initheap (ofsheaporg, ofsheapptr: word); external;
procedure initprocess (size: word; ptr_stack, p: ptr_word); external;
function newprocess (p, stack: ptr_word; size: word): ptr_word;
beg in
initprocess (size, stack, p);
newprocess := ptr (seg (stackA), ofs (stack™) + size - 26);
end ;
function randomize (var seed: word; mult: word): word;
beg in
inline ($06/ £push es 3
$C4/  $7E/ $06/ iles di, Cbp + 63 >
$SB/  $46/ $04/ Cmov ax, Ebp + 43 }
$26/  $8B/ $0D/ £mov ex, es:Cdi3 }
$F7/ S$E1/ €mul ex 3
$SB/  $D8/ Cmov bx, ax 3
$81/  $E2/ $Ff/ 300/ iand dx, OOffh 3
$B1/  $08/ <mov ci, 08 ¥
$D3/  $E2/ ishl dx, ci )
$25/  $00/ $ff/ Cand ax, OFff00h T
$B1/ $08/ imov cl, 08 >
$D3/  $E8/ ishr ax, cl 3
$0B/  $C2/ £or ax, dx 3}
$89/  $46/ $fe/ Cmov Cbho - 23, ax >
$26/ $89/ $1D/ Cmov es:Cdi3, bx 3
$07 Cpop es 3}
)N
end ;
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v the functions to generate random variates were sustracted from >
~ the book DISCRETE-EVENT SYSTEM SYMULATION. Jerry Banks. }
John S. Carson, cap.

function uniform (m, v: real): real; £ uniform distribution 3
var

a, b, r: real;
beg in

b = m+ v;

r := frac (randomize (seed, mult) / DIVI);

uniform = a + (b - a * r;

end;

function exponential (m, v: real): real; C exponencial distribution }

r: real;
begin
r := frac (randomize (seed, mult) / DIVI);
exponential = - i * m * In (r);
function normal (m, v: real): real; i normal distribution 3
sum, r: real;
i, ki byte;
begin -
sum := 0;
for 1 to 12 do begin
r = frac (randomize (seed, mult) 7/ DIVI);
sum = sum + r;
end;
normal = m + sqrt (V) * (sum - 6);
end;
function poisson (m, v: real): real; i poisson distribution 3

var
p, factor, r: real;
flag: boolean;

n: word;
nr: real;
i: byte;
beg in
if m < 15 then begin
p := n = 0; factor := exp (-1 * m);
flag := false:
repeat
r := frac (randomize (seed, mult) / DIVI); p = p * r;
if p < factor then flag := true
else inc (n, 1);
until flag
poisson := n;
end
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else begin
factor

0;
1 to 12 do begin

for
r = frac (randomize (seed, mult) 7/ DIVI);-
factor := factor + r;
end:
poisson := (factor - 6) * sqrt (m) + m - 0.5;
end;
end;
function erlang (m, v: real): real; i erlang distribution

1 to 5 do
[ p * frac (randomize (seed, mult) 7/ DIVI);
erlang -m* In (p);
end;
function gamma (m, v: real): real; t gamma distribution >
var
teta, beta, a, b, factor, rl, r2, x: real;
begin
teta = 1 / m; beta := 1/ v / (teta * teta);
a = sqrt (2 * beta - 1); b = 2 * beta - In (4 + (@A 7/ a);
repeat
repeat
:= frac (randomize (seed, mult) 7/ DIVI);
rl > 0.40;
frac (randomize (seed, mult) 7/ DIVI);
X = beta * a *exp (In (r1 /7 @ - r)));
factor = b - In (rl # rl * r2);
until x <= factor;
gamma := x/(beta * teta);
end;
function rnd; € manages the random variables }
1: real;
begin
case dist of
0: 1 := uniform (mean, variance);
1: exponential (mean, variance);
2: normal (mean, variance);
3: H gamma(mean, variance);
4z poisson (mean, variance);
5: erlang(mean, variance);
H mean;
end;
rnd := 1;
end;
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begin
seed 10123; i initialize the seed and mult variable 3
mult := 7743; for pseudo random number generator 3
initheap (ofs (heaporg), ofs <heapptr)); C initialize the nucleus ptr

end.

; PRIMITIVES FUNCTIONS FOR CORUTINES

FILE NUCLEO.ASM

code segment byte public
assume cs: code
public initnucleus, transfer, initprocess, initheap

addr_current dd
addr_heaporg dd
addr_heapptr dd
cursor dw

ococoo

H procedure initnucleus (var p: ptrjword);-
initnucleus proc far

push bp
mov bp, sp
push es

les bx, Cbp + 63
movword ptr addr_current + 2, es

mov word ptr addr_current, bx
pop es
pop bp
ret 4

initnucleus endp

H procedure initheap (ofsheaporg, ofsheapptr: word);

ofsheaporg equ Chp + 83
ofsheapptr equ Cbp + 63

theap proc far
push bp
mov bp, sp
mov ax, ofsheaporg
mov word ptr addr_heaporg + 2, ds
mov word ptr addr_heaporg, ax
mov ax, ofsheapptr
mov  word ptr addr_heapptr + 2, ds
mov word ptr addr_heapptr, ax
pop  bp
ret 4
initheao endp



procedure initprocess (size: word; stack, p: ptr_word);
flags equ Cbp - 23
ofs_p equ Cbp + 63
seg_p equ Cbp + 33
ofs_stack equ Cbhp + 103
seg_stack equ Chp+ 123
size equ Cbhp + 143

initprocess proc far

push bp

mov bp, sp

pushf

push es

les si, ofs_stack

add si, size ;finds the bottom of stack
sub si, 6

mov ax, seg_p ;segment of procedure p

mov es:Csi3, ax

mov  ax, ofs_p ;offset of procedure p
mov es:Csi - 23, ax

mov ax, flags ;flags

mov es:Csi - 43, ax

sub si, 4

mov es:[si -23, si ;bp

mov es:Csi - 43, ds ;data segment

mov bx, seg_stack
mov ax, ofs_stack

mov es:Csi -63, bx value of heaporg
mov es:Csi -83, ax
mov es:Csi - 103, bx value of heapptr

mov es:Csi -123, ax
xor ax, ax

mov es:Csi - 143, ax ; cursor

lea dx, firstcall

mov es:Csi — 163, dx ; keep offset of firstcal
pop es

popi

pop bp

ret 10

initprocess endp



; procedure transfer (var p: ptr_word);
transfer proc far

firstcall:

restart:

transfer

pushf

push
mov
push
les
push
push
les
push
push
mov
push
lea
push
les
mov
mov
les
mov
mov
mov
mov
mov
mov
pop
Jnip
pop
mov
les
pop
pop
les
pop
pop
pop
pop
popf
add
call
pop
mov
les
pop
pop
les
pop
pop
pop
pop
popf
ret
endp

bp

bp, sp

ds

si, addr_heaporg
es:Csi + 23
es:Csi3

si, addr_heapptr
es:Csi + 21

es:[si]

ax, cursor
ax

ax, restart
ax

si, addr_current

es:Csi +21, ss

es:Csil, sp

si, Cbp + 93

word ptr addr_current + 2,
word ptr addr_current, si

ax, es:Csi + 23
bx, es:Csi3

ss, ax

sp, bx

bx

bx

bx

cursor, bx

si, addr_heapptr
es:Csi 3

es:Csi + 23

si, addr_heaporg
es:Csi3

es:Csi + 23

ds

bp

sp, 4

dword ptr Cbp -m 23
bx

cursor, bx

si, addr_heapptr
es:Csi 3

es:Csi + 23
si, addr_heaporg

es:Csi 3
es:Csi + 23
ds

bp

2
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unit globals;
interface

global variables

const £ constants definition }
LEFT_ARROW =
DOWN_ARROW
RIGHT_ARROW
UP_ARROW
PGDN
PGUP
RETURN
ESC
F1
F2
F7
F8
F9
F10
MAX_ENTRYS
type
ptr_word = “word;
ptr_descr = “edescr;
descr =record £coroutine descriptor }
corout: ptr_word; £points to ss:isp }
init_ptr: ptr_word; £points to the top of stack >
next: ptr_descr;
key: real; £process organization 3
sym: string; £process identification 3
flag_busy: boolean; £flag for busy stack )
end;
ptr_node = node; £ this structure descript the operation 3
£ of a single machine into the production 3
£ line 3

range_entrys = array CO..153 of byte; £ up to 15 succesive mach.3
£can hold a previos machine)
frec_table = array CO..143 of real; £up to 14 free, data can 3
£be defined in the free. T.3
node = record £ #*#* activity descriptor 3
identif: byte; £number of identification }
sons: range_entrys; £ succesors activities 3
queue: ptr_descr;

lgcap: byte; £queue capacity 3
1 byte; £queue length at time T 3
Igmax: byte; £max. queue length }
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var

distr_type: byte;

serv_ti

me: real;

variance: real;
state: byte;
tblock: real;
tlastblock: real;

n_block: byt
twait: rea
t

tlastidle: rea
tinput: rea
jobout: wor

le: rea

word;
real;
timelq: frec_table;
nwq: byte;
twq: real;
timef, free: frec_tabl

X: integer;
integer;

y:
prev_hoid: boolean;
flag_frec: boolean;

nextn:

end;

lineprod: node;
last_node: ptr_node;
buffodds, buffeven: ptr_word;
menuscr: ptr_word;
endedjobs: word;
viat,
dtiat:
processjobs: word;
file_event: text;
type_perform: byte;
flag_jobs: boolean;

iat: real;
byte;

type_arrival: byte;

arr_time,

arr_frec: frec_tab

ptr_node

type of distribution prob. }
machine”s service time }
machine®s variance of time}
O:l1dle, 1:work, 2:block3
time in blocked state }
time of blocked state start}
counter of blocked state }
residence time in activity)
idle time )

time idle state start }
start residence time }
number of jobs processed 3
number of arrival jobs )
time that Igq start }

£time of Iq}

£ # jobs that leave the queue)
time spent in queue }

thththththththththththth Oth

x"s coordenate of the block)
y"s coordenate of the block)
previos hold

free. t. especification )

thththth th

£ node that keep the lineprod list }
£ points to the end of lineprod list)
£ buffer for graph screen }

£ buffer for text screen )

£ number of jobs totaly processed }

£in
£in

terarrival jobs parameters
terarrival jobs distribution

£ number of jobs to process )
£ text file for process parameters }

£ flag especification for number of)
£ jobs to process )

£ arrival

cond_gen_perf: boolean;
cond_mach: word;
lose_job: word;
time:
drive_system: string;
filename: string;

statment: array CI..
rep_statment: array CO..143 of string;

tot:
max:

si,

array C3..113 of real;

real;

11) ofstring;

array C3..113 of real;
carac:

s2:

char;
string;

0: prob. 1: free. 2: condi

ional )

£ free. dist. table arrivals )
£variable for conditional arrive)
£ mach. num.
£ number of losed jobs 3
£ clock for simulation }
£ system loaded drive }
e name in simulator”™s memory )

£Ffil
£ v

that conditionalize arrive )

ariables in the reoort
£ var label in the report }

)
3

£ contents the maximum value of )
£ each parameter in the report

£ aux
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procedure getchar (var car: char) ; £ read a char from the keyboard }
£ with cut echo }

function keypressed: boolean; £ if Keyboard has been pressec 3
£ then return true }
procedure gotoxy (X, y: byte); £ position the cursor in x, y 3

£ coordenates 3
function find (num: byte; ptr: ptr_node): ptr_node;
function distribution_type (option: byte): string;
procedure maximum (p: ptr_node);
procedure gen_report (p: ptr_node);

implemen tat ion

procedure getchar (var car: char);
beg

ine ($50/ £ pushax 3
$06/ £ pushes 3
$56/ £ push si
$ba/ $08/ £ mov ah, 8 3
$cd/  $21/ £ int 21h 3
$c4/ $76/<car/ £ les si, car 3
$26/ $88/ $04/ £ mov es:Csi3,al 3
$5e/ £ pop si 3
$07/ £ pop es 3
$58 £ pop ax 3
)N
end ;
function keypressed: boolean;
be:
($537 £ push bx 3
$8a/  $fc/ £ mov  bh, ah 3
$bas $0b/ £ mov ah, Obh 3
$cd/  $21/ £ int  21n 3
$3c/  $00/ £ cmp al, 00 }
$74/ $02/ £ Jje @2 3
$bo/ $01/ £ mov al, 01 3
$8a/ $e7/ £ @2: mov ah, bh 3
$88/ $46/ $FF/ £ mov Lbp— 1D, al 3
$5b £ pop  bx 3
)3
end ;
procedure gotoxy (x, y: byte);
begin
inline ($50/ £push ax 3
$52/ £push dx 3
$537 £push bx 3
$8a/ $76/ <y/ £mov dh, y 3
$8a/  $56/ <x/ £mov dI, x 3
$b7/  $00/ £mov bh, 0 3
$bas $02/ £mov ah, 02 3
$cd/ $10/ £int I0h 3
$5b/ £pop bx 3



$5a/" £ pop dx }
$58 £ pop ax 1
)
end;
mfunction find (num: byte; ptrl ptr_node) : ptr_node;
var £find the node with the num ident. in the3
p: ptr_node; £node list and if not found return nil }
beg in
while (ptr <> nil) and (ptr-".identif <> num) do
tr = ptr*-.nextn;
find := ptr;
end;

function distribution_type (option: byte): string;

var £return the distr. Jlabel for the correspondig
res: string; £ distr. type 3
begin
case option of
0: res := "Uniforme~;
1: res "‘Exponenc
2: res “Normal " ;
3: res “Gamma* ;
4: res "Poisson ;
5: res eRlang-k~”;
6: res “Constante~;
end;
distribution_type := res;

end ;

procedure maximum (p: ptr_node); £founds the maximum value of each 3

var £report parameter
i: byte; £report 3

begin
for i := 3 to 11 do be

maxCij := O; totC
end ;
while p <> nil do begin
with p" do begin
if totE33 < jobout then begin

totC3D := jobout;
max £33 := identif;
end ;
if totf£43 < job then begin
tot£43 jobin;
max £43 identif;
end ;
if tot £53 < then begin
tot£53 timelq CO3;
max C53 identif;

if tot £63 < Igmax then begin
totC63 Iqmax;
maxCol identif;

end :
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if nwqg > 0 then
if tot £73 < twq / nwg then begin

tot£73 := twg / nwqg;
maxL73 := identif;

end ;

if tot £33 < n_block then begin
tot£83 := n_block; max£83 s= identif;

if tot £93 < tblock then begin
tot£93 thlock;
max£93 identif;

end ;

if tot £103 < tidle then begin
tot£103
maxC103 ;

end ;

if jobout > O then
if tot £113 < twait / .jobout then begin

tot£113 twait / jobout;
maxC113 identif;
end ;
end;
P =p nextn
end ;
end ;

procedure gen_report (p: ptr_node); igenerates theformatedoutput)
begin C for eachreport parameter
with p" do begin

str (identif:3, statmentC13);

statment £13 := " "+ statment C13 + "3

if flag_free then statment £23:= Free. T.*"

else str (serv_time:3:2, statment£23);

str (jobout:3, statment £33);

statment £33 := ° @ statment £33 +
str (Jobin - jobout:3, statment£43);
statment £43 :=" "+ statment £43 +* "

str (timeiq£03:8:2, statment £53);
str (Igmax:3, statment £63);
statment £63 :=° "+ statment £63 +
if nwg > 0 then str (twg / nwq:8:2, statment £73)
else statment £73 := *~ 0.00
str (n_block:3, statment £83);
statment £83 =" "+ statment £83 +*
if time > 0 then str (tblock / time * 100: 8 2, statment £93)
else statment £93 := ~ 0.00";
if time > 0 then str (tidle / time * 100:8:2, statment £103)
else statment £103 := ~ 0.00";
if jobin > 0 then str (twait 7/ jObIn 8:2, statment £113)
else statment £113 := 0.

end ;

end :
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init global variables

procedure make_cube (var s: sprite; color: byte);
var € make the cube sprite for the activity }
j { representation on graphics }

s
begin
with s do begin
fillchar (image, 78, color);
for j := 0 to 17 do
image CjD := $aa;
image COD := $aa shr 4; { make black the first two pixel ofsprite}
image C6D := $aa shr 2; £ make black the fist pixel ofsecond line }

while j <= 78 do begin
|mage CjD := (image CjO and $c0) or $2a;
inc (J, 6);
end;
image C77D
image £713
end:
end;

mage C77D and $f0;
image C71D and c;

procedure init_globals; C
beg in
iat := 0;
type_| perform = 0;
viat
dtiat : 0'
simduration := 0;
time 0;
flag_jobs := false;
processjobs H
endedjobs
screenx
screeny
flag_save
flag_name
eprod.sonsCOD
lineprod. nextn :=
last_node
filename
Xreal

ize the globals variables }

yreal :=
rep_statment
rep_statment
rep_statment
rep_statment
rep_statment
rep_statment
rep_statment
rep_statment
rep_statment

" REPORTE GENERAL ~;

“Numero de actividad

“Tiempo de servicio
Entidades procesadas

" Entidades pendientes

" Long, media de cola

"Long, maxima de cola

"Tiempo medio de espera

" Num. de veces bloqueada
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" V. T. en estado de bloqueo H
" V. T. en estado ocioso

" Tiempo medio de residencia 3
Num. de entidades terminaaas:
"Tiempo de simulacién: ;

"Num. de entidades perdidas:”;

rep_statment
rep_statment
rep_statment
rep_statment
rep_statment
rep_statment
with blockw do begin

xsize = 5;

ysize :
end;
make_cube (blockw, $55);
with blocki do begin

Xxsize 5;
ysize 12;
end;

make_cube (blocki, $ff); *

with blockb do begin
xsize :
ysize

end;

make_cube (blockb, $5f);

-with jobsprite do begin
xsize ;= 0;

12

image CO3
image CI3
image C23
i C33

4, 0);

yir :
last_wind := 0;

getmem (buffodds, 16200);

getmem (buffeven, 16200);

getmem (menuscr, 4000);

getmem (reportl, 3680); *

getmem (backrepl, 8680);

Ichar (buffodds®®, 16200, 0);

char (buffeven-*", 16200, O0) ;

Ichar (menuscr* 4000, 0) ;

Ichar (reportl 8680, 0);

Ichar (backrepi™, 3680, 0);

C the coordenates of any option are relatives to the current window

f- jJirHiIi-main menu

with menulClJ do begin £ file }
X = 8; y = 1; car := $41; nc := 0;
mess := Archivo ;

end:
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with menulC23 do begin

£ edit}

X 1= 20; 1; car := $45; nc := O0;
mess = n-;
end;
with menu!C33 do begin € run }
X = 32; y = 1; car := $4a; nc := i;
mess := eJecuta”;
end;
with menul£43 do begin £ report}
> ;= 44; y = i; car :=$52; nc:= O0;
mess = Reporte’;
= $53; nc := 0;
with menulE63 do begin
x = 0; y = 1;
end;
with menu2E13 do begin
X 1= 2; y = 1; car := $43; nc := 0;
mess := “Cargar”;
end;
with menu2C23 do begin
X = 2; y = 2; car := $4e; nc = 0;
mess := “Nuevo";
end;
with menu2C33 do begin
X 1= 2; y = 3; car := $47; nc := 0;
mess := Guardar-®;
end;
with menu2C43 do begin
X 1= 2; y = 4; car := $44; nc := 0O;
mess := ‘Directorio”;
end;
with menu2C53 do begin
X 1= 2; y = 5; car 1= $41; nc = 1;
mess = “cC io dir ;
end;
with menu2C63 do begin
X =0; y = 1; "
end;
Edit menu
with menu3C13 do begin
X 1= 2; y = 1; car := $4e; nc := 0O;
mess := ‘Numero de actividad ;
end;
with menu3C23 do begin
X 1= 2; y = 2; car := $4c; nc := 0;
mess := Longitud de cola";
end;
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with menu3t33 do begin
1= 3; car := $54; nc := 0;

X
mess := “Tiempo de servicio ;

end;

with menu3C43 do begin

X 1= 2; y = 5; car := $41; nc := 0;
mess := “Actividad previa

end;

with menu3C53 do begin
X 1= 2; y = 6;car := $44; nc = O0;
mess := Dibujo de red”;

end;

with menu3C63 do begin
X 1= 2; y = 7; car 1= $42; nc := 0;
mess := Borrar”;

end;

with menu3C73 do begin

end;

€ Run menu

with menu4tl] do begin
X 1= 2; y = 1;car := $41; nc := 10;
mess = tiempo de Arriba”;

end;

with menu4C23 da begin
X = 2; y = 3; car := $54; nc :
mess ;= “Tiempo de simuiacion ;

end;

with menu4C33 do begin
X 1= 2; y 1= 4; car := $45; nc := 0;
mess := "Entidades a procesar”;

end;

with menu4C43 do begin
X 1= 2; y = 5; car := $44; nc := 0;
mess ;= "Desarrollo”;

end;

with menu4C53 do begin

end;

€ Performance menu

with menu5C13 do begin
X ;= 2; y = 1; car := $50; nc := O;
mess := T"Paso por paso’;

end;

with menu5C23 do begin
x 1= 13; y = 1; car := $52; nc := 0O;
mess ;= Fiapido”;

end;

with menu5C33 do begin

mess ;= Extra rapido ;



with menu5043 do begin
X = sy = 1;
end;

report menu
with menu6C13 do begin

X 1= 2; y = i; car := $52; nc := 0O;
me55 := "Reporte general”;

end;

with menu6C23 do begin

y 1= 2; car 1= $48; nc := 8;
“resumen Historico”

wuth menu6C33 do begln
X = 0; y = 1;
end;
< devicc- menu
with menu7til] do begin
X 1= 3; y 1= 1; car := $50; nc := 0;
m&ss := ‘"Pantalla”
end;
with menu7C23 do begin
X 13; y := 1; car := $49; nc := 0;
mess 1= “Impresora
end;
with menu7C3D do begin
X =05y = 1;

R R T

with menu8C13 do begin
X =27y 1; car := $55; nc := 0O;
mess = niforme”
end;
with menusc23 do begin
X 1= 2; y = 2; car
mess = 'Exponenclal
end;
with menu8L33 do begin
] y = 3; car := $4e; nc := 0;
mess := “Normal~;
end;
with menu8C43 do begin
X 1= 2; y = 4; car := $47; nc
mess i= “Gamma”;
end;
with menu8€53 do begin
5; car := $50; nc := 0;
sson ;

type menu

$45; nc := 0;

y = 6; car := $52; nc := 1;
mess := eRlang-k";
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with menuaE7] go begin

mess := T"Cor.stante ;
end;
with menu3E33 do beciin
X 1= 0; y = 1; “
end;

with menuvCl] oo begin

X 1= 2; y = i; car = $50; nc := 6;
mess := “dist. Probabiiistica®;
end;
with menu9E23 do begin
X 1= 2; ; car = $46; nc 1= 6;
mess = Frecuencias”;
end;

with menu9E33 do begin
end;

with menulOE13 do begi
j- 1= 2; v = 1; car := $4d; nc := 0O;
mess = “Me "3

with menulOE23 do begi

X 1= 2; y 1= 2; car := $56; nc := 0O;
mess := “Varianza ;

end;
with menulOE31 do begin

X = 0; y = 1;

end;

arrival menu
with menull do begin
1; car $44; nc := 0;

ist. probab}listica'

W|th menuiiC23 do begin
= 2; car := $46; nc ;= 6;

mess 'dlst. Frecuencias™;
end;
with menu||E33 do begin
X = car $41; nc := 0;
mess condicional”
end;
with menu!1C41 do begin
X 1= 0; y = 1;
end;

Delete menu.
with menu'ZCll do begin
;= 1; car

y $41; nc ;= 0;
'ActIV|dad' H
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with iT*enul2C2] do beciin

x 1= 15; y :=_1; car := $4c; nc = Os
mess := Liga“;
end;
with menui2C3!3 do begin
X = 0; y ;= 1-
end;
end;

procedure dispose_globals; t deallocates the dlnamics plobals

. variables
Treemem (buffodds, 16200); buffodds

freemem (buffeven, 16200); buffeven
Treemem (menuscr, 4000).; menuscr
freeoiem (reportl, 7910); reportl
gl_'eemem (backrepl, 7910); backrepl




El jurado designado por la Seccién de Computacién del Departamento de
Ingenieria Eléctrica del Centro de Investiga
dos del Instituto Politécnico Nacional, aprobdé esta tesis el 4 de fe-
brero de 1991.













