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Simulación de Eventos Discretos

Trabajo Práctico 1

Parte I

En este trabajo se abordará el modelado y simulación de una estación de trasbordo de pasajeros. Nuestro interés se centrará en la interacción existente entre las componentes que influyen sobre el llamado “flujo peatonal” y las influencias sobre el mismo.

Así como existen flujos continuos (como por ejemplo los fluidos acuosos) existen flujos granulares o discretos. En éstos, las partes constitutivas son distinguibles pero al actuar en conjunto adquieren un comportamiento de masa que puede ser estudiado y analizado como un único cuerpo. El flujo de peatones o flujo peatonal es un caso particular en los que no importará el estudio microscópico de cada persona sino el comportamiento macroscópico de todo el flujo. 

Para este trabajo consideraremos un modelos simplificado de una estación de trasbordo de pasajeros cuyo esquema puede ser observado en la Figura 1.La llegada de trenes a la estación genera un flujo peatonal que alimentará el sistema (a). 
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Un porcentaje de los pasajeros se retirará de la estación, un porcentaje ya tendrá sus boletos para el próximo transporte y el resto deberá comprar los mismos antes de continuar. Por simplificación para el presente trabajo, consideraremos que no hay pérdidas ni dispersión en el flujo, continuando todos los peatones hacia las boleterías. En las mismas los pasajeros formarán colas de ser necesario y adquirirán sus respectivos boletos (b). La trayectoria continuará hacia la estación de control que en nuestro caso serán los molinetes de una estación de subterráneos (c). En este caso también se deberá esperar en las colas de ser necesario. Finalmente el subterráneo consumirá el flujo de peatones de manera espaciada en el tiempo generando pulsos de consumo (d).

Como ya hemos establecido, nuestro interés estará centrado en la influencia de las componentes intermedias (en nuestro caso sistema de boleterías y control) sobre el flujo peatonal. Los generadores y consumidores del flujo se considerarán como elementos exógenos al sistema. De esta manera dividiremos al sistema en 3 subsistemas: el productor, el moderador de flujo y el consumidor (ver Figura 2).
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Si bien en el sistema real, los peatones poseen propiedades físicas que los caracterizan y definen su interacción con los demás objetos (como por ejemplo la masa, el radio corporal, las velocidades deseadas, etc.), por simplificación las mismas no serán consideradas en el presente trabajo. 

En particular en el presente trabajo estudiaremos el comportamiento del caudal definido como la cantidad de pasajeros por unidad de tiempo. El sistema productor genera un flujo con un caudal que denominaremos Cp, y el sistema moderador transfiere al sistema consumidor otro flujo con su respectivo caudal que denominaremos Cm. 

Si Cp ( Cm, el sistema provocará la insatisfacción del pasajero aunque económicamente puede ser redituable. En cambio si Cp ( Cm, el sistema aumentará la satisfacción del pasajero aunque económicamente puede ser oneroso. Como estos sistemas son muy dinámicos y complejos, donde la insatisfacción del pasajero a un bajo costo puede causar una baja en el caudal futuro (disminución de pasajeros por abandono del medio de transporte), el punto de equilibrio en la ecuación satisfacción-ganancias respecto de Cp y Cm para una empresa debe ser determinado en función de todos los componentes reales involucrados. 

Nótese que el sistema consumidor no influencia en el estudio acotado de los caudales mencionados y por lo tanto no será modelado. El flujo no es considerado una componente del modelo sino como la información que fluye de una componente o sistema a otra.

El sistema quedará compuesto por los siguientes subsistemas:

· Productor: tendrá dos fases en las que permanecerá un tiempo constante y sólo en una de las mismas se generará el flujo peatonal, hablaremos por lo tanto de pulso peatonal. 

Variables de estados:

· Fase: activa o pasiva. Sólo en la fase activa se generará el pulso.

· K: cantidad de pasajeros producidos en la fase actual.

Parámetros:

· Tact: tiempo en la fase activa.

· Tpas: tiempo en la fase pasiva.

· Cp: caudal del pulso.

· Moderador de flujo: estará compuesto por los subsistemas de venta y control.
· Venta: está compuesto por boleterías, colas (una por boletería) y un sistema de distribución de los pasajeros en las diferentes boleterías.
· Cola: se considerarán con capacidad infinita y puede considerarse un buffer entre las cajas y el sistema productor. 

Variables de estados:

· Fase: activa o pasiva.

· Boletería: consideraremos que el tiempo que dura la venta de un boleto es constante.
Variables de estados:

· Fase: activa o pasiva.

Parámetros:

· Tproc: tiempo que demora el procesamiento de la venta.

· Distribuidor: deriva a cada pasajero hacia la cola menos poblada.
Variables de estados:

· Fase: activa o pasiva.

· Population: guarda la población de cada cola.

· Control: es isomorfo al sistema de ventas pero reemplazando conceptualmente a los subsistemas de la siguiente manera:
· Cola 

· Molinete

· Distribuidor

Parte II

Dado lo establecido en la parte I, el sistema quedará compuesto por una serie de modelos atómicos y acoplados cuya relación con los sistemas reales se describe en la Tabla 1. Nótese que los sistemas reales han sido modelados por modelos que generalizan y/o abstraen el comportamiento deseado. Por considerarse los subsistemas de ventas y control isomorfos, ambos han sido mapeados a los mismos modelos.

Sistema
Modelo

Productor (Tren)
Productor

Moderador de flujo
Moderador de flujo

Venta
Procesador de flujo

Cola (de boletería)
Cola

Boletería
Proc

Distribuidor (de boleterías)
Distribuidor

Control
Procesador de flujo

Cola (de molinete)
Cola

Molinete
Proc

Distribuidor (de molinetes)
Distribuidor

Tabla 1: Mapeo Sistemas-Modelos

De esta manera la familia de modelos a utilizar es la siguiente:
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Se pueden observar 3 modelos acoplados (TOP, Moderador de flujo y Procesador de flujo) y 4 modelos atómicos (Productor, Distribuidor, Cola y Proc). Nótese que por el mapeo entre sistemas reales y modelos, el modelo contará con 5 instancias de modelos acoplados y 7 instancias de modelos atómicos.

En la Figura 3 podemos observar la estructura general de acoplamiento entre los distintos modelos. En el caso del “Distribuidor” se ha considerado que se distribuye la salida entre 4 compnentes.
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Especificación formal de los modelos

En la siguiente sección encontraremos la especificación formal de los modelos que compondrán nuestra simulación. A modo de convención, las expresiones del tipo:

( ({(,fase=activa,K=k0})={(,fase=pasiva,K}

deberán entenderse como: la función ( aplicada en cualquier valor de (, fase=activa y K=k0, dejará a ( y K en sus mismos valores y cambiará el valor fase=pasiva. Algunos modelos deben reenviar por un port de salida un elemento que ingresó por un port de entrada, por razones de implementación en estos modelos de agregó una variable de estado v que guarda este valor.
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Sólo posee un único puerto de salida y siempre está en fase= activa. Se envía al port de salida el valor de K.


Parámetros:

Tact: tiempo de la fase activa

Tpas: tiempo de la fase pasiva 

Cp: caudal del pulso.

Kp=Tact*Cp (cantidad de pasajeros a producir en cada pulso)
F=Tact/(Kp-1) (frecuencia de producción, intervalo de tiempo entre la produccion de dos pasajeros)

X={(}
Y={(}


S={{(, fase, K}}

( ( (+ 

fase={activa, pasiva}: durante la fase activa se produce el pulso de personas.
K((((: cuenta la cantidad de personas producidas en la fase actual.

(ext


(int

(int({(,fase=pasiva,K},e)={(=0,fase=activa,K=Kp}

(int({(,fase=activa,K=1},e)={(=Tpas,fase=pasiva,K}

(int({(,fase=activa,K>1},e)={(=F,fase,K--}
según fase:

pasiva:

K=Kp

holdIn(activa, 0)

activa:

si K=1

holdIn(pasiva, Tpas)

si no
K=K-1

holdIn(activa, F)

Ta

Ta({(,fase=activa,K})=F

Ta({(,fase=pasiva,K})=Tpas
(
(({(,fase=activa,K},out)=K




Se deberá testear que durante la fase activa el caudal de eventos emitidos sea el deseado (lo que equivale a decir que se emitieron Kp eventos en total durante esta fase) y que esta fase dura en total Tact tiempo. 

Test
Descripción
Resultados esperados

1
Tact=Tpas=Cp=1

Simular 1.5 segs
Comprobar los tiempos de cada fase y que se emitió exactamente 1 evento.

2
Tact=10, Tpas=5, Cp=1

Simular 25 segs
Comprobar los tiempos de cada fase y que se emitieron exactamente 2 pulsos de 10 eventos cada uno.

3
Tact=10, Tpas=5, Cp=2

Simular 25 segs
Comprobar los tiempos de cada fase y que se emitieron exactamente 2 pulsos de 20 eventos cada uno.

4
Tact=10, Tpas=5, Cp=0

Simular 25 segs
Comprobar los tiempos de cada fase y que no se emitieron eventos.
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El distribuidor tendrá la capacidad para distribuir entre 4 componentes (ports out1,...,out4). Los ports r1,...,r4 sirven para recibir la indicación de las respectivas componentes que su “población” disminuyó en 1.




Parámetros:



X={(}
Y={(}


S={{(, fase, pop}}

( ( (+ 

fase={activa, pasiva}.
best: mejor componente para enviar la salida.

pop(i)((: cuenta la población de la componente i.

v: elemento a distribuir

(ext 

(ext({(,fase,best,pop,v},e,in=v) ={(=0,fase=activa,

best=i:(1(j(4:pop(i)(pop(j),pop(best)++,pop(best)++,v=v }
(ext({(,fase,best,pop,v},e,r1=v) ={(,fase,pop(1)--,v=v}

(ext({(,fase,best,pop,v},e,r2=v) ={(,fase,pop(2)--,v=v}

(ext({(,fase,best,pop,v},e,r3=v) ={(,fase,pop(3)--,v=v}

(ext({(,fase,best,pop,v},e,r4=v) ={(,fase,pop(4)--,v=v}
según port:

in:

v = in.value()

best= i:(1(j(4:pop(i)(pop(j)

pop(best)++

holdIn(activa,0)

r1:

pop(1)--

r2:

pop(2)--

r3:

pop(3)--

r4:

pop(4)--

(int

(int({(,fase,best,pop,v},e)={(=(,fase=pasiva,best,pop,v}
pasivar()

Ta

Ta({(,fase=activa,best,pop,v})=0

Ta({(,fase=pasiva,best,pop,v})=(
(
(({(,fase,best=1,pop,v},out1)=v

(({(,fase,best=2,pop,v},out2)=v

(({(,fase,best=3,pop,v},out3)=v

(({(,fase,best=4,pop,v},out4)=v

Se deberá testear que efectivamente el distribuidor derive los eventos al port de salida con menor población. Como los eventos son distribuidos de manera inmediata (sin delay), para poder testear la correctitud se deberá inicializar “pop” con distintos valores dependiendo del test (en el modelo “pop” debe inicializarse en 0 para todos los ports).

Test
Descripción
Resultados esperados

1
pop=[0,0,0,0]

Enviar un evento al port in.
Deberá salir el evento por cualquier port con delay 0. Verificar que “pop” valga 0 para cualquier port distinto del de salida y 1 para éste.

2
pop=[1,1,0,1]

Enviar un evento al port in.
Deberá salir el evento por el port out3.

Verificar que pop=[1,1,1,1]

3
pop=[2,1,2,2]

Enviar un evento e1 al port in.

Enviar un evento e2 al port r2.

Enviar un evento e3 al port in.
Deberá salir el evento e1 por el port out2.

Verificar pop=[2,2,2,2]

Luego del evento e2 verificar pop=[2,1,2,2]

Deberá salir el evento e3 por el port out2.

Verificar pop=[2,2,2,2]

4
pop=[2,1,2,2]

Enviar un evento e1 al port in.

Enviar un evento e2 al port r4.

Enviar un evento e3 al port in.
Deberá salir el evento e1 por el port out2.

Verificar pop=[2,2,2,2]

Luego del evento e2 verificar pop=[2,2,2,1]

Deberá salir el evento e3 por el port out4.

Verificar pop=[2,2,2,2]
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Cuando termina el procesamiento emite un output, la función de transición interna simplemente vuelve el estado a fase=pasiva.


Parámetros:

Tproc: tiempo de procesamiento

X={(}
Y={(}


S={{(, fase}}

( ( (+ 
fase={activa, pasiva}

v: elemento a procesar

(ext 

(ext({(,fase=pasiva,v},e,in=v)={(=Tproc,fase=activa,v=v}
(ext({(,fase=activa,v},e,in)={(,fase,v}
segun fase:

pasiva:

v = in.value()

holdIn(activa,Tproc)

activa:

continuar

(int

(int({(,fase,v},e)={(=(,fase=pasiva,v}
pasivar()



Ta

Ta({(,fase=activa,v})=Tproc

Ta({(,fase=pasiva,v})=(
(
(({(,fase,v},out)=v

Se deberá testear que efectivamente se procesa cada evento Tproc tiempo y que durante el procesamiento sólo se atiende un único evento.

Test
Descripción
Resultados esperados

1
Tproc=2 segs

Enviar un evento al port in.

Simular 5 segs.
Verificar que sale un evento con un delay=2.

2
Tproc=2 segs

Enviar un evento e1 al port in.

Enviar un evento e2 al port in luego de 3 segs.

Simular 5 segs.
Verificar que sale el evento e1 con un delay=2.

Verificar que sale el evento e2 con un delay=2 (al instante t=5 segs).

3
Tproc=2 segs

Enviar un evento e1 al port in.

Enviar un evento e2 al port in luego de 1 seg.

Simular 5 segs.
Verificar que sale el evento e1 con un delay=2.

Verificar que el evento e2 es descartado.

4
Tproc=2 segs

Enviar un evento e1 al port in.

Enviar un evento e2 al port in luego de 1 seg.

Enviar un evento e3 al port in luego de 2 seg.

Simular 5 segs.
Verificar que sale el evento e1 con un delay=2.

Verificar que el evento e2 es descartado.

Verificar que sale el evento e3 con un delay=2 (al instante t=5 segs)
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Trabaja según el orden FIFO. El primer elemento recibido es reenviado inmediatamente, para los siguientes se esperará a recibir el evento en r.




Parámetros:



X={(}
Y={(}


S={{(, fase,cola}}

( ( (+ 

fase={activa, pasiva}
cola: lista FIFO



(ext 

(ext({(,fase,cola=(},e,in=v)={(=0,fase=activa,cola={v}}
(ext({(,fase,cola=c0((},e,in=v)={(,fase,cola=c0 ( {v}}

(ext({(,fase,cola=(},e,r=v)=={(,fase,cola}

(ext({(,fase,cola((},e,r=v)={(=0,fase=activa,cola}
segun port:

in:

cola = cola ( in.value()

si primer_evento(in)

holdIn(activa,0)

r:

si cola((
holdIn(activa,0)



(int

(int({(,fase=activa,cola=<c1,...,cn>},e)=

{(=(,fase=pasiva,cola=<c2,...,cn>}
si fase=activa

cola=resto(cola)

pasivar()

Ta

Ta({(,fase=activa,cola})=0

Ta({(,fase=pasiva,cola})=(
(
(({(,fase=activa,cola=<c1,...,cn>},out)= c1

Se deberá testear que efectivamente los elementos son encolados y reenviados según el orden FIFO.

Test
Descripción
Resultados esperados

1
Enviar un evento al port in.
Verificar que sale un evento con delay=0.

2
Enviar un evento e1 al port in.

Enviar un evento e2 al port in luego de 3 segs.
Verificar que sale un evento con delay=0.

3
Enviar un evento e1 al port in.

Enviar un evento e2 al port in luego de 3 seg.

Enviar un evento r1 al port r luego de 2 seg.
Verificar que sale el evento e1 con un delay=0.

Verificar que sale el evento e2 con un delay=5.



4
Enviar un evento e1 al port in.

Enviar un evento e2 al port in luego de 3 seg.

Enviar un evento r1 al port r luego de 2 seg.

Enviar un evento r2 al port r luego de 2 seg.
Verificar que sale el evento e1 con un delay=0.

Verificar que sale el evento e2 con un delay=5.



5
Enviar un evento e1 al port in.

Enviar dos eventos e2, e3 al port in luego de 3 seg.

Enviar un evento r1 al port r luego de 2 seg.

Enviar un evento r2 al port r luego de 1 seg.
Verificar que sale el evento e1 con un delay=0.

Verificar que sale el evento e2 con un delay=5.

Verificar que sale el evento e3 con un delay=6.
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D={Distribuidor, Cola, Proc}


Md=Distribuidor

Mc1, Mc2, Mc3, Mc4=Cola

Mp1, Mp2, Mp3, Mp4=Proc


Id={Mc1, Mc2, Mc3, Mc4, M pf}

Ic1={Mp1, Md}, Ip1={Mc1, M pf}

Ic2={Mp2, Md}, Ip2={Mc2, M pf}

Ic3={Mp3, Md}, Ip3={Mc3, M pf}

Ic4={Mp4, Md}, Ip4={Mc4, M pf}

X={(}
Y={(}


Zself, d={(self.in, M d.in)}

Z d, c1 ={(Md.out1, Mc1.in)}

Z d, c2 ={(Md.out2, Mc2.in)}

Z d, c3 ={(Md.out3, Mc3.in)}

Z d, c4 ={(Md.out4, Mc4.in)}

Z c1, p1={(Mc1.out, Mp1.in)}

Z c2, p2={(Mc2.out, Mp2.in)}

Z c3, p3={(Mc3.out, Mp3.in)}

Z c4, p4={(Mc4.out, Mp4.in)}
Z c1, d={(Mc1.out, Md.r1)}

Z c2, d={(Mc2.out, Md.r2)}

Z c3, d={(Mc3.out, Md.r3)}

Z c4, d={(Mc4.out, Md.r4)}

Z p1, c1={(Mp1.out, Mc1.r)}

Z p1, c2={(Mp2.out, Mc2.r)}

Z p1, c3={(Mp3.out, Mc3.r)}

Z p1, c4={(Mp4.out, Mc4.r)}
Z p1, self={(Mp1.out, self.out)}

Z p2, self={(Mp2.out, self.out)}

Z p3, self={(Mp3.out, self.out)}

Z p4, self={(Mp4.out, self.out)}

Select= Md, Mc1, Mc2, Mc3, Mc4, Mp1, Mp2, Mp3, Mp4

Se deberá testear que el acople funcione correctamente.

Test
Descripción
Resultados esperados

1
Un único evento

Proc.Tproc=2

Enviar un evento al port in.
Verificar que sale un evento en t(tiempo)=2.

2
Dos eventos no superpuestos en tiempo de procesamiento.

Proc.Tproc=2

Enviar un evento e1 al port in.

Enviar un evento e2 al port in luego de 3 segs.
Verificar que sale el evento e1 en t=2.

Verificar que sale el evento e2 en t=5.



3
Dos eventos superpuestos en tiempo de procesamiento.

Proc.Tproc=2

Enviar un evento e1 al port in.

Enviar un evento e2 al port in luego de 1 segs.
Verificar que sale el evento e1 en t=2.

Verificar que sale el evento e2 en t=3.



4
Varios eventos superpuestos en tiempo de procesamiento hasta que quede alguna cola con menor población.

Proc.Tproc=2

Enviar 8 eventos e1,..,e8 al port in con delay=0.1.
Verificar que los eventos e1..,e4 salen en t=2+i/10 y los eventos e5..,e8 salen en t=4+i/10.

Verificar que se derivó cada evento a la cola con menor población y que luego del evento e8 



5
Varios eventos superpuestos en tiempo de procesamiento con tiempos de procesamiento distintos.

Proc1.Tproc=1, Proc2.Tproc=2, Proc2.Tproc=2, Proc4.Tproc=4

Enviar 8 eventos e1,..,e8 al port in con delay=0.1.
Verificar que los eventos e1..,e4 salen por el procesador adecuado mirando el valor de Distribuidor.pop.





D={Procesador de flujo}


Mp1=Procesador de flujo

Mp2=Procesador de flujo


Ip1={Mp2, self}

Ip2={Mp1, self}

X={(}
Y={(}


Z self, p1 ={(self.in, Mp1.in)}

Z p2, self={(self.out, Mp2.out)}
Zp1, p2={(Mp1.out, M p2.in)}

Select= Mp1, Mp2

Se deberá testear que el acople funcione correctamente. Se realizarán los mismos tests que para el Procesador de Flujo.

Test
Descripción
Resultados esperados

1
Un único evento

PF1.Proc.Tproc=2 (para todos los procs), PF2.Proc.Tpoc=3 (para todos los procs)

Enviar un evento al port in.
Verificar que sale un evento en t(tiempo)=5.

2
Dos eventos no superpuestos en tiempo de procesamiento.

PF1.Proc.Tproc=2, PF2.Proc.Tpoc=3

Enviar un evento e1 al port in.

Enviar un evento e2 al port in luego de 6 segs.
Verificar que sale el evento e1 en t=5.

Verificar que sale el evento e2 en t=11.



3
Dos eventos superpuestos en tiempo de procesamiento.

PF1.Proc.Tproc=2, PF2.Proc.Tpoc=3

Enviar un evento e1 al port in.

Enviar un evento e2 al port in luego de 1 segs.
Verificar que sale el evento e1 en t=5.

Verificar que sale el evento e2 en t=8.



4
Varios eventos superpuestos en tiempo de procesamiento hasta que quede alguna cola con menor población.

PF1.Proc.Tproc=2, PF2.Proc.Tpoc=3

Enviar 8 eventos e1,..,e8 al port in con delay=0.1.
Verificar que los eventos e1..,e4 salen en t=5+i/10 y los eventos e5..,e8 salen en t=8+i/10.

Verificar que se derivó cada evento a la cola con menor población y que luego del evento e8 



D={Productor, Moderador de flujo}


Mp=Productor

Mmf=Moderador de flujo


Ip={Mmf}

Imf={Mp, self}

X=(
Y={(}


Z mf, self={(Mmf.out, self.out)}
Zp, mf={(Mp.out, Mmf.in)}

Select= Mp, Mmf

Se deberá testear que el acople funcione correctamente.

Test
Descripción
Resultados esperados

1
Un único evento

MF.PF1.Proc.Tproc=2, MF.PF2.Proc.Tpoc=3, 

Prod.Tact=Prod.Tpas=Prod.Cp=1

Simular 6 segs.
Verificar que sale un evento en t(tiempo)=5.

2
Dos eventos no superpuestos en tiempo de procesamiento.

MF.PF1.Proc.Tproc=2, MF.PF2.Proc.Tpoc=3, 

Prod.Tact=8,Prod.Tpas=1,Prod.Cp=0.25

Simular 13 segs.
Verificar que sale un evento en t=5.

Verificar que sale otro evento en t=13.



3
Dos eventos superpuestos en tiempo de procesamiento.

MF.PF1.Proc.Tproc=2, MF.PF2.Proc.Tpoc=3, 

Prod.Tact=1,Prod.Tpas=1,Prod.Cp=2

Simular 8 segs.
Verificar que sale un evento en t=5.

Verificar que sale otro evento en t=8.



4
Varios eventos superpuestos en tiempo de procesamiento.

MF.PF1.Proc.Tproc=0.5, MF.PF2.Proc.Tpoc=0.5, 

Prod.Tact=4,Prod.Tpas=1,Prod.Cp=1

Simular 10 segs.
Verificar que se generan 2 pulsos de eventos, cada unos de duración t=4 seg con un caudal de 1 e/seg (4 eventos por pulso) y un período de 1 seg entre cada pulso. Verificar que el caudal de salida sea igual al generado y que el primer pulso comienza en t=1 seg.



5
Varios eventos superpuestos en tiempo de procesamiento.

MF.PF1.Proc.Tproc=1, MF.PF2.Proc.Tpoc=1, 

Prod.Tact=4,Prod.Tpas=4,Prod.Cp=2

Simular 22 segs.
Verificar que se generan pulsos de eventos, cada unos de duración t=4 seg con un caudal de 2 e/seg (8 eventos por pulso) y un período de 4 seg entre cada pulso. Verificar que el caudal de salida sea 0.5 e/seg durante la duración de cada pulso.



Parte III

En la parte I del trabajo hemos descripto los sistemas reales y los hemos mapeado a los modelos implementados. En la parte II hemos especificado formalmente a los modelos y propuesto estrategias de testing. 

Resultados de los tests:

· Productor: todos los test fueron pasados con éxito

· Distribuidor: todos los test fueron pasados con éxito

· Cola: todos los test fueron pasados con éxito

· Proc: todos los test fueron pasados con éxito

· Procesador de flujo: inicialmente el modelo planteado era el siguiente:


La salida de las colas eran conectadas al distribuidor para indicarle que la población había sido decrementada, pero el test 3 evidenció una falla de diseño en este diseño. En el test 3, dos eventos son enviados durante un lapso menor al tiempo de procesamiento. Se esperaba que cada evento fuese derivado a una cola distinta pero ambos fueron derivados a la misma. 

Si bien una cola puede enviar un elemento al procesador, esto no implica que este último pueda procesarlo. El elemento sólo es eliminado de la cola cuando el procesador le indica mediante un evento en el port r que el último elemento puede ser eliminado y ser enviado el siguiente. Por lo tanto el diseño fue cambiado por el correcto:


En el test 2 se detectó un problema en la definicion del modelo Distribuidor cuyo origen no pudo ser identificado aunque se encontró una manera de evitarlo: si no se definen los parametros p1,..,p4 en el modelo (que no se deberían definir porque sirven sólo a los objetivos de inicializar la población del distribuidor para testearlo) e obtiene una excepcion y un core dump.

Los parametros son definidos por default en la clase pero por algú problema se obtiene igualmente un error. Esto no sucede en el test1 donde se envia un unico evento.

· Moderador de flujo: todos los test fueron pasados con éxito

· TOP: todos los test fueron pasados con éxito

Estudiando los modelos

Se ha estudiado el comportamiento del sistema en dos situaciones distintas: con flujo continuo (es decir que no existe fase pasiva en el productor) y con flujo pulsativo (es decir que el productor produce pulsos).

1) Flujo continuo sin desfase ni distorción.

Productor
Boleterias
Molinetes

tact : 10

tpas : 0

cp : 100


Tproc=0
Tproc=0

En el gráfico observamos que el pulso producido se propaga hacia la salida sin demora ni distorción. La línea entrecortada representa el pulso. Ls líneas entrecortadas verticales indican que el cambio de fase entre activo/pasivo es nulo.


2) Flujo continuo con desfase y distorción.

Productor
Boleterias
Molinetes

tact : 10

tpas : 0

cp : 100


Tproc=1
Tproc=1

En este caso el flujo sufre una demora de 2 segs y su caudal es de 4 pax (pasajeros / seg). Se observa la creación de un subpulso generado por el sistema moderador de flujo con períodos activos de aproximadamente 0.2 segs y pasivos de 0.8 segs con caudal aproximado de 20 pax o entendido de otra forma en cada período activo del pulso hay unos 4 pasajeros. Esto es consistente con que el tiempo de procesamiento total del sistema moderador es de 2 segs (1 seg por el procesador de sistema de procesador de flujo 1 y otro segundo por por el sistema de procesador de flujo 2), ademas al haber 4 colas en cada fase activa se procesan hasta 4 elementos/pasajeros pero tienen un delay entre cada uno de 0.01 seg porque así fueron generados por el sistema productor. Sólo graficamos a modo de ejemplo una parte del flujo de salida que muestra cualitativamente la transformación sufrida por el pulso producido. Como ejemplificación se gráfica el desfase y la distorción que sufre una proción del pulso producido (coloreada). La escala no es exacta.


3) Flujo pulsativo sin desfase ni distorción.

Productor
Boleterias
Molinetes

tact : 10

tpas : 5

cp : 100


Tproc=0
Tproc=0

En este caso el pulso es reproducido por el sistema moderador de flujo exactamente y sin demoras.


4) Flujo pulsativo con desfase y distorción.

Productor
Boleterias
Molinetes

tact : 10

tpas : 5

cp : 100
Tproc=0.5
Tproc=0.5

En este caso el pulso sufre una demora de 0.1 segs y su caudal es de 80 pax (pasajeros / seg). Mientras el pulso generado por el productor tiene una fase activa de 10 segs, el pulso de salida tiene una fase activa de 12.5 segs. La demora es por el tiempo de procesamiento total del sistema moderador de flujo (0.05 + 0.05 = 0.1). Por otra parte, al disminuir el caudal de salida, la fase activa del pulso de dilata. El procesador de flujo 2 del moderador de flujo (el que representa a los molinetes tiene un tiempo de procesamiento de 0.05 segs y 4 colas/procesadores. Cada uno de estos procesadores tiene un caudal de 20 pax, por lo tanto todo el sistema tiene 4*20=80 pax que coincide con lo observado.


5) Flujo pulsativo con desfase y distorción.

Productor
Boleterias
Molinetes

tact : 10

tpas : 5

cp : 100


Tproc=0.1
Tproc=0.05

En este caso el pulso sufre una demora de 0.15 segs y su caudal es de 40 pax. Mientras el pulso generado por el productor tiene una fase activa de 10 segs, el pulso de salida tiene una fase activa de 25 segs. La demora es por el tiempo de procesamiento total del sistema moderador de flujo (0.1 + 0.05 = 0.15). Por otra parte, al disminuir el caudal de salida, la fase activa del pulso se dilata. El procesador de flujo 1 (boleterias) es mas lento que el procesador de flujo 2 (molinetes). Una vez que las colas de las boleterias estan llenas, los molinetes pueden procesar todo el caudal que les llega en un tiempo menor al generado por las boleterias, es decir que es el tiempo de procesamientos de las boleterias el cuello de botella del sistema y el que condiciona el caudal de salida del sistema moderador de flujo. Las boleterias tienen un tiempo de procesamiento de 0.1 seg > 0.05 seg de los molinetes, por lo tanto como hay 4 boleterias todo el sistema tiene un caudal de salida = 4 * 1/0.1 = 40 pax que coincide con lo observado.

Ya con los ejemplos vistos hasta ahora podemos encontrar una generalización para establecer los tiempos de desfase, caudal y duración de los pulsos de salida en función de los parámetros del sistema para el caso que tenemos igual número de boleterías y molinetes.

Si todas las boleterias tienen un tiempo de procesamiento tprocb segs y todos los molinetes tienen un tiempo de procesamiento tprocm segs,  hay n boleterias y molinetes, y además la fase activa producida tiene un caudal Cp con una duración tact, podemos establecer:

Da (desfase de la fase activa) = tproc1 + tproc2

Cd (caudal de la fase activa de salida) = n / max(tproc1, tproc2)

Dp (duración de la fase activa de salida) = tact * Cp / Cd = tact * Cp * max(tproc1, tproc2) / n

5) Flujo pulsativo con desfase y distorción pero con 2 boleterías y molinetes.

Productor
Boleterias
Molinetes

tact : 10

tpas : 10

cp : 10


Tproc=0.25
Tproc=0.25

Todos los procesadores tienen tproc=2 pero se han dejado habilitadas sólo 2 boleterías y 2 molinetes. Para lograr esto se inicializaron las poblaciones de los distribuidores en [0,0,100000,100000]. De esta manera se garantiza que las salidas 3 y 4 de los distribuidores nunca son escogidas o entendido de otra forma: se superpoblaron las boleterías y molinetes 3 y 4 artificialmente para desabilitarlas.

Además realizamos un cambio del modelo que permitió observar la salida por molinete. Se introdujeron 2 ports de salida en los modelos: procesador de flujo de molinetes, moderador de flujo y top, para poder observar por separado la salida de cada uno de los molinetes.

Se observa que se cumplen las reglas establecidas en el ejemplo anterior:

Da (desfase de la fase activa) = 0.5

Cd (caudal de la fase activa de salida) = 8

Dp (duración de la fase activa de salida) = 12.5

Al tener todos los molinetes el mismo tiempo de procesamiento, la distribución por molinete es uniforme.

5) Flujo pulsativo con desfase y distorción pero con 2 boleterías y molinetes y tiempos de procesamiento distinto por molinete.

Productor
Boleterias
Molinetes

tact : 10

tpas : 10

cp : 10


Tproc=0.25
Tproc molinete 1=0.3

Tproc molinete 2=0.6

Se observó la siguiente distribución de salidas por molinete:

Molinete 1: 67%

Molinete 2: 33%

Lo cual representa exactamente la disctribución esperada.

Conclusión

Si bien el modelo aquí propuesto para la modelización de un sistema de transbordo de pasajeros es muy sencillo y deja afuera muchas de las características y complejidad del sistema real (como ser la interacción de los pasajeros con su entorno), hemos podido capturar los fenómenos de desfase y dilatación de los pulsos de pasajeros. Como ya dijimos en la introducción, estos fenómenos interesan a las empresas porque influyen sobre la satisfacción del pasajero y el uso eficiente de los recursos (economía de los recursos). 

Si bien el modelo es determinista, es claro que enriquecerlo con tiempos de demora y procesamiento estocásticos lo haría más realista pero no afectaría cualitativamente los fenómenos observados. 

En este trabajo se ha podido utilizar el simulador CD++ el cual no parece muy adecuado para simular las componentes móviles (pasajeros que de hecho no fueron simulado) pero si muy adecuado y flexible para las componentes fijas (boleterías, molinetes, etc.).

Apéndice – Entrega

Se entrega un disquette con la siguiente estructura:

TP1/

BIN/:  Aquí se debe colocar el simu.exe y el cygwin1.dll

MODS/: Testeo de los modelos

Cola/

Test1/

Simu.bat

Model.ma

Test2/ 

(Idem Test1)

Test3/

Test4/

Test5/

Distribuidor/ 

(Idem Cola)

Moderador de flujo/ 
(Idem Cola)

Proc/ 


(Idem Cola)

Procesador de flujo/ 
(Idem Cola)

Productor/ 

(Idem Cola)

Top/ 


(Idem Cola)

SIM/: Simulación y estudio del modelo

flujo continuo (sin pulso)/

sim1/

simu.bat

model.ma

readme.txt: interpretación de los resultados.

sim2/

(Idem sim1)

flujo pulsativo (en pulso)/
(Idem flujo continuo)

SRC/: Código fuente.

Instrucciones para ejecutar los tests y simulaciones

Copiar toda la estructura al disco en el que se compilará. En el directorio SRC se encuentran todos los .cpp y .h como así el makefile adecuado para compilar. El simu.exe obtenido así como el cygwin1.dll deberán ser copiados al directorio BIN.

En cada directorio TEST de cada modelo hay un simu.bat que se deberá ejecutar y que tomará el model.ma del mismo directorio y el simu.exe del directorio BIN. Se generará un archivo simu.out con la salida del test.

Con las simulaciones bajo el directorio SIM se deberá proceder de igual manera, ejecutar el simu.bat del directorio. En cada directorio de simulación hay un archivo readme.txt que interprea los resultados.
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Figura 1: Estación de trasbordo de pasajeros. (a) La llegada del tren genera un flujo de pasajeros. (b) En las boleterías se venden pasajes para el siguiente medio de transporte. (c) Los pasajeros con boletos deben someterse a  un control. (d) Al abordar el subterráneo se consume el flujo de pasajeros.








Figura 2: Los tres subsistemas
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Figura 3: Modelo TOP. Modelos atómicos, acoplados y esquema de acoplamiento
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