
UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAÍBA - UFPB 
CENTRO DE CIÊNCIAS E TECNOLOGIA - CCT 

CURSO DE MESTRADO EM INFORMÁTICA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SIM/SAVAD 

UM SIMULADOR DE MODELOS DE REDES DE FILAS 

Haroldo Castro Conceição Filho 

CAMPINA GRANDE 

Dezembro -1993 



SIM/SAVAD - UM SIMULADOR DE MODELOS 

DE REDES DE FILAS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Haroldo Castro Conceição Filho 

Dissertação apresentada ao curso de 
MESTRADO EM INFORMÁTICA da 
UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAÍBA, 
em cumprimento às exigências para obtenção 
do grau de mestre. 

Área de Concentração: Ciência da Computação 

MARIA IZABEL CAVALCANTI CABRAL 

Orientadora 

Campina Grande - PB 

Dezembro -1993 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



5 I M/ 5 AV AD- UM 5 1 MUL ADOR DE MODE L OS DE RE DE S DE F I L AS 

HAROL DO CAS T RO CONCE I ÇÃO F I L HO 

D I S 5 E RT AÇA0 AP ROV ADA EM 2 1 . 1 2 . 1 9 9 3 

CL AUDI NE C H A OU I Y A ,  Dr a .  

Co mp o n e n t e da Ba n c a 

Ca mp i n a Gr a n d e ,  2 1 de d e z e mb r o de 1 9 9 3 



AGRADECIMENTOS 

A Deus por me dar o caminho. 

A minha o r i e n t a d o r a , P r o f a . Dra. M a r i a I z a b e l C a v a l c a n t i 
C a b r a l , p e l o apoio e dedicação a mim dispensados. 

Aos p r o f e s s o r e s e funcionários. 

Aos meus f a m i l i a r e s , amigos e c o l e g a s que contribuíram 
d i r e t a ou i n d i r e t a m e n t e para e s t e t r a b a l h o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* 



RESUMO 

E s t a Dissertação a p r e s e n t a o SIM/SAVAD, um s i m u l a d o r de 
m o d e l o s de r e d e s de f i l a s que pode r e p r e s e n t a r uma g r a n d e 
v a r i e d a d e de s i s t e m a s que e x i b e m contenção de r e c u r s o s . São 
exemplos: s i s t e m a s de computadores, de redes de computadores, de 
man u f a t u r a e de tráfego. 

Os e l e m e n t o s de modelagem do SIM/SAVAD p e r m i t e m f a c i l m e n t e 
m odelar s i s t e m a s de re d e s de f i l a s , p a r t i c u l a r m e n t e s i s t e m a s de 
redes de computadores. 

0 uso do p a r a d i g m a de o b j e t o s na construção do SIM/SAVAD 
v i a b i l i z o u um p r o j e t o modular, extensível e reutilizável, como 
também, a exploração dos mecanismos de herança e amarração 
dinâmica, s u p o r t a d o s p e l a linguagem de programação C++, usada na 
implementação do SIM/SAVAD. 

0 SIM/SAVAD também é p a r t e i n t e g r a n t e do módulo solução do 
Sistema de Avaliação de Desempenho (SAVAD), um p r o j e t o do Grupo 
de Redes de Computadores e do Grupo de Inteligência A r t i f i c i a l da 
UFPB (GRC/GIA). 



ABSTRACT 

Thi s d i s s e r t a t i o n p r e s e n t s SIM/SAVAD, a s i m u l a t o r o f models 
f o r networks o f queues. The models can r e p r e s e n t a l a r g e v a r i e t y 
o f systems e x h i b i t i n g r e s o u r c e c o n t e n t i o n , a s , f o r e x a m p l e : 
c o m p u t e r s y s t e m s , c o m p u t e r n e t w o r k s s y s t e m s , m a n u f a c t u r i n g 
systems, and t r a f i c - c o n t r o l systems. 

SIM/SAVAD's m o d e l l i n g elements a l l o w a non e x p e r t t o e a s i l y 
model systems o f network o f queues, p a r t i c u l a r l y computer network 
systems. 

The use o f t h e o b j e c t - o r i e n t e d paradigm i n b o t h t h e p r o j e c t 
and t h e i m p l e m e n t a t i o n o f SIM/SAVAD f a v o r e d i t s m o d u l a r i t y , 
e x t e n s i b i l i t y , and r e u s a b i l i t y , as w e l l as p r o v i d i n g t h e 
a d v a n t a g e s o f t h e mechanisms o f i n h e r i t a n c e and o f dynamic 
b i n d i n g s u p p o r t e d by t h e adopted programming language, C++. 

SIM/SAVAD composes p a r t o f t h e s o l u t i o n module o f SAVAD, a 
Performance E v a l u a t i o n System, c u r r e n t l y b e i n g developed by t h e 
Computer N e t w o r k R e s e a r c h Group (GRC) and t h e A r t i f i c i a l 
I n t e l l i g e n c e Research Group (GIA) o f t h e F e d e r a l U n i v e r s i t y o f 
Paraíba (UFPB). 



SUMARIO 

1 - Introdução 1 

1.1 - O b j e t i v o 4 

1.2 - Contribuição Científica 5 

1.3 - Organização da Dissertação 6 

2 - Modelando com o SIM/SAVAD 8 

2.1 - Elementos de Modelagem 8 

2.2 - I n t e r f a c e do SIM/SAVAD 12 

2.3 - Medidas de Desempenho 18 

2.4 - Mecanismos para Execução de Um Modelo 19 

3 - Simulação Acionada por Eventos 23 

3.1 - Simulação Acionada por Eventos 23 

3.2 - T e r m i n o l o g i a 23 

3.3 - Estados 24 

3.4 - Relógio Simulado 24 

3.5 - Eventos 25 

3.6 - Situações de B l o q u e i o 26 

4 - P r o j e t o e Implementação do SIM/SAVAD segundo o Paradigma 

de O b j e t o s 30 

4.1 - Paradigma de Objetos 30 

4.2 - P r o j e t o O r i e n t a d o a O b j e t o s 33 

4.2.1 - H i e r a r q u i a de Classes 33 

4.2.2 - Modelo C l i e n t e - S e r v i d o r 36 

4.2.3 - Extensão do Modelo C l i e n t e - S e r v i d o r para as 

Fases do SIM/SAVAD 51 
4.3 - Comentários sobre P o l i m o r f i s m o e Amarração 

Dinâmica 58 

4.4 - Implementação 59 



5 - Validação 62 

5.1 - Validação através de Técnicas Analíticas 62 

5.1.1 - Sistemas A/B/m/K/M 62 

5.1.1.1 - Sistema M/M/l 62 

5.1.1.2 - Sistema M/M/2 65' 

5.1.1.3 - Sistema M/M/l/5 67 

5.1.1.2 - Sistema M/M/oo 68 

5.1.2 - Modelos de Redes de F i l a s 69 

5.1.2.1 - Rede A b e r t a sem 

Realimentação 69 

5.1.2.2 - Rede Fechada 7 3 

5.1.2.3 - Rede A b e r t a com Ponto de 

Duplicação 7 6 
5.1.2.4 - Rede A b e r t a com Ponto de 

Fusão 81 

5.1.2.5 - Rede de F i l a s com Ponto de 
Sincronização 85 

5.1.2.5.1 - Modelo do P r o t o c o l o de Sessão com 
Diálogo Semi-Duplex 86 

5.1.2.5.2 - Modelo do P r o t o c o l o de Sessão com 
Quarentena de Dados L o c a l e Modo 
de Diálogo Duplex 89 

5.2 - Comparação com Outros Simuladores 92 

5.2.1 - Modelos usando Ponto Escalonador 92 

5.2.1.1 - Modelo do P r o t o c o l o de Passagem de 

Fi c h a 93 

5.2.1.2 - Modelo do P r o t o c o l o CSMA/CD 97 

6 - Conclusão 102 

Apêndice - Definição dos P r o t o c l o s de Classes do SIM/SAVAD 105 

B i b l i o g r a f i a 160 



FIGURAS 

2.1 - Submenu A b e r t o Pela Opção Edição 15 

2.2 - Submenu p a r a Escolha do Tipo de Elemento a ser 

I n s e r i d o 15 

2.3 - T e l a para Especificação de Estação de Serviço 16' 

2.4 - T e l a para Especificação de Rota 16 

2.5 - T e l a para Especificação de Parâmetros p a r a Simulação 17 

2.6 - Submenu A b e r t o Pela Opção C o n s u l t a 17 

3.1 - Atualização do Relógio Simulado 25 

4.1 - H i e r a r q u i a de Classes para a Representação de Nodos 34 

4.2 - H i e r a r q u i a de Classes para a Representação de L i s t a s 34 

4.3 - H i e r a r q u i a de Classes para a Representação de Geradores 

de Amostras 35 
4.4 - H i e r a r q u i a de Classes para a Representação das 

D i s c i p l i n a s de Escalonamento de F i l a 35 

4.5 - H i e r a r q u i a de Classes p a r a a Representação de F i l a s 35 

4.6 - Notação do Modelo C l i e n t e - S e r v i d o r 37 

4.7a - Modelo C l i e n t e - S e r v i d o r do SIM/SAVAD 38 

4.7b - Mensagens do Modelo C l i e n t e - S e r v i d o r 39 

4.8a - Diagrama de Mensagens Recebidas p e l a Expansão do 
Subsistema Nodos p r o v e n i e n t e s do Subsistema L i s t a s 41 

4.8b - Mensagens Recebidas p e l a Expansão do Subsistema Nodos 
p r o v e n i e n t e s de o u t r o s Subsistemas 42 

4.9a - Diagrama de Mensagens Enviadas p e l a Expansão do 

Subsistema Nodos 43 

4.9b - Continuação da F i g u r a 4.9a 44 

4.10a - Diagrama de Mensagens Recebidas/Enviadas p e l a 

Expansão do Subsistema L i s t a s 45 
4.10b - Continuação da F i g u r a 4.10a 46 

4.11 - Diagrama de Mensagens Recebidas/Enviadas p e l a 
Expansão do Subsistema E s c a l o n a d o r D e F i l a 47 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 



4.12 - Diagrama de Mensagens Recebidas/Enviadas p e l a 
Expansão do Subsistema GeradorDeAmostras 48 

4.13 - Diagrama de Mensagens Recebidas/Enviadas p e l a 
Expansão do Subsistema F i l a s 49 

4.14 - Diagrama de Mensagens Recebidas/Enviadas p e l a 

Expansão do Subsistema Estacão 50 

4.15a - Modelo C l i e n t e - S e r v i d o r para a f a s e de Inicialização 52 

4.15b - Continuação da F i g u r a 4.15a 53 

4.16a - Modelo C l i e n t e - S e r v i d o r para a f a s e de Simulação 55 

4.16b - Continuação da F i g u r a 4.16a 56 

4.17 - Modelo C l i e n t e - S e r v i d o r para a f a s e de Apresentação 

de Resultados 57 

5.1 - Sistema M/M/l 63 

5.2 - Sistema M/M/2 65 

5.3 - Sistema M/M/l/5 67 

5.4 - Sistema M/M/oo 68 

5.5 - Rede A b e r t a 69 

5.6 - Rede Fechada 7 3 

5.7 - Rede A b e r t a com Ponto de Duplicação 76 

5.8 - Rede A b e r t a com Ponto de Fusão 81 
5.9 - Modelo do P r o t o c o l o de Sessão com Diálogo 

Semi-Duplex 86 

5.10 - Modelo do P r o t o c o l o de Sessão com Quarentena de 
Dados e Modo de Diálogo Duplex 89 

5.11 - Modelo de Moura para o P r o t o c o l o de Passagem de 
F i c h a 93 

5.12 - Modelo do SIM/SAVAD p a r a o P r o t o c o l o de Passagem de 
F i c h a 94 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

< i  

» 



TABELAS 

1 - Tempo Médio De Resposta para o Sistema M/M/l 64 

2 - Utilização do S e r v i d o r p a r a o Sistema M/M/l 65 

3 - Tempo Médio De Resposta para o Sistema M/M/2 66 

4 - Utilização dos S e r v i d o r e s p a r a o Sistema M/M/2 66 

5 - Tempo Médio de Resposta para o Sistema M/M/l/5 67 

6 - Utilização dos S e r v i d o r e s para o Sistema M/M/l/5 68 

7 - Número Médio de S e r v i d o r e s Ocupados no Sistema M/M/oo 69 

8 - Tempo Médio de Resposta de S e r v i para o Modelo Rede 

A b e r t a 71 

9 - Utilização de S e r v i para o Modelo Rede A b e r t a 71 

10 - Tempo Médio de Resposta de Serv2 para o Modelo Rede 

A b e r t a 72 

11 - Utilização de Serv2 para o Modelo Rede A b e r t a 72 

12 - Tempo Médio De Resposta de S e r v i para o Modelo Rede 

Fechada 74 

13 - Utilização de S e r v i para o Modelo Rede Fechada 75 

14 - Tempo Médio De Resposta de Serv2 p a r a o Modelo de Rede 

Fechada 75 

15 - Utilização de Serv2 para o Modelo Rede Fechada 7 6 

16 - Tempo Médio de Resposta de S e r v i para o Modelo Rede 

A b e r t a com Ponto De Duplicação 78 
17 - Utilização de S e r v i para o Modelo Rede A b e r t a com 

Ponto De Duplicação 79 
18 - Tempo Médio de Resposta de Serv2 p a r a o Modelo Rede 

A b e r t a com Ponto De Duplicação 7 9 
19 - Utilização de Serv2 para o Modelo Rede A b e r t a com 

Ponto De Duplicação 80 
20 - Tempo Médio de Resposta de Serv3 para o Modelo Rede 

A b e r t a com Ponto De Duplicação 80 

21 - Utilização de Serv3 para o Modelo Rede A b e r t a com 
Ponto De Duplicação 81 



22 Tempo Médio de Resposta de S e r v i para o Modelo Rede 
A b e r t a com Ponto De Fusão 83 

23 Utilização de S e r v i p a r a o Modelo Rede A b e r t a com 
Ponto De Fusão 84 

24 - Tempo Médio de Resposta de Serv2 para o Modelo Rede 
A b e r t a com Ponto De Fusão 

25 - Utilização de Serv2 para o Modelo Rede A b e r t a com 

26 - Tempo Médio de Espera na F i l a 1 de p t s i n c no Modelo 
P r o t o c o l o de Sessão com Diálogo Semi-Duplex 88 

27 - Tempo Médio de Resposta de s l no Modelo P r o t o c o l o de 
Sessão com Diálogo Semi-Duplex 89 

28 - Tempo Médio de Espera na F i l a 1 de p t s i n c no Modelo 
P r o t o c o l o de Sessão com Quarentena De Dados 91 

29 - Tempo Médio de Resposta de s l no Modelo P r o t o c o l o de 
Sessão com Quarentena De Dados 91 

30 - Utilização do S e r v i d o r para o Modelo do P r o t o c o l o de 
Passagem de F i c h a 96 

31 - Tempo Médio de Espera nas I n t e r f a c e s p a r a o Modelo do 
P r o t o c o l o de Passagem de F i c h a 97 

32 - Tempo Médio de Vidas dos C l i e n t e s no Modelo do 
P r o t o c o l o CSMA/CD 100 

Ponto De Fusão 85 



CAPI T UL O i  

I NT RODUÇÃO 



C A P I T U L O 1 

INTRODUÇÃO 

A v a l i a r o desempenho de um s i s t e m a é a v a l i a r a capacidade 
d e s t e s i s t e m a no ate n d i m e n t o de sua demanda de serviço. Para 
essa avaliação definem-se medidas de desempenho de i n t e r e s s e e 
observam-se os comportamentos dessas medidas d i a n t e de d i f e r e n t e s 
situações possíveis para o si s t e m a em est u d o . 

Por sua vez, a observação do comportamento de um s i s t e m a 
( e s t u d o do seu desempenho) pode ser f e i t o através de medições ou 
de modelagem. A modelagem gera l m e n t e é usada quando o estudo do 
sist e m a em s i (medições) não é possível ou então não é uma opção 
viável ou a mais adequada. 

Na modelagem são u t i l i z a d a s formas de representação que 
permitem m a n i p u l a r e compreender as e n t i d a d e s estudadas em seus 
a s p e c t o s q u a l i t a t i v o s e q u a n t i t a t i v o s . E s t a s f o r m a s de 
representação de sistemas são denominadas modelos. 

Os sistemas que apresentam contenção de r e c u r s o s são g e r a l -
mente modelados usando o paradigma de redes de f i l a s [ K r e u t z e r 
8 6 : 3 8 ] . Sistemas de computação, redes de computadores e sistemas 
de tráfego são exemplos de sistemas com contenção de r e c u r s o s . 

S o l u c i o n a r modelos de redes de f i l a s a i n d a é uma t a r e f a 
complexa, executada apenas p o r aqueles que possuem amplo c o n h e c i -
mento das técnicas disponíveis na l i t e r a t u r a e s p e c i a l i z a d a . 

Para s o l u c i o n a r modelos de redes de f i l a s podem-se u t i l i z a r 
técnicas e x a t a s (analíticas) e técnicas aproximadas. 

As técnicas analíticas geralmente baseiam-se na T e o r i a das 
F i l a s [ K l e i n r o c k 7 5 ] . A abordagem analítica é usualmente mais 
econômica e e f i c i e n t e quando aplicável, embora, m u i t a s vezes, 
e x i j a suposições s i m p l i f i c a d o r a s que i n v i a b i l i z a m a sua 
utilização. [Sauer 81] a p r e s e n t a as características de modelos de 
r e d e s de f i l a s que i n v i a b i l i z a m a e s c o l h a de uma solução 
analítica. 

D e n t r e as técnicas a p r o x i m a d a s d e s t a c a - s e a Simulação 
D i g i t a l ( abrangente para q u a l q u e r t i p o de redes de f i l a s : f e c h a -
das, a b e r t a s e m i s t a s ) . A Simulação D i g i t a l pode ser d e f i n i d a 
como um experimento estatístico que observa o comportamento do 
modelo e obtém medidas de desempenho a p a r t i r d e s t a observação. 



Segue um quadro c o m p a r a t i v o e n t r e a solução analítica e a 
solução usando a técnica da Simulação D i g i t a l [ C a b r a l 9 0 ] : 

Solução Analítica Simulação D i g i t a l 

A p resenta relações das c a r a c t e -
rísticas do modelo e seus e f e i -
t o s no desempenho do modelo 

Camuflagem das relações en-
t r e causas e e f e i t o s 

Econômica 
E f i c i e n t e 

A l t o c u s t o c o m p u t a c i o n a l 
para se obterem níveis de 
i n t e r v a l o de confiança 
desejáveis 

Modelos s i m p l i f i c a d o s Aplicável a q u a l q u e r modelo 

Segundo [ K r e u t z e r 8 6 : 6 ] , a grande atração que a técnica da 
simulação p o s s u i é a sua a p l i c a b i l i d a d e . Além d i s t o , f r e q u e n t e -
mente, não e x i s t e o u t r a técnica p a r a c o n s t r u i r e e x p l o r a r modelos 
de sistemas complexos, i r r e g u l a r e s e com a l t a i n t e r c o n e c t i v i d a d e . 

A simulação u t i l i z a modelos que possuem uma e s t r u t u r a 
matemática/lógica que pode ser e x e r c i t a d a de forma a m i m e t i z a r o 
comportamento do s i s t e m a . Através de simulação várias observações 
são r e a l i z a d a s para dar subsídio as várias conclusões sobre o 
sist e m a [Soares 9 0 : 3 ] . 

No caso de modelos que envolvem m u i t a s operações e um grande 
número de variáveis, um c o m p u t a d o r pode s e r u t i l i z a d o p a r a 
e x e r c i t a r o modelo. Neste caso o modelo deve s er compreensível 
p e l o c o m p u t a d o r . N e s t e s e n t i d o , um c o n c e i t o chave é o da 
descrição dos estados do s i s t e m a . 

Descrever estados de um sis t e m a c o n s i s t e na descrição dos 
domínios dos v a l o r e s assumidos p e l o s a t r i b u t o s (características) 
dos componentes do s i s t e m a . 

"Se um s i s t e m a pode s e r d e s c r i t o p o r um c o n j u n t o de 
variáveis, c u j a uma combinação de v a l o r e s r e p r e s e n t e um único 
estado ou condição do s i s t e m a , então a manipulação dos v a l o r e s 
das variáveis s i m u l a o movimento de estado a o u t r o " [Soares 
9 0 : 4 ] . 

A forma como ocorrem (e consequentemente são modeladas) as 
mudanças de e s t a d o s de um s i s t e m a podem s e r c o n t i n u a s ou 
d i s c r e t a s no tempo. A simulação c o n t i n u a modela sistemas nos 
q u a i s a t r o c a de estados do modelo o c o r r e continuamente no tempo 
(ex. modelos usando equações d i f e r e n c i a i s ) . 

Na forma d i s c r e t a a mudança de estados o c o r r e em i n s t a n t e s 
específicos do tempo, que podem s e r e s t a b e l e c i d o s de f o r m a 
determinística ou aleatória. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Os p r o c e s s o s que o c o r r e m de f o r m a aleatória devem s e r 
estudados para e n c o n t r a r as distribuições estatísticas que os 
representem. São exemplos de processos aleatórios: processo de 
i n t e r c h e g a d a de c l i e n t e s e processo de a t e n d i m e n t o de serviço dos 
c l i e n t e s ) . 

Quanto aos r e s u l t a d o s deve-se o b s e r v a r : ".../ as saídas 
p r o d u z i d a s p e l o s i s t e m a devem ser i n f e r i d a s a p a r t i r das saídas 
do modelo. Uma correspondência d i r e t a e n t r e as saídas do modelo e 
do s i s t e m a pode não ser possível d e v i d o às simplificações f e i t a s 
quando da modelagem. E p a r c i a l m e n t e p o r e s t a razão que a 
simulação num modelo é f r e q u e n t e m e n t e usada p a r a d e t e r m i n a r 
tendências no comportamento do sis t e m a modelado ao invés de o b t e r 
v a l o r e s r e a i s p a r a as suas saídas. A inferência também é 
necessária desde que uma simulação é um exp e r i m e n t o estocástico 
c u j o s r e s u l t a d o s têm ocorrências que devem s e r a s s o c i a d a s a 
i n t e r v a l o s de confiança" [Moura 86:280]. 

Um programa para simulação ( s i m u l a d o r ) pode ser f e i t o de 
duas formas: 

a) usando f e r r a m e n t a s g e r a i s e poderosas ( l i n g u a g e n s de 
simulação (ex. GPSS) ou pacotes baseados em s u b - r o t i n a s e s c r i t a s 
em l i n g u a g e n s de programação de propósito g e r a l (ex . GASP)), 

b) usando l i n g u a g e n s de programação de propósito g e r a l (no 
caso d e s t a dissertação, C++ [Dewrust 9 0 ] , uma linguagem o r i e n t a d a 
a o b j e t o s ) . 

A forma ( b) é i n d i c a d a para t i r a r p r o v e i t o da s i m p l i c i d a d e 
ou p e c u l i a r i d a d e do modelo, d e m o n s t r a r c l a r a m e n t e a lógica 
necessária numa simulação, e s c l a r e c e r características i m p o r t a n t e s 
e x i s t e n t e s nas f e r r a m e n t a s da f o r m a ( a ) e, c o n f o r m e [Moura 
86:282], p o s s i b i l i t a - n o s expor os c o n c e i t o s de simulação de forma 
mais o b j e t i v a , sem a p a r t e s d i s t r a t i v o s p a r a explicação dos 
d e t a l h e s das f e r r a m e n t a s ou p a c o t e s u t i l i z a d o s p a r a d e f i n i r 
s i m u l a d o r e s . 

Programas para simulação são peças complexas de s o f t w a r e , as 
q u a i s devem ser construídas de forma bem d i s c i p l i n a d a , bem e s t r u -
t u r a d a s e de uma forma segura. [ K r e u t z e r 86:12] menciona que 
e n t r e as m e t o d o l o g i a s de programação comumente usadas, a p r o g r a -
mação o r i e n t a d a a o b j e t o s e x i b e o melhor p o t e n c i a l p a r a d e s c r e v e r 
sistemas complexos de uma maneira n a t u r a l e bem e s t r u t u r a d a . 

A programação o r i e n t a d a a o b j e t o s e n v o l v e o estudo de 
técnicas, notações e f e r r a m e n t a s que estudam como d i s c i p l i n a r o 
processo de abstração para a construção de sistemas com c a r a c t e -
rísticas e s t r u t u r a i s e dinâmicas bem d e f i n i d a s . A base d e s t a 
m e t o d o l o g i a p a r t e da a s s e r t i v a de que o mundo r e a l é composto p o r 
o b j e t o s e não por dados ou processos, devendo o d e s e n v o l v i m e n t o 
de s o f t w a r e e s t a r baseado na identificação e manipulação de 
o b j e t o s . Linguagens de programação o r i e n t a d a a o b j e t o s dispõem de 
mecanismos t a i s como herança e amarração dinâmica que v i a b i l i z a m 
a reutilização de s o f t w a r e [ T a k a h a s h i 9 0 ] . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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1.1 - O b j e t i v o 

Essa dissertação o b j e t i v a a construção de um s i m u l a d o r de 
modelos de r e d e s de f i l a s , denominado SIM/SAVAD. Esses modelos, 
que apresentam contenção de r e c u r s o s , podem r e p r e s e n t a r s i s t e m a s 
d i v e r s o s . São exemplos: s i s t e m a s de c o m p u t a d o r e s , de r e d e s de 
computadores, de manufatura e de tráfego ( a e r o p o r t o s , f e r r o v i a s , 
e t c . ) . 

O SIM/SAVAD, construído usando o p a r a d i g m a de o b j e t o s , 
a p r e s e n t a f a c i l i d a d e s que tornam mais abrangente a sua utilização 
na simulação de modelos de redes de f i l a s . E n t r e e l a s , destacam-
se: 

1) Um c o n j u n t o de elementos que f a c i l i t a m a construção de 
modelos de r e d e s de f i l a s , p a r t i c u l a r m e n t e , no que se r e f e r e a 
modelos de redes de computadores. 

2) Uma i n t e r f a c e amigável que p e r m i t e aos usuários: 

a) c o n s t r u i r e v a l i d a r modelos de redes de f i l a s , 

b) e s c o l h e r n i v e i s de confiança p a r a as m e d i d a s de 
desempenho e, 

c) a p r e s e n t a r os r e s u l t a d o s da simulação. 

3) Um p r o j e t o modular, extensível e reutilizável, p r o p i c i a d o 
p e l a s p o t e n c i a l i d a d e s da abordagem o r i e n t a d a a o b j e t o s e x p l o r a d a s 
nesse p r o j e t o . 

4) Uso de mecanismos t a i s como herança e amarração dinâmica, 
s u p o r t a d o s p e l a l i n g u a g e m de programação C + +, u s a d a na 
implementação do SIM/SAVAD. 

0 SIM/SAVAD também ê p a r t e i n t e g r a n t e do módulo solução do 
S i s t e m a de Avaliação de Desempenho (SAVAD), um p r o j e t o em 
d e s e n v o l v i m e n t o p e l o Grupo de Redes de Computadores e Grupo de 
Inteligência A r t i f i c i a l da UFPB (GRC/GIA). 

O SAVAD è um exemplo de ambiente de simulação i n t e l i g e n t e , 
e l e d ispõe de uma i n t e r f a c e amigável e de um s i s t e m a 
e s p e c i a l i s t a . A i n t e r f a c e r e c e b e especificações de modelos de 
r e d e s de f i l a s , e n q u a n t o o s i s t e m a e s p e c i a l i s t a p r o c u r a , 
automaticamente, a melhor forma de solucioná-los, a t i v a n d o um dos 
módulos de solução do SAVAD. 

A i n t e r f a c e do SIM/SAVAD é a mesma d e f i n i d a p a r a o SAVAD. 
E s t a f o i d e s e n v o l v i d a p e l o P r o f . F r a n c i s c o de A s s i s C o u t i n h o , 
como p a r t e da sua dissertação de mestrado j u n t o a Coordenação de 
Pôs-Graduação em Informática (COPIN) da UFPB. Informações 
a d i c i o n a i s sobre o SAVAD podem s er encontradas em [ C a b r a l 93b] e 
[ B r a s i l e i r o 8 9 ] . 
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1.2 - Contribuição Científica 

Conforme [ C a b r a l 9 3 a ] , as tendências a t u a i s para a cons-
trução de s o f t w a r e de simulação baseiam-se em técnicas de i n t e l i -
gência a r t i f i c i a l a p l i c a d a s na construção de ambientes de s i m u l a -
ção i n t e l i g e n t e s . Nestes ambientes, o usuário d e c l a r a o c o n h e c i -
mento do sistema ( e s p e c i a l m e n t e , a declaração de o b j e t o s ) , d e f i n e 
a meta desejada, e o ambiente t r a b a l h a para e n c o n t r a r a solução. 
Na declaração do conhecimento sobre o s i s t e m a , o usuário d e f i n e 
as c l a s s e s de todos os modelos possíveis e/ou aceitáveis. Assim, 
é de r e s p o n s a b i l i d a d e do a m b i e n t e de simulação e s p e c i a l i s t a 
achar, automaticamente, o modelo que preencha as especificações 
desejadas e p r o c u r a r a solução adequada. 

Um a m b i e n t e de simulação i n t e l i g e n t e deve p e r m i t i r aos 
usuários, f a c i l m e n t e , d e s e n v o l v e r e m o d i f i c a r representações dos 
sistemas r e a i s ou hipotéticos; c o n s t r u i r modelos, sem t e r de 
g a s t a r m u i t a s horas aprendendo uma nova linguagem de modelagem; 
deve t e r uma i n t e r f a c e de e n t r a d a de dados que p e r m i t a aos 
usuários fornecerem as informações d e s c r i t i v a s do s i s t e m a ou 
e n t i d a d e s em es t u d o , sem e x i g i r que e l e s conheçam a forma do 
modelo ou o f o r m a t o eventualmente s o l i c i t a d o p ara os dados. Ao 
usuário deve ser p e r m i t i d o f a z e r modificações simp l e s no modelo, 
sem que sejam necessárias modificações no p r o j e t o do s i s t e m a . Com 
e s t e propósito, é que azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ba6e de conhecimento deve ser construída. 
E n t r e o u t r o s r e q u i s i t o s apresentados em [ Shannon 8 6 ] , o usuário 
deve poder s e l e c i o n a r os t i p o s e as formas de saída desejadas. 

Um exemplo de ambiente de simulação i n t e l i g e n t e é o SAVAD, 
já mencionado n e s t e C a p i t u l o . 

0 SIM/SAVAD é p a r t e i n t e g r a n t e do módulo solução do SAVAD. 
As f a c i l i d a d e s o f e r e c i d a s p e l o SIM/SAVAD tornam-no uma f e r r a m e n t a 
de simulação flexível podendo s i m u l a r uma grande v a r i e d a d e de 
modelos de r e d e s de f i l a s . N e s t e s e n t i d o , d o i s e l e m e n t o s 
o f e r e c i d o s p e l o SIM/SAVAD são contribuições s i g n i f i c a t i v a s no 
p r o c e s s o de modelagem de s i s t e m a s de r e d e s de f i l a s , 
p a r t i c u l a r m e n t e , na modelagem de redes de computadores. Esse 
e l e m e n t o s , p o n t o de sincronização e p o n t o e s c a l o n a d o r são, 
r e s p e c t i v a m e n t e , adequados à modelagem do mecanismo de c o n t r o l e 
de f l u x o de redes de computadores e à modelagem de p r o t o c o l o s de 
acesso ao meio de redes l o c a i s de computadores. 

F i n a l m e n t e , o SIM/SAVAD vem c o n t r i b u i r no de s e n v o l v i m e n t o 
c i e n t i f i c o do p r o j e t o o r i e n t a d o a o b j e t o s e da programação 
o r i e n t a d a a o b j e t o s , e s p e c i a l m e n t e a p l i c a d o s ao p r o j e t o e à 
implementação de programas s i m u l a d o r e s . 



1.3 - Organização da Dissertação 

0 r e s t a n t e d e s t a dissertação está o r g a n i z a d o da s e g u i n t e 
forma: 

No C a p i t u l o 2 são apresentados os elementos do SIM/SAVAD, 
que permitem a modelagem de sistemas de redes de f i l a s , e a sua 
i n t e r f a c e . Ainda, n e s t e C a p i t u l o , são apresentadas as medidas de 
desempenho que podem ser s o l i c i t a d a s ao SIM/SAVAD. 

No C a p i t u l o 3 é apresentada a descrição do SIM/SAVAD baseada 
na lógica de simulação acionada p or eventos. Neste C a p i t u l o são 
d e f i n i d o s os e s t a d o s , os e v e n t o s , o relógio e as possíveis 
situações de b l o q u e i o dos elementos do SIM/SAVAD. 

No C a p i t u l o 4 são apresentados o p r o j e t o o r i e n t a d o a o b j e t o s 
do SIM/SAVAD e considerações sobre sua implementação. 

No C a p i t u l o 5 é apresentado o processo de validação do 
SIM/SAVAD. São comparados r e s u l t a d o s de modelos de f i l a s 
s i m u l a d o s p e l o SIM/SAVAD com a q u e l e s o b t i d o s através da 
utilização de técnicas analíticas, baseadas em T e o r i a das F i l a s , 
e também por r e s u l t a d o s o b t i d o s através da execução de alguns 
desses modelos em o u t r o s s i m u l a d o r e s . 

F i n a l m e n t e , no C a p i t u l o 6 são apresentadas as conclusões e 
sugestões de c o n t i n u i d a d e d e s t a dissertação. 
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C A P I T U L OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 

MODELANDO COM O SIM/SAVAD 

Neste C a p i t u l o , i n i c i a l m e n t e , são apresentados os elementos 
do SIM/SAVAD que permitem modelar sistemas de redes de f i l a s . Em 
s e g u i d a , é a p r e s e n t a d a a i n t e r f a c e do SIM/SAVAD, que p e r m i t e ao 
usuário: 

a) c o n s t r u i r e v a l i d a r os modelos a serem s i m u l a d o s ; 

b) e s c o l h e r n i v e i s de confiança p a r a as medidas de desem-
penho. 

c) r e c e b e r os r e s u l t a d o s da simulação. 

F i n a l m e n t e , n e s t e c a p i t u l o são a p r e s e n t a d o s as medidas de 
desempenho f o r n e c i d a s p e l o SIM/SAVAD. 

2.1 Elementos de Modelagem 

0 SIM/SAVAD s i m u l a m o d e l o s de s i s t e m a s d i s c r e t o s que 
envolvem contenção de r e c u r s o s . Para modelar t a i s s i s t e m a s , as 
e n t i d a d e s que s o l i c i t a m r e c u r s o s (serviços) são r e p r e s e n t a d a s por 
elementos denominados c l i e n t e s e as e n t i d a d e s que prestam serviço 
são r e p r e s e n t a d a s por elementos denominados nodos. 

Além dos e l e m e n t o s c l i e n t e s e nodos, na descrição de um 
modelo, f a z - s e necessário d e f i n i r q u a i s os t i p o s de c l i e n t e s que 
e x i s t e m no modelo e q u a i s os caminhos s e g u i d o s p e l o s c l i e n t e s . 
Cada t i p o è r e p r e s e n t a d o p o r um elemento denominado c l a s s e e os 
caminhos (sequências de nodos) são r e p r e s e n t a d o s p o r e l e m e n t o s 
denominados r o t a s . 

A s e g u i r , è a p r e s e n t a d a uma descrição dos e l e m e n t o s de 
modelagem do SIM/SAVAD: 

- C l i e n t e s 

C l i e n t e s são as e n t i d a d e s temporárias que c i r c u l a m através 
dos nodos (elementos) do modelo s o l i c i t a n d o serviços. Exemplos de 
e n t i d a d e s que podem s e r r e p r e s e n t a d a s p o r c l i e n t e s são os 
p r o g r a m a s s u b m e t i d o s a um c o m p u t a d o r e as mensagens que são 
t r a n s m i t i d a s em uma rede de computadores. 

D e t a l h e s s o b r e como o SIM/SAVAD f a z os c l i e n t e s c i r c u l a r e m 
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através dos nodos são apresentados no C a p i t u l o 3. 

- Estações de Serviço 

Estações de serviço são t i p o s de nodos que r e p r e s e n t a m os 
r e c u r s o s de um modelo de r e d e s de f i l a s . Estações de serviço 
podem s e r constituídas de um ou m a i s s e r v i d o r e s , q ue são 
e n t i d a d e s permanentes que atendem os c l i e n t e s , um de cada vez, 
segundo uma função de distribuição de serviço ( e x p o n e n c i a l , 
u n i f o r m e , g e r a l ou determinística). • 

Se o c l i e n t e recém-chegado e n c o n t r a r a estação ocupada, e l e 
e n t r a na f i l a de espera. A um c e r t o tempo será s e l e c i o n a d o p a r a 
serviço, de acordo com a d i s c i p l i n a de escalonamento " F i r s t Come, 
F i r s t Served" (FCFS). 

As f i l a s de e s p e r a podem t e r c o m p r i m e n t o s l i m i t a d o s ou 
i l i m i t a d o s . Se uma f i l a de uma estação de serviço a p r e s e n t a r 
limitação de c o m p r i m e n t o , e s t e deverá s e r i n d i c a d o através do 
parâmetrozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA k a s s o c i a d o a e s t a f i l a . 

Denominam-se s e r v i d o r s i m p l e s , s e r v i d o r múltiplo e s e r v i d o r 
i n f i n i t o , r e s p e c t i v a m e n t e , a q u e l a s estações de serviço que 
a p r e s e n t a m um s e r v i d o r , múltiplos s e r v i d o r e s e i n f i n i t o s 
s e r v i d o r e s . 

Numa estação de serviço com i n f i n i t o s e r v i d o r e s cada c l i e n t e 
que chega tem sempre um s e r v i d o r disponível para s e r v i - l o . 

- Pontos de C o n t r o l e 

Denominam-se p o n t o s de c o n t r o l e aos nodos que p e r m i t e m 
c o n t r o l a r o f l u x o de c l i e n t e s nos modelos de r e d e s de f i l a s . 
O SIM/SAVAD o f e r e c e as s e g u i n t e s opções de pontos de c o n t r o l e : 

1) Ponto de Duplicação: P o s s i b i l i t a a duplicação de c l i e n t e s 
que chegam a e s t e nodo. P o s s u i uma e n t r a d a e duas s a l d a s que 
podem p e r t e n c e r a r o t a s d i s t i n t a s . 

2) Ponto de Fusão: Faz a fusão de d o i s ou mais c l i e n t e s em 
um único c l i e n t e . A s s o c i a d o a esse nodo e x i s t e um parâmetro n 
que d e t e r m i n a o número de c l i e n t e s que devem s e r f u n d i d o s . 

3) Ponto de Sincronização: Pode d e t e r c l i e n t e s , num modelo 
de r e d e s de f i l a s , até que uma dada condição s e j a s a t i s f e i t a , 
quando então l i b e r a esses c l i e n t e s com uma d i s c i p l i n a de l i b e r a -
ção d e t e r m i n a d a p e l o usuário. Um p o n t o de sincronização pode 
p o s s u i r : 

a) duas e n t r a d a s com duas s a l d a s c o r r e s p o n d e n t e s ; 
b) duas e n t r a d a s com somente uma s a i d a c o r r e s p o n d e n t e a 

uma das e n t r a d a s , e, 
c) uma e n t r a d a com uma s a i d a c o r r e s p o n d e n t e . 

Nas a l t e r n a t i v a s (a) e ( b ) , a condição p a r a a liberação de 
c l i e n t e s depende das f i l a s de e n t r a d a do po n t o de sincronização zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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alcançarem ambas os l i m i t e s impostos p e l o usuário. Esses l i m i t e s 
são d e f i n i d o s através dos parâmetros n l e n2, r e s p e c t i v a m e n t e 
associados às e n t r a d a s 1 e 2. A d i s c i p l i n a de liberação de 
c l i e n t e s é também d e f i n i d a p or esses parâmetros, c u j o s possíveis 
v a l o r e s são mostrados a s e g u i r : 

n l (n2) : i n t e i r o p o s i t i v o ( l i b e r a n l (n2) c l i e n t e s , um de 
cada v e z ) . 

- n l (-n2): i n t e i r o n e g a t i v o ( l i b e r a até n l (n2) c l i e n t e s , um 
de cada v e z ) . N e s t e caso o parâmetro é um f a t o r l i m i t a n t e 
( s u p e r i o r ) para haver sincronização. 

Um ponto de sincronização com apenas uma e n t r a d a é sua saída 
cor r e s p o n d e n t e ( a l t e r n a t i v a c ) , p o s s u i apenas um parâmetro n a 
e l e a ssociado. Nessa a l t e r n a t i v a , a condição de liberação de 
c l i e n t e s resume-se ao número de c l i e n t e s na f i l a de e n t r a d a 
alcançar o v a l o r d e f i n i d o p e l o parâmetro n ( a t r i b u i - s e p ara n os 
mesmos possíveis v a l o r e s apresentados para n l ( n 2 ) ) . 

0 número de r o t a s associadas a um ponto de sincronização é 
i g u a l ao número de e n t r a d a s d e s t e t i p o de nodo. No caso de um 
ponto de sincronização com duas e n t r a d a e apenas uma saída as 
r o t a s associadas são d e f i n i d a s da s e g u i n t e forma: 

- uma das r o t a s p o s s u i uma sequência de nodos que t e r m i n a no 
ponto de sincronização. Para e s t a r o t a , o ponto de sincronização 
e l i m i n a c l i e n t e s após f a z e r sua sincronização com os c l i e n t e s da 
o u t r a r o t a . 

- a o u t r a r o t a p o s s u i uma sequência de nodos na q u a l o po n t o 
de sincronização é um nodo intermediário. 

4) Ponto Escalonador: escalona c l i e n t e s conforme uma d i s c i -
p l i n a e s t a b e l e c i d a p e l o usuário. Um ponto escalonador pode pos-
s u i r uma ou mais f i l a s de c l i e n t e s , conforme determinado p e l o 
parâmetro n associado a e s t e elemento. 

As f i l a s do p o n t o e s c a l o n a d o r podem t e r c o m p r i m e n t o 
l i m i t a d o ou não. No p r i m e i r o caso, e s t e comprimento deve s e r 
i n d i c a d o através do parâmetrozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA k associado ao c o n j u n t o de f i l a s 
do ponto e s c a l o n a d o r . 

0 ponto e s c a l o n a d o r t o r n a - s e a t i v o quando o elemento do 
modelo que o segue não está bloqueado, i s t o é, e s t e pode r e c e b e r 
um c l i e n t e do ponto e s c a l o n a d o r . Um ponto e s c a l o n a d o r a t i v o esca-
l o n a uma de suas f i l a s podendo l i b e r a r um c l i e n t e d e s t a f i l a de 
cada vez. Os c l i e n t e s de uma f i l a são l i b e r a d o s conforme d i s c i -
p l i n a FCFS. Se uma f i l a escalonada não c o n t i v e r um c l i e n t e , o 
ponto escalonador passa então para uma o u t r a f i l a . O e s c a l o n a -
mento de f i l a s o c o r r e conforme uma das s e g u i n t e s d i s c i p l i n a s : 

a) Cíclica: f i l a s são escalonadas conforme um v e t o r contendo 
uma sequência dos seus números as s o c i a d o s . 
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Nessa sequência o número de uma f i l a pode c o n s t a r mais de 
uma v e z , e, após o e s c a l o n a m e n t o da f i l a c o r r e s p o n d e n t e ao 
último número, o escalonamento v o l t a a s er f e i t o a p a r t i r da 
f i l a a s sociada ao p r i m e i r o número d e s t a sequência. 

0 usuário pode v a r i a r a forma de liberação de c l i e n t e s que 
deve ser u t i l i z a d a em cada uma das f i l a s da sequência. Estão a 
sua disposição as s e g u i n t e s formas de liberação: 

- não e x a u s t i v a : quando a f i l a é escalonada e l a l i b e r a 
somente um c l i e n t e , 

- l i m i t a d a : quando a f i l a é escalonada e l a l i b e r a até "n" 
c l i e n t e s , 

- e x a u s t i v a : quando a f i l a é escalonada todos os c l i e n t e s da 
f i l a são l i b e r a d o s . 

As duas últimas f o r m a s de liberação são e s p e c i f i c a d a s , 
r e s p e c t i v a m e n t e , colocando-se e n t r e parênteses o v a l o r de "n" ou 
um a s t e r i s c o (*) após o número que i d e n t i f i c a a f i l a . 

A s e g u i n t e sequência i l u s t r a a forma de especificação de um 
escalonamento c i c l i c o : 

1 < * ) , 2 ( 2 ) , 3, 2 

Nessa sequência a f i l a 1 quando escalonada l i b e r a c l i e n t e s 
de forma e x a u s t i v a ; a f i l a 2 pode l i b e r a r até d o i s c l i e n t e s ; a 
f i l a 3 pode l i b e r a r um c l i e n t e , e, novamente a f i l a 2 pode v o l t a r 
a l i b e r a r um c l i e n t e . 

b) Randômica: n e s t a d i s c i p l i n a uma f i l a é escalonada de 
forma randômica, somente podendo l i b e r a r um c l i e n t e de cada vez. 
Um exemplo para e s t e t i p o de d i s c i p l i n a é a modelagem dê uma 
aplicação envolvendo um m u l t i p l e x a d o r estatístico, no tempo. 

c)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA L i v r e : n e s t a d i s c i p i n a , quando o ponto e s c a l o n a d o r é 
a t i v a d o , q u a l q u e r f i l a que não e s t i v e r v a z i a pode t e n t a r l i b e r a r 
um c l i e n t e . Se o c o r r e r colisão de c l i e n t e s ( d o i s ou mais 
c l i e n t e s de f i l a s d i s t i n t a s tentam avançar nas suas r o t a s em um 
mesmo tempo), e s t e s f i c a m bloqueados nas r e s p e c t i v a s f i l a s p o r 
i n t e r v a l o de tempo determinado por um a l g o r i t m o de retransmissão 

- Fontes 

Fontes ( j u n t o com os pontos de duplicação) são responsáveis 
p e l a geração de tráfego nos modelos de redes a b e r t a s de f i l a s . 
Fontes geram c l i e n t e s com tempos de i n t e r c h e g a d a s d e f i n i d o s p or 
uma função de distribuição de p r o b a b i l i d a d e . 

- Sorvedouros 

Sorvedouros são nodos que e l i m i n a m c l i e n t e s em modelos de 
redes a b e r t a s onde c l i e n t e s eventualmente abandonam o modelo. 
Este nodo não p o s s u i parâmetros, p o s s u i apenas uma e n t r a d a . 
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- Rotas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Rotas e s t a b e l e c e m caminhos p o r onde c l i e n t e s c i r c u l a m . No 
SIM/SAVAD uma r o t a è e s p e c i f i c a d a através da definição da 
sequência dos nodos c o n s t i t u i n t e s , na ordem d e s e j a d a e de forma 
f i x a . 

R o t a s podem s e r a b e r t a s o u f e c h a d a s . R o t a s a b e r t a s 
n e c e s s i t a m de nodos que gerem e eventualmente e l i m i n e m c l i e n t e s . 

R o t a s f e c h a d a s p o s s u e m um número f i x o de c l i e n t e s 
(população) que c i r c u l a p e l a sequência de nodos. N e s t e c a s o , 
deve-se e s p e c i f i c a r a sequência de nodos e a população d e s t a 
r o t a . 

Deve-se o b s e r v a r que nodos associados a uma r o t a podem e s t a r 
a s s o c i a d o s a o u t r a s r o t a s . 

- C l a s s e s 

Na definição de um modelo de redes de f i l a s há a necessidade 
de d e f i n i r as c l a s s e s de c l i e n t e s que c i r c u l a m p e l o modelo. Uma 
c l a s s e de c l i e n t e s tem um nome e está associada a uma ou mais r o -
t a s p o s s i b i l i t a n d o um t r a t a m e n t o d i f e r e n c i a d o para um c o n j u n t o de 
r o t a s e dos c l i e n t e s associados. 

2.2 - I n t e r f a c e do SIM/SAVAD 

A i n t e r f a c e do SIM/SAVAD ê amigável e c o n s t i t u i d a p o r 
j a n e l a s , menu p r i n c i p a l e sub-menus v e r t i c a i s ("top-down") em que 
o usuário, de forma i n t e r a t i v a , descreve seu modelo e recebe os 
r e s u l t a d o s do p r o c e s s a m e n t o da simulação. Também f o r n e c e 
f a c i l i d a d e s a d i c i o n a i s t a i s como manuseio de a r q u i v o s e acesso 
d i r e t o ao MS-DOS. 

D u r a n t e a descrição de um modelo, a i n t e r f a c e a u t o m a t i -
c a m e n t e v a l i d a c a d a um dos e l e m e n t o s que compõem o mesmo, 
p e r m i t i n d o ao usuário a c e s s a r um s i s t e m a de a j u d a ( " h e l p " ) 
sensível ao c o n t e x t o , caso necessário. 

Segue uma descrição s u c i n t a da i n t e r f a c e do SIM/SAVAD. Mais 
informações podem ser encontradas em [ C a b r a l 92] 

As s e g u i n t e s opções são f o r n e c i d a s no menu p r i n c i p a l : 

- Arquivo 

P e r m i t e a execução de operações de manipulação dos a r q u i v o s 
usados p a r a a descrição do modelo. 

Esta opção p o s s i b i l i t a o acesso a um a r q u i v o já e x i s t e n t e , 
c r i a r um novo a r q u i v o , g r a v a r , e l i m i n a r , c o p i a r ou r e n o m e a r 
a r q u i v o s , além de e x i b i r em t e l a o conteúdo de diretórios. 
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- Edição zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Corresponde ao processo de definição do modelo através da 
especificação dos seus d i v e r s o s elementos. 

Esta opção p e r m i t e a inserção, alteração, r e t i r a d a e cópia 
de elementos do modelo bem como a modificação dos nomes destes 
elementos. 

- Consulta 

P e r m i t e a c o n s u l t a da configuração do modelo, do r e s u l t a d o 
de sua verificação de i n t e g r i d a d e ou do r e s u l t a d o da simulação. 

A c o n s u l t a pode ser f e i t a i n d i v i d u a l m e n t e a cada elemento, a 
uma c a t e g o r i a de elementos, ao modelo completo ou apenas ao 
resumo do modelo (número de elementos por c a t e g o r i a e informações 
sobre a verificação da i n t e g r i d a d e do modelo). 

A c o n s u l t a pode t e r o seu r e s u l t a d o apresentado na t e l a ou 
impresso. 

- Verificação 

Faz a verificação da i n t e g r i d a d e da especificação do modelo. 
A verificação é f e i t a antes da simulação para e v i t a r que e s t a 
s e j a e f e t u a d a com informações i n c o n s i s t e n t e s . Esta opção v e r i f i c a 
os s e g u i n t e s i t e n s : 

a) Elementos r e f e r e n c i a d o s em r o t a s mas não d e f i n i d o s . 
b) Elementos não encadeados adequadamente na r o t a . 
c) Elementos d e f i n i d o s mas não usados nas r o t a s do modelo. 
d) Rotas a b e r t a s sem f o n t e ( p o n t o de duplicação)/sorvedouro 

(pon t o de sincronização e ponto de fusão). 
e) Rotas fechadas com o somatório dos comprimentos de f i l a s 

i n f e r i o r a sua população de c l i e n t e s . 

- Processa 

Faz a verificação do modelo, caso não t e n h a s i d o 
s o l i c i t a d a p e l o usuário e, se e s t e f o i e s p e c i f i c a d o c o r r e t a m e n t e , 
a t i v a o processamento da simulação. Esta opção s o l i c i t a a i n d a 
informações sobre os parâmetros necessários à simulação, t a i s 
como condições de término da simulação e informações sobre níveis 
de confiança para as medidas de desempenho e sobre o número 
desejado de simulações. 

- Opções/Comandos DOS 

P e r m i t e ao usuário e x e c u t a r d i r e t a m e n t e comandos do Sistema 
O p e r a c i o n a l . 

- S a i r 

Neste caso o processamento do SIM/SAVAD é encerra d o e o 
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p r o g r a m a r e t o r n a ao S i s t e m a O p e r a c i o n a l , s a l v a n d o e v e n t u a i s 
alterações f e i t a s no modelo. 

As f i g u r a s de 2.1 a 2.6 m o s t r a m e x e m p l o s de t e l a s da 
i n t e r f a c e . E x c e t u a n d o as t e l a da f i g u r a 2.1 e 2.2 em t o d a s as 
o u t r a s t e l a s o usuário pode s o l i c i t a r a j u d a sensível ao c o n t e x t o , 
p a r a cada i t e m , através do acionamento da t e c l a F l . Acionando a 
t e c l a FIO o t r a b a l h o o ra e f e t u a d o é cancelado e o c o r r e um r e t o r n o 
ao menu p r i n c i p a l . 

A f i g u r a 2.1 m o s t r a a t e l a com o submenu a b e r t o com a 
e s c o l h a da opçãozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Edição. Caso n e s t a t e l a s e j a e s c o l h i d a a opção 
I n s e r i r elemento a i n t e r f a c e a p resenta a t e l a mostrada na f i g u r a 
2.2, i s t o é, um submenu para s e l e c i o n a r um elemento de modelagem. 

Caso na t e l a m o s t r a d a p e l a f i g u r a 2.2 s e j a e s c o l h i d o um 
elemento do t i p o S e r v i d o r , o SIM/SAVAD a p r e s e n t a a t e l a mostrada 
na f i g u r a 2.3, i s t o é, uma t e l a p ara i n f o r m a r os parâmetros de 
r e l a c i o n a d o s a uma estação de serviço. 

A f i g u r a 2.4 mostra o que acontece se na t e l a mostrada p e l a 
f i g u r a 2.2 f o r e s c o l h i d a a inclusão de um elemento do t i p o Rota. 
Neste caso o SIM/SAVAD apr e s e n t a a t e l a mostrada na f i g u r a 2.3, 
i s t o ê, uma t e l a p a r a i n f o r m a r os parâmetros r e l a c i o n a d o s a uma 
r o t a . Observe que ao e s p e c i f i c a r " p o n t o e s c a l o n a d o r . 1 " está se 
d e f i n i n d o que os c l i e n t e s dessa r o t a devem se d i r i g i r p a ra a f i l a 
1 do nodo denominado pontoescalonador. 

A f i g u r a 2.5 m o s t r a a t e l a a t i v a d a p e l a opção Pr o c e s s a no 
menu p r i n c i p a l . Nesta t e l a o usuário i n f o r m a os parâmetros que 
serão u t i l i z a d o s na simulação p a r a c a l c u l a r as m e d i d a s de 
desempenho. 

Para a t i v a r o s i m u l a d o r o usuário deve i n f o r m a r que: 

a) o t i p o de processamento ê por simulação, 
b) a condição de término é p o r tempo e q u a l o t o t a l de 

unidades de tempo simulado que l i m i t a a simulação, 
c) o n i v e l de confiança d e s e j a d o , o q u a l será u t i l i z a d o no 

método usado para cálculo do i n t e r v a l o de confiança [Moura 8 6 ] . 
d) o número de simulações a serem executados e a semente que 

deve s e r u t i l i z a d a em cada uma dessas simulações. 

P a r a c a d a e l e m e n t o de m o d e l a g e m q u e u t i l i z a r uma 
distribuição que não s e j a do t i p o determinística, o SIM/SAVAD 
c r i a um g e r a d o r de a m o s t r a s p a r a a distribuição d e f i n i d a . A 
semente a s s o c i a d a no i t e m ( d) è usada na geração de números 
aleatórios. 

A f i g u r a 2.6 m o s t r a a t e l a a t i v a d a p e l a opção C o n s u l t a no 
menu p r i n c i p a l . N e s t a t e l a , se o usuário s e l e c i o n a r a opção 
Solução, o SIM/SAVAD mostra os r e s u l t a d o s c o l e t a d o s apôs a t i v a r a 
opção Processa. 
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A r q u i v o Edição Co n s u l t a Verificação Processa Opções S a i r 
+=NOME-ARQ+ +================================= 

I n s e r i r elemento 
A l t e r a r elemento 
R e t i r a r elemento 
Cop i a r elemento 
M o d i f i c a nome 

+ + zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+===================================================: 

F i g u r a 2.1 - Submenu A b e r t o Pela Opção Edição 

A r q u i v o Edição C o n s u l t a Verificação Processa Opções S a i r 
+=NOME-ARQUIVO - INCLUSÃO DE ELEMENTOS | ===*=================«===*===*= 

TIPO: S e r v i d o r Fonte sOrved Classe Escalon f U s o r D u p l i c s l n c r o n Rota 

F i g u r a 2.2 - Submenu Para Escolha do T i p o de Elemento a Ser I n s e r i d e 
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A r q u i v o Edição C o n s u l t a Verificação Processa Opções S a i r 
+=NOME-ARQUIVO - INCLUSÃO DE ELEMENTOS I === ==================== 

TIPO : S e r v i d o r 

NOME : nome-do-servidor 

TIPO DE SERVIDOR....: Simple s . 

COMPRIMENTO DE FILA.: I n f i n i t o 

QUANT. DE SERVIDORES: Único 

DISCIPLINA : FCFS 

DISTRIBUIÇÃO: 

TIPO : E x p o n e n c i a l Uniforme Normal Determinística G e r a l 
MEDIA : 0.500000 

+= F l : A j u d a FIO:Menu Principal====================================== 

F i g u r a 2.3 - T e l a Para Especificação de Estação de Serviço 

A r q u i v o Edição C o n s u l t a Verificação Processa Opções S a i r 
+=NOME-ARQUIVO - INCLUSÃO DE ELEMENTOS !======================= 

TIPO : Rota 

NOME : nome-da-rota 

CLASSE : nome-da-classe 

+- ROTA 

f o n t e >> p o n t o e s c a l o n a d o r . 1 >> s e r v i d o r >> sorvedouro zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ 
TIPO : A b e r t a 
POPULAÇÃO : 0 

+= F l : A j u d a FIO:Menu Principal=========================== : 

F i g u r a 2.4 - T e l a Para Especificação de Rota 

16 



A r q u i v o Edição C o n s u l t a Verificação Processa Opções S a i r 
+=NOME-ARQUIVO PARÂMETROS PARA SIMULAÇÃO ============================= 

TIPO DE PROCESSAMENTO: Simulação 

CONDIÇÃO DE TERMINO..: Tempo 

TOTAL DE UNID. TEMPO.: 10000 

NÍVEL DE CONFIANCA(%): 90.000000 

NUMERO DE SIMULAÇÕES..: 3 

+-SEMENTES 
13 

31051 
2749 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ 

+= F l : A j u d a FIO:Menu Principal===================================== 

F i g u r a 2.5 - T e l a Para Especificação de Parâmetros Para Simulação 

A r q u i v ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Edição C o n s u l t a Verificação Processa Opções S a i r 
+=NOME-ARQUIVO 

Resumo 
G e r a l 
C a t e g o r i a 
Elemento 
Verificação 
Solução 

+= FIO:Menu Principal==================================- : 

F i g u r a 2.6 - Submenu A b e r t o Pela Opção C o n s u l t a 
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2.3 - Medidas de Desempenho zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Como r e s u l t a d o de uma simulação, o SIM/SAVAD gera um a r q u i v o 
com uma série de medidas de desempenho. Este a r q u i v o pode ser 
e x i b i d o com a opção C o n s u l t a da i n t e r f a c e . 

Seguem as medidas de desempenho o f e r e c i d a s p e l o SIM/SAVAD 
conforme e s t e j a m associadas a uma das s e g u i n t e s c a t e g o r i a s : 

a) nodos d i s t i n t o s , 
b) cadeias de f i l a s e, 
c) ao modelo de rede de f i l a s . 

a) Nodos: 

- Fonte: 

- número de c l i e n t e s gerados. 
- número de interrupções de geração de c l i e n t e s 

( b l o q u e i o s ) . 

- Sorvedouros 

- número de c l i e n t e s e l i m i n a d o s por r o t a . 
- número de c l i e n t e s e l i m i n a d o s no modelo. 

- Ponto de Duplicação: 

- número de duplicações f e i t a s . 
- número de duplicações a d i a d a s d e v i d o a situação de 

b l o q u e i o . 
- a t r a s o médio de duplicações adiadas ( b l o q u e a d a s ) . 

- Ponto de Fusão: 

- número de fusões f e i t a s . 
- número de fusões adiadas d e v i d o a situação de b l o q u e i o . 
- a t r a s o médio de fusões adiadas ( b l o q u e a d a s ) . 

- Nodos que possuem f i l a (estações de serviço, pontos de 
sincronização e pontos e s c a l o n a d o r e s ) : 

- Para cada f i l a : 

- comprimento máximo de f i l a . 
- comprimento c o r r e n t e de f i l a . 
- comprimento médio de f i l a . 
- número médio de c l i e n t e s que chegaram a f i l a . 
- tempo médio de f i l a . 
- número de c l i e n t e s que foram s e r v i d o s e não esperaram 

em f i l a . 

- Estação de Serviço: 

- número t o t a l de c l i e n t e s que chegaram a estação. 
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- número t o t a l de c l i e n t e s que foram s e r v i d o s . 
- número t o t a l de c l i e n t e s que f i c a r a m bloqueados. 
- número c o r r e n t e de c l i e n t e s em serviço. 
- número c o r r e n t e de c l i e n t e s bloqueados. 
- número médio de c l i e n t e s na estação ( c l i e n t e s em f i l a 

mais c l i e n t e s em serviço). 

- Ponto de Sincronização: 

- número de sincronizações f e i t a s . 
- número de sincronizações adiadas d e v i d o a situações 

de b l o q u e i o . 
- a t r a s o médio de sincronizações adiadas ( b l o q u e a d a s ) . 

- Ponto Escalonador: 

- número de escalonamentos f e i t o s . 
- número de escalonamentos adiados d e v i d o a situações 

de b l o q u e i o . 
- a t r a s o médio de escalonamentos adiados ( b l o q u e a d o s ) . 

b) Cadeias de F i l a s 

- Cadeia A b e r t a : 

- número de c l i e n t e s gerados. 

- número de c l i e n t e s d e s c a r t a d o s . 
- vazão média 
- a t r a s o médio f i m - a - f i m . 

- Cadeia Fechada: 

- vazão média. 

- a t r a s o médio f i m - a - f i m . 

c) Do Modelo: 

- número de c l i e n t e s gerados. 

- número de c l i e n t e s d e s c a r t a d o s . 
- vazão média 
- a t r a s o médio f i m - a - f i m . 

2.4 - MecanismoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA para Execução de um Modelo 

Na execução de um modelo, o SIM/SAVAD usa um c o n j u n t o de 
mecanismos que gerenciam os s e g u i n t e s i t e n s : 

- relógio si m u l a d o : a simulação é dinâmica, sendo necessário 
mecanismos que representem a evolução do tempo, para i s t o o 
SIM/SAVAD u t i l i z a o relógio s i m u l a d o . No capítulo 3 e s t e 
mecanismo é d e t a l h a d o . 

- b l o q u e i o : se t o d o s os c l i e n t e s de um modelo f i c a r e m 
bloqueados, o SIM/SAVAD i n t e r r o m p e a simulação. A gerência de 
b l o q u e i o s é d e t a l h a d a no c a p i t u l o 3. 



- simulação do al e a t o r i e d a d e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA: os elementos de modelagem do 
SIM/SAVAD podem t r a b a l h a r com t a x a s f i x a s o u n ã o . P a r a 
p r o p o r c i o n a r t a x a s que v a r i a m a l e a t o r i a m e n t e , o SIM/SAVAD dispõe 
de g e r a d o r e s de números aleatórios e de métodos numéricos que 
for n e c e m amostras das funções de distribuição de p r o b a b i l i d a d e 
e x p o n e n c i a l , u n i f o r m e e g e r a l . 

- geração de sementes: p a r a cada elemento de modelagem que 
n e c e s s i t a a m o s t r a s de funções de p r o b a b i l i d a d e , o SIM/SAVAD 
d e f i n e um g e r a d o r de números aleatórios. Para cada g e r a d o r o 
SIM/SAVAD a t r i b u i uma semente. 

- l i m i t e s da simulação: q u a n d o m a i o r f o r o t e m p o de 
simulação de um modelo, maior deve s e r a precisão das medidas que 
f o r e m o b t i d a s . Por o u t r o l a d o , d e v e - s e l i m i t a r a duração da 
simulação, p a r a i s t o o usuário do SIM/SAVAD d e f i n e um l i m i t e de 
tempo s i m u l a d o através da opção Processa da i n t e r f a c e . 

- i n t e r v a l o s de confiança: o usuário do SIM/SAVAD pode 
s o l i c i t a r que s e j a e x e c u t a d a m a i s de uma simulação p a r a um 
modelo. 

Nesse c a s o , em cada uma das execuções são m o d i f i c a d a s as 
sementes u t i l i z a d a s na geração de números aleatórios. Os v a l o r e s 
o b t i d o s p a r a as m e d i d a s de desempenho em uma execução são 
t r a t a d o s como uma observação e um c o n j u n t o de observações é usado 
p a r a e n c o n t r a r os v a l o r e s médios das medidas de desempenho p a r a 
um n i v e l de confiança desejado. 

O usuário pode e s c o l h e r r e s u l t a d o s com os s e g u i n t e s n i v e i s 
de confiança 90% ou 99%. Esta e s c o l h a è f e i t a na opção P r o c e s s a 
da i n t e r f a c e . 

As m e d i d a s de desempenho o b t i d a s nas " n " execuções são 
apresentadas p o r seu v a l o r e s médios. Também são f o r n e c i d a s , para 
cada medida, além das médias a m o s t r a i s d e s t a s , o d e s v i o padrão, o 
v a l o r o b t i d o da t a b e l a da distribuição de S t u d e n t - t a p a r t i r do 
n i v e l de confiança e s c o l h i d o e o i n t e r v a l o de confiança 
determ i n a d o segundo o método d e s c r i t o em [Moura 8 6 ] . 

As medidas de desempenho que são f o r n e c i d a s com n i v e l de 
confiança são as s e g u i n t e s : 

- tempo médio de r e s p o s t a de uma estação de serviço (tempo 
médio de espera em f i l a mais tempo médio de serviço). 

- utilização da estação de serviço (para as estações do t i p o 
s e r v i d o r s i m p l e s e do t i p o s e r v i d o r múltiplo). 

- número médio de c l i e n t e s em estação de serviço do t i p o 
s e r v i d o r i n f i n i t o . 

- tempo médio de permanência dos c l i e n t e s no modelo. 
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- tempo médio de espera nas f i l a s de um ponto e s c a l o n a d o r . 

- tempo médio de espera em cada uma das f i l a s de um ponto de 
sincronização. 
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CAPI T UL O 3 

SI MUL AÇÃO 

ACI ONADA 

POR EUENT OS 



C A P I T U L O 3 

SIMULAÇÃO ACIONADA POR EVENTOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste C a p i t u l o é d e s c r i t o o SIM/SAVAD segundo a lógica de 
si m u l a d o r e s acionados p or eve n t o s . 

As Seções que seguem apresentam a t e r m i n o l o g i a usada n e s t e 
C a p i t u l o ; as descrições dos Estados, do Relógio Simulado e dos 
E v e n t o s do SIM/SAVAD. F i n a l m e n t e situações de b l o q u e i o s de 
c l i e n t e s e de nodos são d e s c r i t a s . 

3.1 Simulação Acionada por Eventos 

Os d i v e r s o s módulos de um s i m u l a d o r acionado p or eventos são 
e x e c u t a d o s em r e s p o s t a ( d i r e t a ou i n d i r e t a ) à ocorrência de 
"eventos". Um evento é uma "perturbação" instantânea que muda o 
estado do sis t e m a (e por c o n s e g u i n t e , do modelo). 

Conforme [Moura 86:292] deve-se: 

- " i d e n t i f i c a r os eventos que podem o c o r r e r no s i s t e m a ; 

- a v a l i a r os e f e i t o s dos eventos no estado e a t i v i d a d e s do 
sis t e m a ; 

- p e r m i t i r a ocorrência dos eventos e a t u a l i z a r o estado e 
a t i v i d a d e s do sis t e m a à medida que os eventos ocorrem." 

3.2 - T e r m i n o l o g i a 

N e s t e C a p i t u l o e nos 
f r e q u e n t e m e n t e u s a d o s . P a r a 
entendimento, seguem descrições 

s e g u i n t e s a l g u n s t e r m o s são 
p r o p i c i a r ao l e i t o r um m e l h o r 
desses termos. 

- nodo c o r r e n t e : é o nodo que e s t i v e r associado ao evento 
escalonado para processamento p e l o SIM/SAVAD. 

- e n t r a d a de um nodo: f i l a ou l o c a l associado a e n t r a d a de 
um nodo. 

- nodo s e g u i n t e : nodo que segue o nodo c o r r e n t e numa r o t a . 

- nodo a n t e r i o r : nodo que precede o nodo c o r r e n t e numa r o t a . 

- avanço de c l i e n t e : s i g n i f i c a que o c l i e n t e passa do nodo 
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c o r r e n t e para o nodo s e g u i n t e . 

- c l i e n t e bloqueado:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s i g n i f i c a que e s t e c l i e n t e não pode 
avançar na sua r o t a porque o nodo s e g u i n t e está^—possibilitado 
de r e c e b e r novos c l i e n t e s . 

3.3 Estados 

Os estados mais i m p o r t a n t e s do SIM/SAVAD são os s e g u i n t e s : 

- nodo não disponível: se f o r um nodo que p o s s u i f i l a 
s i g n i f i c a que a capacidade desta- está esgotada. Se f o r um ponto 
de duplicação s i g n i f i c a que p e l o menos um de seus nodos s e g u i n t e s 
está no e s t a d o não disponível. Se f o r um p o n t o de fusão, 
s i g n i f i c a que o nodo s e g u i n t e está no estado não disponível ou 
que não houve chegada de c l i e n t e s em suas e n t r a d a s que 
p e r m i t i s s e m sua ativação. 

- nodo disponível: s i g n i f i c a que o nodo pode r e c e b e r novos 
c l i e n t e s . 

- estação de serviço ocupada: s i g n i f i c a que todos os seus 
s e r v i d o r e s estão ocupados atendendo c l i e n t e s . 

- estação de serviço l i v r e : s i g n i f i c a que e s t a p o s s u i p e l o 
menos um s e r v i d o r desocupado. 

- ponto e s c a l o n a d o r i n a t i v o : s i g n i f i c a que não há c l i e n t e s 
n a ( s ) s u a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( 8 ) f i l a ( s ) . 

- ponto de sincronização i n a t i v o : s i g n i f i c a que a q u a n t i d a d e 
de c l i e n t e s n a ( s ) f i l a ( s ) d e s t e nodo não é s u f i c i e n t e p a r a 
p e r m i t i r uma sincronização de c l i e n t e s . 

- fonte a t i v a : s i g n i f i c a que a f o n t e está gerando c l i e n t e s 
segundo a Função de Distribuição de P r o b a b i l i d a d e d e f i n i d a para 
seu processo de geração de c l i e n t e s . 

3.4 - Relógio Simulado 

"Num s i m u l a d o r acionado p or evento s , o relógio deve s e r 
sempre avançado para o i n s t a n t e de ocorrência do próximo e v e n t o , 
i s t o é, de p o i s que o s i m u l a d o r a t u a l i z o u o estado do modelo em 
r e s p o s t a à ocorrência de um evento, é necessário c u i d a r do evento 
que é o próximo a o c o r r e r ( e v e n t o i m i n e n t e ) . Para t a n t o , a 
p r i m e i r a medida a ser tomada é a d i a n t a r o relógio para o i n s t a n t e 
de ocorrência do evento i m i n e n t e " [Moura 86:296]. 

No SIM/SAVAD a f o r m a u t i l i z a d a p a r a a d i a n t a r o relógio 
simulado é apresentada na f i g u r a 3.1 
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\  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Deterninar Instante fle 

Ocorrência do Evento lamente 

\  
Adiantar ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Re l óg i o para 

este Instante zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I  •  
Processar o Evento 

Figura 3.1 - Atualização do Relógio Sinulado 

3.5 - Eventos 

Em simulação acionada p or evento s , o estado do sis t e m a só 
pode mudar nos tempos de ocorrência de eve n t o s . Dessa forma, 
eventos são ocorrências que mudam o estado do s i s t e m a . 

Um programa-simulador "... é um agrupamento de procedimentos 
ou r o t i n a s que definem como o estado do modelo muda quando da 
ocorrência de cada evento. Para que os d i v e r s o s eventos acionem 
as várias r o t i n a s , e para que a execução do s i m u l a d o r s e j a 
c o n t i n u a d a , os eventos devem ser escalonados devidamente." [Moura 
86:293]. 

Para o r g a n i z a r os eventos mantendo sua ordem cronológica de 
ocorrência o SIM/SAVAD dispõe de uma l i s t a de eventos e uma l i s t a 
de d e s b l o q u e i o ; os eventos destas l i s t a s são escalonados conforme 
sua ordem de ocorrência. 

0 p r o c e s s o de e s c a l o n a m e n t o de e v e n t o s do SIM/SAVAD é 
conforme [Sauer 8 1 ] , [ G o l d b e r g 83] e [Cauper 8 6 ] . Esse processo 
de escalonamento pode s e r resumido nas s e g u i n t e s e t a p a s : 

a) escalona o evento mais i m i n e n t e da l i s t a de evento s , 

b) a t u a l i z a o relógio simulado com o tempo de ocorrência do 
evento escalonado, e 

c) execução de ações: c o n s i s t e na execução das ações 
associadas com a ocorrência do evento escalonado. As ações a 
serem executadas dependem do t i p o do evento e das condições do 
modelo ( e s t a d o s ) no momento da ocorrência desse ev e n t o . 

Os t i p o s de eventos do SIM/SAVAD são os s e g u i n t e s : 

a) Chegada de c l i e n t e o r i g i n a d o em f o n t e : 

Fontes são nodos que podem g e r a r c l i e n t e s c o ntinuamente, 
segundo tempos de geração o b t i d o s de amostras de uma Função de 
Distribuição de P r o b a b i l i d a d e e s p e c i f i c a d a p e l o usuário. Para 
cada c l i e n t e gerado um evento chegada de c l i e n t e o r i g i n a d o em 
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f o n t e é a d i c i o n a d o a l i s t a de eventos. A geração desses eventos 
segue a técnica de autogeração, conforme [Moura 86:293] 

b) Chegada de c l i e n t e : 

Este evento o c o r r e quando um c l i e n t e avança na sua r o t a . 
Para i s t o é necessário que o nodo s e g u i n t e e s t e j a no estado 
d i s p o n i v e l . 

c) Término de Serviço: 

Este evento o c o r r e quando t e r m i n a o tempo de serviço de um 
c l i e n t e em uma estação de serviço. 0 tempo de serviço é uma 
amostra da Função Distribuição de P r o b a b i l i d a d e e s p e c i f i c a d a p e l o 
usuário. 

Após o p r o c e s s a m e n t o do e v e n t o término de serviço, o 
SIM/SAVAD v e r i f i c a se o c l i e n t e associado a e s t e evento pode 
avançar na sua r o t a , p ara i s t o e l e v e r i f i c a se o próximo nodo 
está no estado d i s p o n i v e l . Em caso p o s i t i v o , é gerado o evento 
chegada de c l i e n t e em um nodo. Em caso contrário, o c l i e n t e f i c a 
bloqueado ( f i c a n d o i m p o s s i b i l i t a d o de avançar na sua r o t a ) . Nesse 
caso, o s e r v i d o r que atende o c l i e n t e também f i c a bloqueado. 

Se houver um c l i e n t e na f i l a da estação de serviço, o 
SIM/SAVAD gera um novo evento t e r m i n o de serviço. Esta é mais uma 
aplicação da técnica de autogeração: "... quando o c o r r e um 
'término de serviço', um novo evento d e s t e t i p o nem sempre é 
escalonado; apenas quando há p e l o menos um freguês esperando 
serviço é que o u t r o 'término de serviço' será escalonado." [Moura 
86:293]. 

d) Nodo D i s p o n i v e l : 

E s t e e v e n t o o c o r r e quando um nodo que está b l o q u e a n d o 
c l i e n t e s passa para o estado d i s p o n i v e l . 

e) Fim de Simulação: 

Este evento r e p r e s e n t a o término da simulação, que deve 
o c o r r e r num tempo e s p e c i f i c a d o p e l o usuário. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.6 - Situações de B l o q u e i o 

Nodos que e s t e j a m no estado não d i s p o n i v e l podem b l o q u e a r o 
f l u x o normal de c l i e n t e s . Doravante será denominado bl o q u e a d o r o 
nodo que causar e s t a situação. 

No momento que um c l i e n t e , p o s i c i o n a d o em um dado nodo (nodo 
c o r r e n t e ) , é l i b e r a d o p or e s t e para avançar na sua r o t a , o 
SIM/SAVAD v e r i f i c a se o nodo s e g u i n t e está no estado d i s p o n i v e l . 
Em caso p o s i t i v o gera o evento chegada de c l i e n t e associado ao 
nodo s e g u i n t e ; em caso contrário o SIM/SAVAD b l o q u e i a o c l i e n t e , 
podendo, conforme o t i p o do nodo, b l o q u e a r o nodo c o r r e n t e . 
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Doravante será denominado bloqueado o nodo que p o s s u i r c l i -
e n t e ( s ) b l o q u e a d o ( s ) . D e v i d o a p o s s i b i l i d a d e de um nodo s e r 
c o m p a r t i l h a d o p or d i v e r s a s r o t a s , um nodo bloqueado pode t e r 
c l i e n t e s bloqueados por mais de um nodo s e g u i n t e (nodo b l o -
queador) . 

Para desbloquearzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA nodo6, o SIM/SAVAD v e r i f i c a continuamente 
se algum nodo bloqueador passa do estado não disponível para o 
e s t a d o disponível, i s t o é, se o c o r r e algum e v e n t o nodo 
disponível. 

Para v i a b i l i z a r esse processo o SIM/SAVAD dispõe de l i s t a s 
de b l o q u e i o nas e n t r a d a s dos nodos bloqueadores. Nessas l i s t a s 
são armazenadas as relações de c l i e n t e s e de nodos bloqueados. 
Somente nodos que são ponto de c o n t r o l e são colocados nas l i s t a s 
de b l o q u e i o . 

No caso de um nodo bloqueado r e c e b e r um evento nodo disponí-
v e l e p o s s u i r c l i e n t e ( s ) b l o q u e a d o ( s ) , o SIM/SAVAD v e r i f i c a se 
algum c l i e n t e pode avançar e em caso p o s i t i v o gera o evento 
chegada de c l i e n t e associado ao nodo que gerou o evento nodo 
disponível. 

0 SIM/SAVAD deve v e r i f i c a r se, após o d e s b l o q u e i o d o ( s ) 
c l i e n t e ( s ) , o u t r o s c l i e n t e s podem avançar para o nodo s e g u i n t e 
(a n t e s nodo b l o q u e a d o r ) n e s t e mesmo momento; em caso p o s i t i v o a 
transferência de c l i e n t e s do nodo a n t e r i o r m e n t e bloqueado para o 
nodo s e g u i n t e é f e i t a . 

Caso contrário, ou não h a v i a mais c l i e n t e s bloqueados, ou o 
nodo s e g u i n t e v o l t o u a se t o r n a r bloqueador para os c l i e n t e s 
r e s t a n t e s . 

Deve-se o b s e r v a r que pontos de duplicação e pontos de fusão 
não podem armazenar c l i e n t e s bloqueados. Se o nodo s e g u i n t e é um 
nodo bloq u e a d o r , os nodos a n t e r i o r e s armazenarão os c l i e n t e s 
bloqueados. 

Um nodo deixará de ser nodo bloqueado quando o evento nodo 
disponível associado ao nodo s e g u i n t e o c o r r e r . 

F i n a l i z a n d o e s t a Seção, descrevem-se as ações que o 
SIM/SAVAD executa quando um c l i e n t e é bloqueado. Essas ações são 
a p r e s e n t a d a s a s e g u i r , c o n f o r m e o t i p o do nodo c o r r e n t e 
a s s o c i a d o : 

1) Fonte: 

N e s t e caso há um r e e s c a l o n a m e n t o da chegada do c l i e n t e 
conforme a Função Distribuição de P r o b a b i l i d a d e e s p e c i f i c a d a p e l o 
usuário. 
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2) Estação de Serviço ( s e r v i d o r simples e s e r v i d o r múl-
t i p l o ) : 

0 c l i e n t e que f o i bloqueado c o n t i n u a ocupando o s e r v i d o r que 
o atendeu (mantendo-o b l o q u e a d o ) . Este c l i e n t e espera que o nodo 
s e g u i n t e passe para o estado disponível. 

3) Ponto Escalonador: 

Se o nodo s e g u i n t e passar para o estado não disponível e 
ai n d a e x i s t i r c l i e n t e numa f i l a do ponto e s c a l o n a d o r , e s t e passa 
a ser um nodo bloqueado. 

4) Ponto de Sincronização: 

Se quando o c o r r e uma sincronização, o ( s ) nodo(s) s e g u i n t e ( s ) 
e n c o n t r a ( m ) - s e no estado não disponível, os c l i e n t e s do p o n t o de 
sincronização que poderiam avançar devem e s p e r a r o ( s ) e v e n t o ( s ) 
do t i p o nodo disponível. 
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CAPI T UL O 4 

PROJ ET O E I MPL EMENT AÇÃO DO 

SI M/ SAUAD 

SEGUNDO O PARADI GMA DE OBJ ET OS 



C A P I T U L OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 

P r o j e t o e Implementação do SIM/SAVAD 
segundo o Paradigma de Objetos 

No d e s e n v o l v i m e n t o do SIM/SAVAD f o i e x p l o r a d a a po-
t e n c i a l i d a d e do paradigma de o b j e t o s . Este paradigma f o r n e c e uma 
nova m e t o d o l o g i a p a r a p r o j e t a r e i m p l e m e n t a r s o f t w a r e 
o b j e t i v a n d o i n c r e m e n t a r a p r o d u t i v i d a d e do programador fornecendo 
um "framework" que e n f a t i z a a e x t e n s i b i l i d a d e e a reutilização de 
s o f t w a r e [ D i e s c h 9 1 ] . 

Os paradigmas de programação são modelos de como p r o j e t a r e 
implementar programas [Dewhurst 9 0 : 2 ] . Novos paradigmas surgem 
d e v i d o às mudanças no modo como as pessoas vêm a a t i v i d a d e de 
programar. A base do paradigma de o b j e t o s p a r t e da a s s e r t i v a de 
que o mundo r e a l é composto por o b j e t o s e não por dados ou 
processos, devendo o desenvolvimento de s o f t w a r e e s t a r baseado na 
identificação e manipulação de o b j e t o s . 

Neste Capítulo é apresentado a utilização do paradigma de 
o b j e t o s no de s e n v o l v i m e n t o do SIM/SAVAD. Nas seções que seguem 
são i n t r o d u z i d o s os c o n c e i t o s mais r e l e v a n t e s d e s t e paradigma e o 
p r o j e t o o r i e n t a d o a o b j e t o s do SIM/SAVAD, a p r e s e n t a n d o as 
h i e r a r q u i a s de c l a s s e s e o modelo c l i e n t e - s e r v i d o r . F i n a l i z a n d o , 
apresentam-se comentários sobre o uso de p o l i m o r f i s m o e amarração 
dinâmica no d e s e n v o l v i m e n t o do SIM/SAVAD e s o b r e o uso da 
linguagem C++ na sua implementação. 

4.1 - Paradigma de O b j e t o s 

Desde os princípios dos anos 80, o chamado paradigma de 
objetos tem atraído grande atenção de pesquisadores e p r o j e t i s t a s 
de s o f t w a r e como sendo a grande evolução desde as idéias de 
programação e s t r u t u r a d a dos anos 70 [Rentsch 8 2 ] . 

Independente da e s t r u t u r a que tome a implementação de um 
si s t e m a , a p r i m e i r a grande t a r e f a em de s e n v o l v i m e n t o de s o f t w a r e 
é a análise do domínio de aplicação e a modelagem das e n t i d a d e s e 
fenômenos desse domínio que o p r o j e t i s t a c o n s i d e r a r r e l e v a n t e s 
para a aplicação [Takahashi 9 0 : 1 3 ] . 

Na observação de fenômenos do domínio de aplicação deve-se 
c o n s i d e r a r três c o n c e i t o s : 

- c a t e g o r i a : a p a r t i r de um fenômeno pode-se d e s c r e v e r uma 
c a t e g o r i a de fenômenos. Desta forma o fenômeno observado é d i t o 
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uma instância c o n c r e t a , enquanto a c a t e g o r i a descreve um padrão 
(arquétipo) através de suas p r o p r i e d a d e s . 

- a t r i b u t o : é uma p r o p r i e d a d e d e s c r i t i v a do fenômeno, i s t o 
é, uma informação asso c i a d a a uma característica do mesmo. 

- ação: é uma p r o p r i e d a d e que o fenômeno p o s s u i de ser 
t r a n s f o r m a d o . Um fenômeno pode mudar seu estado (seus a t r i b u t o s ) 
ou g e r a r um novo fenômeno d e v i d o .a uma ação. 

An a l i s a n d o os elementos de modelagem do SIM/SAVAD, pode-se 
e x e m p l i f i c a r a observação de c a t e g o r i a de e n t i d a d e s no domínio da 
aplicação p e l a definição de uma c a t e g o r i a que a b r a n j a todos os 
e l e m e n t o s f o n t e s . Cada instância da c a t e g o r i a f o n t e tem seu 
próprio i d e n t i f i c a d o r ( a t r i b u t o ) e todas podem c u m p r i r a função 
(ação) de g e r a r c l i e n t e s . 

No caso do paradigma de o b j e t o s a p r i m e i r a e p r i n c i p a l 
característica é a visão do domínio de uma aplicação como 
composto p o r o b j e t o s que se comunicam através de mensagens 
[Takahashi 90:64 ] . 

D e s t a f o r m a as e n t i d a d e s e fenômenos do domínio são 
associados com o b j e t o s , e as ações observadas no domínio de 
aplicação são associadas às r e s p o s t a s dos o b j e t o s às mensagens 
r e c e b i d a s . Um o b j e t o que recebe uma mensagem responde a e l a 
através da seleção e da execução de um método que fará p a r t e de 
seu comportamento. 

Objetos de e s t r u t u r a e comportamento idênticos são d e s c r i t o s 
como instâncias de c l a s s e s , de t a l s o r t e que a descrição de suas 
p r o p r i e d a d e s pode ser f e i t a de uma só vez, de forma c o n c i s a , 
i n d e p e n d e n t e do número de o b j e t o s idênticos em t e r m o s de 
e s t r u t u r a e comportamento que possam e x i s t i r em uma aplicação. 
Assim o c o n c e i t o de d e s c r e v e r c a t e g o r i a s está associado com a 
definição de c l a s s e s que encapsulam as p r o p r i e d a d e s dos o b j e t o s 
(ações e a t r i b u t o s ) , e o c o n c e i t o de d e s c r e v e r ações está 
associado a definição de mensagems e métodos. 

E n t r e as f a c i l i d a d e s o f e r e c i d a s p e l o paradigma de o b j e t o s 
estão o p o l i m o r f i s m o e os mecanismos de herança e amarração 
dinâmica. 

- P o l i m o r f i s m o ou s o b r e c a r g a de s e l e t o r e s c o n s i s t e na 
p o s s i b i l i d a d e de múltiplos métodos c o m p a r t i l h a r e m um mesmo 
i d e n t i f i c a d o r ( s e l e t o r ) . 

- Herança é a p o s s i b i l i d a d e de uma c l a s s e s e r d e f i n i d a em 
função de o u t r a s c l a s s e s , ou s e j a , a p o s s i b i l i d a d e de uma c l a s s e 
h e r d a r características de c l a s s e s a n t e r i o r m e n t e d e f i n i d a s . Neste 
caso a c l a s s e que herda p r o p r i e d a d e s se s u b o r d i n a a o u t r a numa 
h i e r a r q u i a de c l a s s e s , passando a ser denominada como sub c l a s s e e 
a o u t r a como s u p e r c l a s s e . 

Os níveis mais b a i x o s de uma h i e r a r q u i a de c l a s s e usualmente 
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Os níveis mais b a i x o s de uma h i e r a r q u i a de c l a s s e usualmente 
representam uma especificação mais d e t a l h a d a , e níveis mais a l t o s 
normalmente representam mais s i m p l i c i d a d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [Pin6on 9 1 : 9 ] . 

Outro ponto i n t e r e s s a n t e é que na m a i o r i a das l i n g u a g e n s 
o r i e n t a d a s a o b j e t o , se a c l a s s e P é s u p e r c l a s s e da c l a s s e S, 
então um o b j e t o s, da c l a s s e S, pode ser usado em q u a l q u e r l u g a r 
que um o b j e t o p, da c l a s s e P, pode ser usado. I s t o i m p l i c a que um 
c o n j u n t o de mensagens comuns pode ser enviado a o b j e t o s da c l a s s e 
P e da c l a s s e S. 

Numa h i e r a r q u i a de c l a s s e s um i d e n t i f i c a d o r de método pode 
e s t a r associado a uma ação e num nível mai6 b a i x o da h i e r a r q u i a 
pode e s t a r a s s o c i a d o a uma o u t r a ação com características 
d i f e r e n t e s . O p o l i m o r f i s m o p e r m i t e a cada o b j e t o responder a um 
i d e n t i f i c a d o r de mensagem numa maneira a p r o p r i a d a à c l a s s e que o 
o b j e t o p e r t e n c e . 

- Amarração Dinâmica está associada as duas f a c i l i d a d e s an-
t e r i o r e s . Devido à definição de h i e r a r q u i a s de c l a s s e s pode-se 
t e r acesso a um o b j e t o com apontadores ou referências que não 
correspondem ao t i p o r e a l do o b j e t o . Neste caso, a amarração 
dinâmica p e r m i t e o acesso aos métodos da c l a s s e r e a l do o b j e t o 
quando apontadores para e s t e acesso são de c l a s s e s de nível 
s u p e r i o r na h i e r a r q u i a de c l a s s e s . 

0 desenvolvimento de s o f t w a r e usando e s t e novo paradigma 
a i n d a carece da padronização de m e t o d o l o g i a s . Segundo [Coimbra 
91:24] "A maior d i f i c u l d a d e encontrada no des e n v o l v i m e n t o de 
s i s t e m a s o r i e n t a d o s p a r a o b j e t o s é a inexistência de uma 
m e t o d o l o g i a e s p e c i f i c a . 0 desenvolvimento de sistemas o r i e n t a d o s 
para o b j e t o s deve l e v a r em consideração a necessidade de se 
d e f i n i r uma m e t o d o l o g i a de t r a b a l h o adequada à implementação dos 
c o n c e i t o s de orientação a o b j e t o s . " 

Segundo [ T a k a h a s h i 90:76] um p r o g r a m a d o r conduzirá uma 
t a r e f a típica de programação da s e g u i n t e forma: 

- o programador conceberá um modelo (ou p a r t e de um modelo) 
para a sua aplicação, constituído por o b j e t o s se comunicando por 
mensagens. 

- p a r a cada c o n j u n t o de o b j e t o s com características 
idênticas, o programador abstrairá uma c l a s s e que o descreverá 
adequadamente. 

- a descrição da c l a s s e será f e i t a na linguagem disponível, 
onde uma p a r t e das p r o p r i e d a d e s da c l a s s e recém-definida será 
herdada de uma s u p e r c l a s s e p r e v i a m e n t e e x i s t e n t e na b i b l i o t e c a de 
c l a s s e s . 

- um programa será composto por uma c l a s s e c u j a instanciação 
será i n i c i a d a p e l o programador ( c a r a c t e r i z a n d o uma espécie de 
programa p r i n c i p a l ) e por todas as c l a s s e s que serão a t i v a d a s 
d i r e t a ou i n d i r e t a m e n t e p e l a c l a s s e p r i m e i r a . 
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Quando o p r o g r a m a e s t i v e r em execução, o b j e t o s serão 
i n s t a n c i a d o s a p a r t i r de c l a s s e s , o b j e t o s enviarão mensagens a 
o u t r o s o b j e t o s , e as r e s p o s t a s de o b j e t o s a mensagens r e c e b i d a s 
comporão a ação p r o p r i a m e n t e d i t a do programa. 

4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.2 - P r o j e t o O r i e n t a d o a O b j e t o s do SIM/SAVAD 

No P r o j e t o do SIM/SAVAD f o r a m d e f i n i d a s 45 ( q u a r e n t a e 
c i n c o ) c l a s s e s . 0 apêndice A a p r e s e n t a os p r o t o c o l o s dessas 
c l a s s e s , i s t o é, a descrição de todas as c l a s s e s do SIM/SAVAD, 
com seus métodos e variáveis ( a t r i b u t o s ) . 

As Subseções que seguem apresentam o p r o j e t o o r i e n t a d o a 
o b j e t o s do SIM/SAVAD através das s e g u i n t e s representações: 
h i e r a r q u i a de c l a s s e s , modelos c l i e n t e - s e r v i d o r e extensões 
desses modelos para as fases de processamento do SIM/SAVAD. 

4.2.1 - H i e r a r q u i a de C l a s s e s 

N e s t a Subseção são a p r e s e n t a d a s as 32 ( t r i n t a e duas) 
c l a s s e s que foram o r g a n i z a d a s em h i e r a r q u i a s . As o u t r a s c l a s s e s , 
não pertencem a nenhuma h i e r a r q u i a . Segundo [T a k a h a s h i 91:111] 
e s t e t i p o de c l a s s e é denomidada c l a s s e básica. 

I n i c i a l m e n t e f o i d e f i n i d o uma h i e r a r q u i a de c l a s s e s p a r a 
r e p r e s e n t a r nodos. Nesta h i e r a r q u i a a s u p e r c l a s s e f o i denominada 
N o d o V i r t u a l e há uma subc l a s s e para cada t i p o de nodo. No caso 
das estações de serviço, f o i d e f i n i d a uma c l a s s e para estações 
com um número l i m i t a d o de s e r v i d o r e s e o u t r a para estações do 
t i p o s e r v i d o r i n f i n i t o . 

Devido ao mecanismo de herança, pode-se, por exemplo, usar 
um método que está d e f i n i d o na c l a s s e N o d o V i r t u a l através de 
mensagem enviada para o b j e t o s de alguma de suas s u b c l a s s e s , p or 
exemplo c l a s s e Fonte. A f i g u r a 4.1 a p r e s e n t a as c l a s s e s que 
compõem e s t a p r i m e i r a h i e r a r q u i a . 

D u r a n t e o d e s e n v o l v i m e n t o do SIM/SAVAD f o r a m d e f i n i d a s 
d i v e r s a s l i s t a s , p o r exemplo, uma para armazenar os nodos que são 
c r i a d o s , o u t r a s para armazenar os c l i e n t e s que estão num nodo. 
E s t a s l i s t a s f o r a m o r g a n i z a d a s numa h i e r a r q u i a , onde a 
s u p e r c l a s s e d e f i n e métodos que serão u t i l i z a d o s p e l a s l i s t a s 
associadas as su b c l a s s e s . A f i g u r a 4.2 a p r e s e n t a as c l a s s e s que 
compõem e s t a h i e r a r q u i a . 

Outras h i e r a r q u i a s que foram d e f i n i d a s representam os g e r a -
dores de amostras, as d i s c i p l i n a s de escalonamento de f i l a do 
nodo Ponto Escalonador e os t i p o s de f i l a . As f i g u r a s 4.3, 4.4 e 
4.5 apresentam, r e s p e c t i v a m e n t e , as c l a s s e s que compõem essas 
h i e r a r q u i a s . 
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D u r a n t e o p r o j e t o do SIM/SAVAD f o r a m e x p l o r a d a s as 
p o t e n c i a l i d a d e s do p o l i m o r f i s m o e dos mecanismos de herança e de 
amarração dinâmica. E s t e s r e c u r s o s do p a r a d i g m a de o b j e t o s 
f a c i l i t a r a m a definição da sequência de mensagens para q u a t r o 
grupos de c l a s s e s , a saber: nodos, f i l a s , geradores de amostras e 
d i s c i p l i n a s de escalonamento de f i l a do nodo Ponto Escalonador. A 
utilização dessas f a c i l i d a d e s será e x p l i c a d a na Seção 4.4, que 
aborda aspectos da implementação do SIM/SAVAD. 

4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.2.2 - Modelo C l i e n t e - S e r v i d o r 

0 modelo c l i e n t e - s e r v i d o r [Souto 92] f o r n e c e uma visão g e r a l 
do r e l a c i o n a m e n t o e n t r e os o b j e t o s . Nesse modelo cada o b j e t o 
i n t e r a g e com os o u t r o s o b j e t o s através de mensagens que. passam ou 
buscam informações, s o l i c i t a m aos o b j e t o s a implementação de um 
procedimento, e t c . [ D i a s 9 2 ] . 

A f i g u r a 4.6 mostra a notação usada no modelo c l i e n t e -
s e r v i d o r do SIM/SAVAD. 

0 modelo c l i e n t e - s e r v i d o r mostrado na f i g u r a 4.7a o f e r e c e 
uma visão g l o b a l dos r e l a c i o n a m e n t o s e n t r e as c l a s s e s do 
SIM/SAVAD. A f i g u r a 4.7b mostra as mensagens desse modelo. 

Os subsistemas mostrados nessas f i g u r a s e d e t a l h a d o s nas 
demais f i g u r a s d e s t a Subseção (4.8 a 4.14), correspondem as c i n c o 
h i e r a r q u i a s de c l a s s e s que foram d e f i n i d a s para o SIM/SAVAD. 

0 subsistema Nodos agrega as c l a s s e s que representam os 
t i p o s de nodos do SIM/SAVAD, i s t o é, estação de serviço, f o n t e , 
s o r v e d o u r o , p o n t o de fusão, p o n t o e s c a l o n a d o r , p o n t o de 
duplicação e ponto de sincronização. 

0 subsistema E s c a l o n a d o r D e F i l a r e p r e s e n t a as d i s c i p l i n a s que 
podem ser u t i l i z a d a s no escalonamento de f i l a s nos nodos do t i p o 
Ponto Escalonador. As c l a s s e s que esse subsistema agrega são as 
s e g u i n t e s : EscalonadorRandômico, E s c a l o n a d o r C i c l i c o e Escalona-
d o r L i v r e . 

0 s u b s i s t e m a G e r a d o r D e A m o s t r a s r e p r e s e n t a a geração de 
amostras para as variáveis aleatórias dos modelos do SIM/SAVAD. 
As c l a s s e s que esse subsistema agrega são as s e g u i n t e s : Gerador-
DeAmostrasExponencial, GeradorDeAmostrasUniforme, e GeradorDe-
A m o s t r a s D e t e r m i n i s t i c o . 

0 subsistema L i s t a s agrega o c o n j u n t o de c l a s s e s do t i p o 
l i s t a s , a s a b e r : L i s t a D e R o t a s , L i s t a D e E n t r a d a P t F u s a o , L i s -
t a C i c l o P t E s c a l o n a d o r , L i s t a D e F i l a s _ R o t a s , L i s t a D e B l o q u e i o A n t e -
r i o r , L i s t a D e C l i e n t e s , L i s t a D e D e s b l o q u e i o , ListaDeNodos, L i s t a D e -
Eventos, ListaDeNPA, L i s t a D e C l a s s e s e ListaDeMedidas. 

0 subsistema F i l a s agrega as c l a s s e s F i l a e F i l a l n f i n i t a . 
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c r i a 
•  Ev en t o 

I nf  o ma T e n p ü ,  
I nf  o r n a Cl i e n t e ,  
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Fi g u r a 4 . 7a -  Mode l o Cl i e n t e - Se r v i d o r  



( 1)  I n f o r MàRot * ,  I n f or Mi L l i t i í i Bl oqu i i oAnt i r i o r  

( 2)  I nf omi Nur t Dl FÍ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAUi I n f o r Mi NuMDi L i b i r aoo i i ,  I n f o r t u FUg ,  o r i *  

( 3)  Di z Ti p o ,  U i  s i t a. No,  Tt s t aDt  s bl oquei oEr i NoAnt er i or ,  Sai  da 

( 4)  o r i * ,  Reg i s t r * Tenpo ,  Regi s t r aNas c i r i ent o,  Reg i s t r aNo,  El i n i naCl i en t e ,  I nf or naRot a 

(3) Ri g i i t n f i o 

( 6)  Cont aSai d» 

( 7> I n i o i a l i z aCl as s ,  Av anoo ,  I nf or maTer i po,  I n f or naRot a,  I n f o r naNodoAt ua l ,  Re l a t aEs t a t i s t i c a 

( 8)  I n f o m* F i l a ,  I n f o ma Vf  l agDeDi s poni bi  1 i dade,  I n f o ma Vr ó t a 

( 9)  At u a l i z a Uf Ug De Di s p o n i b i l i d a d e 

( 10)  c r i a ,  Reg i s t r aRot a 

( 11)  Ac haFi l aPe l oHuner o ,  I nf  o ma Ve z No Ci c l o 

( 12)  Di z Ti p o ,  Tr a t aDes b l oque i oDeEmer genc i a 

( 13)  o r i * .  I n f o r r u 8 e Va z U.  Vi s i  t a,  I ns er eCl  i  t n t * Bl oqueado,  I ndi c aPr i nei r oCl  i ent e ,  
Pi gaDaFi l a ,  Tt s t aDt sbl oquei ot pi Nof t nt er i or ,  Taf i anhoAt ual ,  Ret i r af t t eHCl i ent es ,  Di s pon i b i l i dade 

( 14)  Di z Ti p o ,  Es t adoDi s pon i v e l ,  Di s pon i b i l i dade ,  Vi s i t aNo 

( 13)  Pos i c i onaNCl i en t es ,  Ret or naPr ox No 

( 16)  or  * .  Sa t i s f az Nov aFus ao,  Cond i c aoSat i s f e i t a ,  Sa t i s f az Cond i c aoComRot a ,  I nf or r i aEnt r ada,  
Ao l at nt r adaPí I aRot a,  I n f or MàSeUaz i a ,  I n f or maBl oqueado.  Re t i r aBl oqueado ,  I ns er eBl oqueado,  
Ao u Fi l i Pt l o Nu me r o ,  Ac haFi l aPe l aRot a ,  Ac haNur i DàFi l aPel aFi l a,  v i s i t a ,  Re t i  r a CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 1 e n t e ,  
I ns t r t Cl i i n t t ,  I ns er eDes b l oqueado,  I ns er eEv ent o ,  I ns er eRot a 

( 17)  o r l a ,  I n i o i a l i z aFont e ,  Di z Ti po ,  Ui s i t aNo ,  Tr a t aCl i en t eBl oqueado,  I ns er eCl i en t eBl oqueado,  
Tr a t aDes b l oque i o ,  Tes i aDes b l oque i oEnNoAnt er i o r  

( 18)  Vi s i t a ,  I ns i r eCl i ent eBl oqueado 

( 19)  c r i a ,  I n f or naSeVaz i a ,  I nf or ma Bl oqueado ,  Re t i r aBl oqueado ,  I ns er eBl oqueado,  Re t i r aCl i en t e ,  I ns er eCl i ent e 

( 20)  Ger aNCl  i ent es ,  Ret i r aCl  i ent e ,  I ns er eDes b l oqueado,  I n f o ma No 

( 21)  c r i a ,  I n i c i a l i z a ,  Pr ox i noNo ,  Di z Ti p o ,  Pr i Mí l r oNo ,  I n i c i CFec hada 

( 22)  c r i a ,  I n f o ma Cl i e n t e ,  I n f or maNo,  des t r ói  

( 23)  o r i * ,  I ns er eHodo,  I ns er eCl as s e,  I ns er ç Ger ador NPA,  I ns er eRot a,  PegaDes b l oque i o ,  PegaCl i en t e ,  
Ret t ovet vent o,  des t r ó i ,  Re l a t aEs t a t i s t i c a 

( 24)  o r i * ,  I n f o ma Ti p o ,  I nf  or r i aNumDeCl  i ent es Sai ndo,  I nf or naBl oqueado 

( 25)  Re l a t aEs t a t i s t i c a 

( 26)  I n f or naRot a,  or i a 

Fi gur a 4. 7b -  Mens agens do Model o Cl i en t e- Ser v i dor  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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No modelo c l i e n t e - s e r v i d o r do SIM/SAVAD deve-se pe r c e b e r o 
p a p e l desempenhado p e l a c l a s s e A m b i e n t e . Segundo [ T a k a h a s h i 
90:77 ] "... um prog r a m a será composto p o r uma c l a s s e c u j a 
instanciação será i n i c i a d a p e l o programador ( c a r a c t e r i z a n d o uma 
espécie de programa p r i n c i p a l ) para c u m p r i r e s t a função f o i 
d e f i n i d a a c l a s s e Ambiente. 

Os p r i n c i p a i s métodos da c l a s s e Ambiente são d i s c u t i d o s na 
Subseção 4.2.3. 

Como o modelo da f i g u r a 4.7a ap r e s e n t a um número grande de 
r e l a c i o n a m e n t o s , um melhor detalhamento d e s t e modelo pode s er 
o b t i d o através de diagramas que apresentam os r e l a c i o n a m e n t o s 
(mensagens e n v i a d a s / r e c e b i d a s ) dos s u b s i s t e m a s com as demais 
c l a s s e s do SIM/SAVAD. 

As f i g u r a 4.8a e 4.8b apresentam o diagrama das mensagens 
r e c e b i d a s p e l a s c l a s s e s do s u b s i s t e m a Nodos p r o v e n i e n t e s de 
o u t r a s c l a s s e s do SIM/SAVAD. 

Fazendo p a r t e do subsistema Nodos e n c o n t r a - s e o subsistema 
Estacão que r e p r e s e n t a as estações de serviço ( s e r v i d o r e s 
s i m p l e s , s e r v i d o r e s múltiplos e s e r v i d o r e s i n f i n i t o s ) . 

A f i g u r a 4.9a ap r e s e n t a o diagrama das mensagens enviadas 
p e l a s c l a s s e s do subsistema Nodos que se dest i n a m às o u t r a s 
c l a s s e s do SIM/SAVAD. A f i g u r a 4.9b a p r e s e n t a as mensagem desse 
diagrama. 

A f i g u r a 4.10a a p r e s e n t a o d i a g r a m a das mensagens 
r e c e b i d a s / e n v i a d a s p e l a s c l a s s e s do subsistema L i s t a s das/para as 
demais c l a s s e s do SIM/SAVAD. Esta t r o c a de mensagens pode s er 
melhor e n t e n d i d a a p a r t i r da descrição de cada c l a s s e , conforme 
os p r o t o c o l o s que se encontram no apêndice A. A f i g u r a 4.10b 
apr e s e n t a as mensagens desse diagrama. 

A f i g u r a 4.11 a p r e s e n t a o d i a g r a m a das mensagens 
r e c e b i d a s / e n v i a d a s p e l a s c l a s s e s do subsistema E s c a l o n a d o r D e F i l a 
das/para as demais c l a s s e s do SIM/SAVAD. 

A f i g u r a 4.12 a p r e s e n t a o d i a g r a m a das mensagens 
r e c e b i d a s / e n v i a d a s p e l a s c l a s s e s do subsistema GeradorDeAmostras 
das/para as demais c l a s s e s do SIM/SAVAD. 

A f i g u r a 4.13 a p r e s e n t a o d i a g r a m a das mensagens 
r e c e b i d a s / e n v i a d a s p e l a s c l a s s e s do subsistema F i l a s das/para as 
demais c l a s s e s do SIM/SAVAD. 

A f i g u r a 4.14 a p r e s e n t a o d i a g r a m a das mensagens 
r e c e b i d a s / e n v i a d a s p e l a s c l a s s e s do subsistema Estacão das/para 
as demais c l a s s e s do SIM/SAVAD. 
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Figura 4.8a - Diagrama de Mensagens Recebidas pela Expansão do Subsistema Nodos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.8b - Mensagens Recebidas pela Expansão do Subsistema Modos provenientes de outros Subsistemas 



Entrada 
PtFusao 

Figura 4.9a - Diagrama de Mensagens Enviadas pela Expansão do Subsistema Nodos 



(i>. InfornaRota, InfornaListaDeBloqueioAnterior 

(4A) Mensagens da classe PontoEscalonador para classe Cliente 
RegistraNo, InfornaRota 

(4B) Mensageens da classe PontoDeFusao para classe Cliente 
ElininaCliente, InfornaRota 

(4C) Mensagens da classe PontoDeSincronizacao para classe Cliente 
RegistraNo, ElininaCliente, InfornaRota 

(4D) Mensagens da classe PontoDeDuplicacao para classe Cliente 
ena, RegistraNascinento 

<4E) Mensagens do subsistena Estacão para classe Cliente 
RegistraTenpo, RegistraHo 

(4F) Mensagens da classe Fonte para classe Cliente 
cria, RegistraTenpo, RegistraNascinento 

(4G) Mensagen da classe Sorvedouro para classe Cliente 
ElininaCliente 

(8) IníomaFila, InfomaVf lagDeDisponibi 1 idade, InfornaVrota 

(8A) InfomaFila, InfomaVf lagDeDisponibilidade 

(9) AtualizaVflagDeDisponibilidade 

(13) cria. InfomaSeVazia, Visita, InsereClienteBloqueado, IndicaPrineiroCliente, 
PegaDaFila, TestaDesbloqueioEnNoAnterior, TananhoAtual, RetiraAteNClientes, Disponibilidade 

(13A) cria, InfomaSeVazia, Visita, InsereCl ienteBloqueado, IndicaPrineiroCl iente, 
PegaDaFila, TestaDesbloqueioEnNoAnterior, TananhoAtual, Disponibilidade 

(15) PosicionaHClientes, RetornaProxNo 

(15A) RetornaProxNo 

(16A) Mensagens da classe PontoEscalonador para classe Listas 
cria, RegistraRota, Visita, InsereEvento, AchaFilaPeloNunero, AchaFilaPelaRota 
AchaFilaPeloNunero, AchaFilaPelaRota 

(16B) Mensagens da classe PontoDeFusao Para classe Listas 
cria, SatisfazNovaFusao. CondicaoSatisfeita, SatisfazCondicaoConRota, Inf omaEntrada, 
AchaEntradaPelaRota, IniomaBloqueado, Retirafiloqueado, InsereBloqueado, 
InsereCliente, InsereDesbloqueado, InsereEvento, RetiraCliente, 

(16C) Mensagens da classe PontoDeSincronizacao para classe Listas 
AchaFilaPeloNunero, AchaFilaPelaRota, AchaNunDaFilaPelaFila, Visita, RetiraCliente 

(16D) Mensagens da classe PontoDeDuplicacao para classe Listas 
cria, InfomaSeVazia, IniomaBloqueado, RetiraBloqueado, InsereBloqueado 
InsereDesbloqueado, InsereEvento, 

(16E) Mensagen do subsistena Estacão para classe Listas 
InsereEvento 

(16F) Mensagen da classe Fonte para class» Listas 
InsereEvento 

Figura 4.9b - Mensagens Enviadas pela Expansão do Subsistema Modos 
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Figura 4.18a - Diagrama de Mensagens Recebidas/Enviadas pela Expansão do Subsistema Listas 



(i) InfomaRota, InfornaListaDeBloqueioAnterior 

(8) InforfiaFila, InfomaVf lagDeDisponibi 1 idade, InfornaVrota 

(18) cria, RegistraRota 

(16A) cria, SatisfazNovaFusao, CondicaoSatisfeita, SatisfazCondicaoCottRota, InforaaEntrada 
AchaEntradaPelaRota 

(16B) AchaFilaPeloHunero, AchaFilaPelaRota, AchaNunDaFilaPelaFila, Visita 

(18) Visita, InsereClienteBloqueado 

(19A) cria, InfomaBloqueado, RetiraBloqueado, InsereBloqueado 

(19B) cria, RetiraCliente, InsereCliente 

(20A) GeraNClientes, RetiraCliente 

(20B) InfornaNo 

(23A) cria, RenoveEvento, destrói 

(23B) cria, InsereNodo, destrói, RelataEstatistica 

(23C) cria, PegaDesbloqueio, PegaCliente, destrói 

(23D) cria, InserGeradorNPA, destrói 

(23E) cria, InsereRota, RelataEstatistica, destrói 

(23F) cria, InsereClasse, RelataEstatistica, destrói 

(24) cria, InfomaTipo, Inf omaNuriDeCl ientesSaindo, InfomaBloqueado 

(25) RelataEstatistica 

Figura 4.18b - Continuação da Figura 4.18a 
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Figura 4.11 - Diagrama de Mensagens Recebidas/Enviadas pela Expansão do SubsisteMa EscalonadorEeFiIa 
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Figura 4.12 - Diagrama de Mensagens Recebidas/Enviadas pela Expansão do Subsistema GeradorDeAmostras 



(19) 

RegistraTempo (13A) 

(12) DizTipo, TrataDesbloqueioDeEnergencia 

(12A) DizTipo 

(13) cria, InfomaSeUazia, Uisita, InsereClienteBloqueado, IndicaPrimeiroCliente, 
PegaDaFila, TestaDesbloqueioEnNoAnterior, Ta/ianhoAtual, RetiraAteNClientes, Disponibilidade 

(13A) cria, InfomaSeUazia, Uisita, IndicaPrimeiroCliente, PegaDaFila, ïamanhoAtual 
RetiraAteNClientes, Disponibi1 idade 

(18) Uisita, InsereClienteBloqueado 

(18A) Uisita 

(19) cria, Inf omaSeUazia, Infoma Bloqueado, RetiraBloqueado, InsereBloqueado, RetiraCl iente, InsereCl iente 

(19A) cria, RetiraCliente, InsereCliente 

Figura 4.13 - Diagrama de Mensagens Recebidas/Enviadas pela Expansão do Subsistema Filas 



(16E) 
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Figura 4.14 - Diagrama de Mensagens Recebidas/Enviadas pela Expansão do Subsistema Estacão zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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4.2.3 - Extensão do Modelo C l i e n t e - S e r v i d o r Para as Fases do 
SIM/SAVAD zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A Subseção a n t e r i o r a p r e s e n t o u o r e l a c i o n a m e n t o dos o b j e t o s 
do SIM/SAVAD através do modelo c l i e n t e - s e r v i d o r . Este modelo pode 
ser e s t e n d i d o para m o s t r a r as r e s p o s t a s dos o b j e t o s ao receberem 
mensagens considerando as fases de processamento do SIM/SAVAD. 

Segundo [Moura 8 6 : 2 9 7 ] , um s i m u l a d o r p o s s u i três f a s e s 
básicas, que são as s e g u i n t e s : inicialização, simulação e 
apresentação de r e s u l t a d o s . 

Um o b j e t o da c l a s s e Ambiente, através de seus métodos I n i c i -
a l i z a , E x e c u t a e R e l a t a E s t a t i s t i c a , cumpre as três f a s e s de 
processamento de um s i m u l a d o r . 

Na f a s e de inicialização, instâncias de o b j e t o s são c r i a d a s 
conforme o modelo a ser simulado. Essas instâncias armazenam 
informações que, em c o n j u n t o , representam o estado i n i c i a l do 
modelo. 

A f a s e de simulação a p r e s e n t a as ações a serem executadas 
p e l o s i m u l a d o r até a ocorrência da condição de término de s i m u l a -
ção e s p e c i f i c a d a p e l o usuário. Nesta f a s e , instâncias de o b j e t o s 
da c l a s s e Eventos são c r i a d a s e as ações associadas aos o b j e t o s 
são executadas. 

Também nessa f a s e são c o l e t a d a s as estatísticas e g e r e n c i a d o 
o tempo simulado. 0 tempo é r e p r e s e n t a d o p or uma instância da 
c l a s s e Relógio. 

Na t e r c e i r a e última f a s e do s i m u l a d o r são c a l c u l a d a s e 
apresentadas as estatísticas o b t i d a s . 

A f i g u r a 4.15a a p r e s e n t a o modelo c l i e n t e - s e r v i d o r p a r a a 
f a s e de inicialização. A f i g u r a 4.15b é uma continuação da f i g u r a 
4.15a. 

Essa f a s e começa com a ativação do SIM/SAVAD p e l o SAVAD. Uma 
instância da c l a s s e Ambiente é c r i a d a e o método I n i c i a l i z a é 
a t i v a d o . 

0 método I n i c i a l i z a desencadeia o processo de criação de 
instâncias das c l a s s e s mostradas no diagrama c l i e n t e - s e r v i d o r . 

Ainda n e s t a f a s e são c r i a d a s instâncias das c l a s s e s Evento e 
C l i e n t e , necessárias ao i n i c i o da f a s e de simulação. 

51 



(a) Ativação do SIM/SAVAD e criação de objeto da classe Ambiente zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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(b) SIK/SAUAD envia mensagem Inicializa para objeto da classe Ambiente 
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Figura 4.15a - Mensagens trocadas apos o envio da mensagem Inicializa para objeto da classe Ambiente 



Mensagens utilizadas entre o envio da mensagem InicializazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e da mens agem Ex e c u t a  
a instancia da classe Ambiente que foi criada pelo SI M/ SAUAD para 

(3a) DizTipo, UisitaNo, TestaDesbloqueioEmNoAnterior 

(4a) cria, RegistraTempo, RegistraNascimento, RegistraNo,'InformaRota 

(5) RegistraNo 

(7a) InicializaClass 

(10) cria, RegistraRota 

(12a) DizTipo 

(13a) cria, Uisita, InsereClienteBloqueado 

(14) DizTipo, EstadoDisponivel, Disponibilidade, UisitaNo 

(15) PosicionaNClientes, RetornaProxNo 

(16a) cria, AchaEntradaPelaRota, InsereBloqueado, Re g i s t r a Ro t a ,  
AchaFilaPeloNumero, AchaFilaPelaRota, Uisita, Re t i r a Cl i e n t e ,  
InsereCliente, InsereDesbloqueado, InsereEvento, I n s e r e Ro t a  

(17a) cria, InicializaFonte, DizTipo, UisitaNo, TrataClienteBloqueado, I n s e r e Cl i e n t e Bl o q u e a d o ,  

(18) Uisita, InsereClienteBloqueado 

(19a) cria, InsereBloqueado, InsereCliente 

(20) GeraNClientes, RetiraCliente, InsereDesbloqueado, I n f o r ma Ho 

(21) cria, Inicializa, ProximoHo, DizTipo, PrimeiroHo, IniciCFechada 

(23a) cria, InsereNodo, InsereClasse, InsereGeradorNPA, I n s e r e Ro t a  

Figura 4.15b - Continuação da Figura 4.15a 



A f a s e de simulação começa com a ativação do método Executa 
da c l a s s e Ambiente e d u r a n t e e s t a f a s e são escalonados eventos 
até que sejam s a t i s f e i t a s as condições que l i m i t a m o término da 
simulação. 

A f i g u r a 4.16a a p r e s e n t a o modelo c l i e n t e - s e r v i d o r p a r a a 
f a s e de simulação. A f i g u r a 4.16b é uma continuação da f i g u r a 
4.16a. 

Quando f o r i d e n t i f i c a d o o término da f a s e de simulação, o 
SIM/SAVAD a t i v a o método R e l a t a E s t a t i s t i c a da c l a s s e Ambiente 
p a r a começar a f a s e de apresentação de r e s u l t a d o s . 

Nesta f a s e são a t i v a d o s os métodos R e l a t a E s t a t i s t i c a das 
c l a s s e s C l i e n t e , L i s t a D e N o d o s , L i s t a D e C l a s s e s , L i s t a D e R o t a s , 
ListaDeEventos e L i s t a D e D e s b l o q u e i o . Esses métodos apresentam 
estatísticas sobre c l i e n t e s , nodos, r o t a s e c l a s s e s , conforme 
medidas de desempenho apresentadas na Seção 2.3. 

A f i g u r a 4.17 a p r e s e n t a o d i a g r a m a c l i e n t e - s e r v i d o r 
c o r r e s p o n d e n t e a f a s e de apresentação de r e s u l t a d o s . 
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Figura 4.16a - Modelo Cliente-Servidor para a fase de Simulação 



ï l ens agens  u t i l i z a d a s  e n t r e  o e n v i o da  nens agem Exe c ut a  e  da  mens agem Re l a t a Es t a t i s t i c a  
p a r a  a  i n s t a n c i a  da  c l a s s e  Ambi e nt e  que  f o i  c r i a d a  p e l o SI H/ SAUAD 

( I )  I n f o r ma Ro t a ,  I n f o r ma Li s t a De Bl o q u e i o f i r i t e r i o r  

( 2 b )  I nf or ma HumDa Fi l a ,  I n f o r n à Nu mDe Li b e r a c o e s ,  I n f o r ma Fl a g 

( 3 )  Di z Ti p o ,  Ui s i t a No ,  Te s t a De s b l oque i oEmNoAnt e r i o r ,  Sa i da  

( 4 )  c r i a ,  Re g i s t r a Te mpo,  Re g i s t r a Ha s c i me n t o ,  Re g i s t r a No , '  El i mi n a Cl i e n t e ,  I n f o r ma Ro t a  

( 5 )  Re g i s t r a No 

( 6 )  Cont a Sa i da  

( 7b)  Av a n ç o ,  I nf or ma Te mpo,  I n f o r ma Ro t a ,  I n f o ma No d o At u a l  

( 8 )  I n f o r ma F i l a ,  I n f o r ma Uf l a g De Di s p o n i b i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 i d a d e ,  I n f o r ma Vr o t a  

( 9 )  At u a l i z a Vf l a g De Di s p o n i b i l i d a d e  

( I I )  Ac ha Fi l a Pe l oNume r o ,  I n f o r ma Ue z NoCi c l o 

( 12)  Di z Ti p o ,  Tr a t a De s b l o q u e i o De Eme r g e n c i à  

( 13b)  I n f o r ma Se Va z i a ,  Ui s i t a ,  I n s e r e Cl i e n t e Bl o q u e a d o ,  I n d i c a P r i me i r o Cl i e n t e ,  

Pe g a Da Fi l a ,  Te s t a De s b l o q u e i o EmNo An t e r i o r ,  Ta ma nhoAt ua l ,  Re t i r a At e MCl i e n t e s ,  Di s p o n i b i l i d a d e  

( 1 4 )  Di z Ti p o ,  Es t a d o Di s p o n i v e l ,  Di s p o n i b i l i d a d e ,  Ui s i t a No 

( 15)  Po s i c i o n a NCl i e n t e s ,  Re t or na Pr oxNo 

( 16b)  c r i a ,  Sa t i s f a z No v a Fu s a o ,  Co n d i c a o S a t i s f e i t a ,  Sa t i s f a z Co n d i ç a o Co mRo t a ,  I n f o r n a En t r a d a ,  
Ac ha Ent r a da Pe  1 a Rot a ,  I  n f  oma Se Va z  i a ,  I  n f  pr maB 1 ogue a do,  Re t i r a B 1 o que  ado,  I  ns e r e B 1 ogue a do,  
Ac ha Fi l a Pe l oNume r o ,  Ac h a Fi 1 a Pe l a Ro t a ,  Ac h à Nu mDa Fi l a Pe l a Fu a ,  v i s i t a ,  Re t i r a Cl i e n t e ,  
I n s e r e Cl i e n t e ,  I n s e r e De s b l oque a do ,  I n s e r e Ev e n t o 

( 17b)  DzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAÍZTÍPO ,  Ui s i t a Ho ,  Tr a t a Cl i e n t e Bl o q u e a d o ,  I n s e r e Cl i e n t e Bl o q u e a d o ,  
I r a t a De s b l o q u e i o ,  Te s t a De s b l o q u e i o í n No An t e r i o r  

( 1 8 )  Ui s i t a ,  I n s e r e Cl i e n t e Bl o g u e a d o 

( 1 9 )  c r i a ,  I n f o r ma Se Ua z i à ,  I n f o r ma  Bl oque a do ,  Re t i r a Bl o q u e a d o ,  I n s e r e Bl o q u e a d o ,  Re t i r a Cl i e n t e ,  I n s e r e Cl i e n t e  

( 28b)  Re t i r a Cl i e n t e ,  I n s e r e De s b l oque a do ,  I nf or ma No 

( 21b)  Pr oxi moNo,  Di z Ti p o ,  Pr i me i r o No 

( 22)  c r i a ,  I n f o r ma Cl i e n t e ,  I n f or ma No,  de s t r ó i  

( 23b)  Pe ga De s b l oque i o ,  Pe g a Cl i e n t e ,  
Re move Eve nt o,  de s t r ó i  

( 24)  c r i a ,  I n f  or ma Ti po,  I nf or maNumDeCl  i e n t e s Sa i n d o ,  I n f o ma B l oque a do 

F i g u r a  4. 16b -  Co n t i n u a ç ã o da  F i g u r a  4. 16a  
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4.3 - Comentários sobre Polimorfismo e Amarração Dinâmica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Como colocado em [Takahashi 90:150] "Em g e r a l , abstrações 
i n t e r e s s a n t e s são descobertas e não inventadas: o programador 
p r i m e i r o c r i a c l a s s e s para r e s o l v e r problemas específicos, e 
depois v e r i f i c a que, com algumas modificações e l a s podem ser 
g e n e r a l i z a d a s para utilização mais ampla". 

Uma das vantagens da e s c o l h a do paradigma de o b j e t o s f o i 
i n i c i a l m e n t e observada quando da estruturação de uma h i e r a r q u i a 
de c l a s s e s para r e p r e s e n t a r os nodos do SIM/SAVAD. No i n i c i o da 
fa s e de p r o j e t o desse s i m u l a d o r notou-se que cada t i p o de nodo 
d e v e r i a p e r t e n c e r a uma c l a s s e . Em seguida verificoú-se que a 
definição de uma c l a s s e a b s t r a t a que f o s s e s u p e r c l a s s e destas 
s i m p l i f i c a r i a o e s c a l o n a m e n t o de e v e n t o s e f a c i l i t a r i a a 
e x t e n s i b i l i d a d e do SIM/SAVAD, c o n f o r m e f o i o b s e r v a d o 
p o s t e r i o r m e n t e na f a s e de implementação, que será d i s c u t i d o na 
próxima seção. 

A c l a s s e a b s t r a t a d e f i n i d a recebeu o nome de N o d o V i r t u a l , e 
conforme [Takahashi 90:143] i n c l u i "... métodos em termos de 
alguns o u t r o s métodos que deverão ser implementados nas s u b c l a s -
ses". T a i s métodos estão associados aos eventos i d e n t i f i c a d o s . 

Em [Takahashi 90:311] uma h i e r a r q u i a de c l a s s e s semelhante é 
a n a l i s a d a sob o ponto de v i s t a de programação usando apontadores. 
Veja o que ap r e s e n t a essa referência sobre a c l a s s e shape, a q u a l 
t e r i a as mesmas características hierárquicas da c l a s s e 
N o d o V i r t u a l : "Assim, se i n s t a n c i a r m o s um apontador à sua c l a s s e 
shape e f i z e r m o s com que e l e aponte uma instância de uma de suas 
s u b c l a s s e s , t u d o funcionará como se e s t e apontador f o s s e do t i p o 
da s u b c l a s s e . " 

No caso do SIM/SAVAD se um apontador é d e f i n i d o para a 
c l a s s e N o d o V i r t u a l e recebe o endereço de uma instância de uma 
das s u b c l a s s e s de N o d o V i r t u a l , e s t e a p o n t a d o r poderá a t i v a r 
funções da sub c l a s s e d e f i n i d a s através de p o l i m o r f i s m o , desde que 
tenham s i d o d e f i n i d a s como v i r t u a i s ( c o n c e i t o da linguagem C++) 
na c l a s s e N o d o V i r t u a l . 

Devido às f a c i l i d a d e de herança, do p o l i m o r f i s m o e amarração 
dinâmica o método que c o n t r o l a a movimentação de c l i e n t e s não 
p r e c i s a conhecer q u a l t i p o de nodo está associa d o ao evento que 
está sendo processado. I s s o f o i implementado por meio de funções 
(métodos) v i r t u a i s da linguagem C++ [ Z o r t e c h 9 0 ] . 

Estas f a c i l i d a d e s também são u t i l i z a d a s com instâncias da 
h i e r a r q u i a de c l a s s e s para f i l a s , geradores de amostra e para 
escalonadores de f i l a do nodo ponto e s c a l o n a d o r . 

Assim, um método que tenha acesso a uma dada f i l a , não 
n e c e s s i t a c o n h e c e r se a f i l a tem ou não c a p a c i d a d e de 
armazenamento l i m i t a d a . Da mesma f o r m a , um método que t e n h a 
acesso a um gerador de amostras não n e c e s s i t a conhecer q u a l a 
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distribuição de p r o b a b i l i d a d e associada a e s t e g e r a d o r . 

No caso de um ponto e s c a l o n a d o r , um método pode usar uma 
instância da h i e r a r q u i a de c l a s s e que r e p r e s e n t a escalonadores de 
f i l a , sem se preocupar em conhecer q u a l t i p o de escalonamento e l a 
implementa. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.4 - Implementação 

A implementação do SIM/SAVAD f o i f e i t a em ambiente MS-DOS e 
a linguagem e s c o l h i d a f o i C++ [ Z o r t e c h 9 0 ] , a q u a l s u p o r t a o 
paradigma de o b j e t o s . A linguagem C++ é uma extensão da linguagem 
p r o c e d u r a l C [Kernigham 7 8 ] , possuindo construções sintáticas que 
s u p o r t a m o c o n c e i t o de c l a s s e s , de herança, p o l i m o r f i s m o e 
amarração dinâmica. 

Segundo [ D o y l e 9 1 ] , a p r i n c i p a l característica a s e r 
a n a l i s a d a na e s c o l h a de uma linguagem de programação para cons-
trução de programas de simulação é a v e l o c i d a d e de execução, p e l o 
f a t o de programas de simulação usarem, t r a d i c i o n a l m e n t e , uma 
qu a n t i d a d e m u i t o grande do tempo do computador. 0 tempo de exe-
cução pode l i m i t a r a q u a n t i d a d e de análises que são r e a l i z a d a s 
com o programa. Doyle recomenda o uso da linguagem C++ d e v i d o ao 
seu bom desempenho e as vantagens das l i n g u a g e n s o r i e n t a d a s a 
o b j e t o s . 

0 p o l i m o r f i s m o e a amarração dinâmica u t i l i z a d a no SIM/SAVAD 
f o r a m p r o j e t a d o s (e i m p l e m e n t a d o s ) t e n d o em v i s t a o uso de 
funções v i r t u a i s da linguagem C++ [ Z o r t e c h 9 0 ] . Segundo [ P i n s o n 
91:13]: "Existem soluções de problema em que o v i n c u l o t a r d i o * é 
p a r t e e s s e n c i a l de um bom p r o j e t o o r i e n t a d o para o o b j e t o " . 

Ainda segundo [ P i n s o n 91:203], numa linguagem como C++ "... 
a r e s p o n s a b i l i d a d e de d e t e r m i n a r q u a l a versão a p r o p r i a d a de 
função (método) que será chamada é do usuário do s o f t w a r e . 
N ormalmente, uma instrução r a m i f i c a d a com vários d e s v i o s 
c o n d i c i o n a i s , como a instrução s w i t c h ou a instrução i f e l s e em C 
ou a instrução CASE em Modula-2, é usada para o b t e r - s e e s t e 
c o n t r o l e ( i s t o é, i f (o objeto que recebe a mensagem é e s t e ) 
faça_isto, e l s e i f (o objeto que recebe a mensagem é outro) 
faça_outra_coisa) e l s e i f . . . ) . Estas instruções r a m i f i c a d a s são 
r e p l i c a d a s várias vezes na aplicação do usuário. A manutenção 
f i c a complicada quando há necessidade de a c r e s c e n t a r - s e comporta-
mentos a d i c i o n a i s em t a i s programas. Cada instância de uma i n s -
trução com vários d e s v i o s p r e c i s a s e r a m p l i a d a p a r a i n c l u i r 
opções a d i c i o n a i s a c r e s c e n t a d a s ao c o m p o r t a m a n t o do s i s t e m a . 
Estas modificações no código do usuário p r e c i s a m ser f e i t a s em 
m u i t o s l u g a r e s do s o f t w a r e . " 

A linguagem C++ p e r m i t e a c r e s c e n t a r comportamento a d i c i o n a l 
a um programa, apenas acrescentando-se uma ou mais s u b c l a s s e s . 

* - v i n c u l o t a r d i o é a tradução do a u t o r para "dynamic b i n d i n g " 



I s t o f o i v e r i f i c a d o , p or exemplo, no caso da definição dos 
nodos p o i s se está t r a b a l h a n d o com apontadores p a r a o b j e t o s da 
c l a s s e N o d o V i r t u a l , os q u a i s recebem v a l o r a p a r t i r dos métodos 
C l i e n t e : : I n f o r m a N o d o A t u a l e Rota::ProximoNodo. 

Para os a p o n t a d o r e s da c l a s s e N o d o V i r t u a l são e n v i a d a s 
mensagens para métodos v i r t u a i s . Estes métodos estão associados 
com métodos d e f i n i d o s nas subclasses da c l a s s e N o d o V i r t u a l , que 
são a t i v a d o s em tempo de execução. 

Destacam-se o i t o métodos v i r t u a i s na c l a s s e N o d o V i r t u a l : 
T r a t a D e s b l o q u e i o , S a i d a , V i s i t a N o , T r a t a C l i e n t e B l o q u e a d o , 
I n s e r e D e s b l o q u e i o , TestaDesbloqueioEmNoAnterior, E s t a d o D i s p o n i v e l 
e R e l a t a E s t a t i s t i c a . 

O u t r o p o n t o i m p o r t a n t e é que ativação de métodos das 
subclasses da c l a s s e N o d o V i r t u a l só são f e i t a s , d i r e t a m e n t e , p e l o 
método CriaElementos da c l a s s e Ambiente, no momento de geração de 
o b j e t o s da c l a s s e de nodo desejado. 

Como r e s u l t a d o da implementação, as definições do c o n j u n t o 
de c l a s s e s f o r a m mapeadas p a r a um código em C++ de 
aproximadamente 340 Kbytes, excetuando-se o código da i n t e r f a c e . 
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C A P I T U L O 5 

VALIDAÇÃO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

N e s t e C a p i t u l o è m o s t r a d o o p r o c e s s o de validação do 
SIM/SAVAD. Nas Seções que seguem são apresentados r e s u l t a d o s 
de modelos de r e d e s de f i l a s s i m u l a d o s p e l o SIM/SAVAD. E s t e s 
r e s u l t a d o s são comparados com r e s u l t a d o s o b t i d o s através de 
técnicas analíticas, b a s e a d a s na T e o r i a d a s F i l a s , e, em 
r e s u l t a d o s o b t i d o s através da execução de o u t r o s s i m u l a d o r e s , nos 
casos em que soluções analíticas não podem ou são difíceis de s e r 
a p l i c a d a s . 

P a r a e v i t a r os e f e i t o s do transitório i n i c i a l s o b r e os 
r e s u l t a d o s p r o d u z i d o s p e l o SIM/SAVAD, u t i l i z o u - s e uma das 
sugestões c o n t i d a s em [Moura 8 6 : 3 0 0 ] , a sa b e r : "... e x e c u t a r o 
s i m u l a d o r p o r um tempo ( s i m u l a d o ) grande b a s t a n t e p a r a t o r n a r o 
transitório desprezível . . . 1 1. 

5.1 Validação através de Técnicas Analíticas 

E s t a seção compara r e s u l t a d o s de simulação de s i s t e m a s 
o b t i d o s com o SIM/SAVAD, com a q u e l e s o b t i d o s através da 
utilização de técnicas analíticas baseada em T e o r i a das F i l a s . 
Este c o n j u n t o abrange s i s t e m a s de f i l a s a s s o c i a d o s a nome n c l a t u r a 
A/B/m/K/M e si s t e m a s de redes de f i l a s que podem s e r s o l u c i o n a d a s 
p e l o teorema de Burke (redes de f i l a s a b e r t a s ) , r e s u l t a d o BCMP e 
Análise do V a l o r Médio (redes de f i l a s fechadas) e por Cadeias de 
Markov (redes de f i l a s e s t e n d i d a s ) . Informações d e t a l h a d a s sobre 
essas técnicas podem s er encon t r a d a s em [Moura 8 6 ] . 

A s e g u i r apresentam-se os s i s t e m a s c o n s i d e r a d o s na v a l i -
dação do SIM/SAVAD. 

5.1.1 - Sistemas A/B/m/K/M 

5.1.1.1- Sistema M/M/l 

Este s i s t e m a é c a r a c t e r i z a d o p e l a s s e g u i n t e s p r o p r i e d a d e s : 

a) o processo de chegada de c l i e n t e s a p r e s e n t a distribuição 
e x p o n e n c i a l com média l/Ã. Esse p r o c e s s o è r e p r e s e n t a d o p o r uma 
f o n t e . 

b) o p r o c e s s o de a t e n d i m e n t o a solicitação de serviço dos 
c l i e n t e s a p r e s e n t a distribuição e x p o n e n c i a l com média 1/3. Esse 
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processo é representado por uma estação de serviço com s e r v i d o r 
único. 

c) Os c l i e n t e s partem do sistema após serem atendidos na sua 
solicitação de serviço. E s s e p r o c e s s ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é r e p r e s e n t a d o por um 
sorvedouro. 

0 sistema M/M/l é mostrado na f i g u r a 5.1. 

Fontel Servi Sorvi 

D—zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA>=nO—-a 
Figura 5.1 - Sistema H/M/l 

- Definição dos elementos usando o SIM/SAVAD 

Pa r a modelar o s i s t e m a M/M/l definem-se os s e g u i n t e s 
elementos: uma fonte, uma estação de serviço, um sorvedouro e uma 
r o t a . 

Os parâmetros adotados p a r a e s t e s elementos foram os 
seguintes: 

Fonte: 
- nome: Fo n t e l 
- distribuição: exponencial 
- média: 1.0 

Estação de Serviço: 
- nome: S e r v i 
- comprimento de f i l a : i l i m i t a d o 
- s e r v i d o r : único 
- distribuição: exponencial 
- média: 0.5 

Sorvedouro: 
- nome: S o r v i 

C l a s s e : 
- nome: c l 
- p r i o r i d a d e : 0 

Rota: 
- nome: r o t a l 
- c l a s s e : c l 
- sequência de nodos: F o n t e l >> S e r v i >> So r v i 

Devido a não repetição de elementos na r o t a , o SIM/SAVAD 
reconhece que a r o t a é aberta. 

63 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

» 



- Resumo dos Resultados 

As t a b e l a s 1 e 2 apresentam os r e s u l t a d o s o b t i d o s para o 
tempo médio de r e s p o s t a (tempo médio de espera em f i l a a d i c i o n a d o 
ao tempo médio de serviço) e a utilização do s e r v i d o r . Foram 
consideradas 4000 unidades de tempo simulado ( u t s ) , 10 execuções 
e n i v e l de confiança i g u a l a 90%. As sementes d e f i n i d a s para os 
geradores de números aleatórios foram as s e g u i n t e s : 13, 31051, 
2749, 24851, 6967, 31327, 10457, 14479, 29983, 7757. 

Cada um destes r e s u l t a d o s pode ser comparado com r e s u l t a d o s 
o b t i d o s a n a l i t i c a m e n t e para o si s t e m a M/M/l [Moura 8 6 ] , que são 
os s e g u i n t e s : 

- Utilização do s e r v i d o r : 0.5 

- Tempo médio de r e s p o s t a : 1.0 

Rodada 

(n) 

Resultado Media A m o s t r a i Desvio 
Padrão 

Tabela 
t - s t u d e n t 

I n t e r v . de 
Confiança 
( p e r c e n t . ) 

n • 0.90407 

0.99045 

I I n • 0.90407 

0.99045 0.9472622 0.06108 6 . 31400zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J 28.78960) 

3 0.94471 0.9464102 0.04322 2 . 920001 7 . 69834| 

4 1.04294 0.9705420 0.05979 2.35300| 7.24745| 

5 1.00569 0.9775713 0.05411 2.13200| 5.27757| 

6 0.92620 0.9690087 1 0.05275 2.01500| 4.47786| 

7 1.00758 0.9745190| 0.05031 1. 943001 3 .79129| 

8 1.06170 0.9854161| 0.05585| 1.89500| 3.79739| 

9 1.02072 0.9893385| 0.05355| 1.86000| 3.35612| 

10 0.96559 0.9869637| 0.05105| 1.83300| 2.99796| zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 1 - Tempo Médio De Resposta para o Sistema M/M/l 
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Rodada 

(n) 

Resultado zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAMedia A m o s t r a i Desvio 
Padrão 

Tabela 
t - s t u d e n t 

I n t e r v . de 
Confiança 
(percent.) 

1+ 0.48372zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 , , 1. 1 . . 

2| 0 .517451 0.5005856| 0. 023851 6 .31400 21.27140 

3| 0.48660 1 0. 4959228| 0. 018701 2 .92000 6.35645 

4| 0.520031 0.5019485| 0. 019451 2 .35300| 4,55897 

5| 0.499791 0.50151601 0. 016871 2 ,13200| 3.20772 

6| 0.48741| 0.4991646| 0. 01615 1 2 ,01500| 2.66201 

7| 0.51070| 0.5008120 1 0. 015381 1 .94300| 2.25477 

B| 0.49985 1 0.5006923| 0. 01424 1 1 .89500| 1.90544 

9| 0.50705| 0.5013983| 0. 01349 1 1 .86000| 1.66777 

1 0 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0.480271 0.4992854|  0. 01436 1 1 .83300|  1.66766 

Tabela 2 - Utilização do S e r v i d o r para o Sistema M/M/l 

5.1.1.2 - Sistema M/M/2 

A diferença entre e s t e sistema e o sistema M/M/l é que a 
estação de serviço S e r v i deve s e r d e f i n i d a com 2 s e r v i d o r e s . E s s e 
sistema e mostrado na f i g u r a 5.2. 

Foattl Stpvi /—X Sorvi zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

DzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA—>=î >—a  
Haura S.2 - Sistei* M/H/2 

As t a b e l a s 3 e 4 apresentam os r e s u l t a d o s obtidos para o 
tempo médio de re s p o s t a e a utilização dos s e r v i d o r e s . E s s e s 
r e s u l t a d o s foram obtidos considerando os mesmos parâmetros da 
simulação usados no s i s t e m a M/M/l, excetuando a estação de 
serviço, que nesse caso apresenta dois s e r v i d o r e s , com o mesmo 
tempo médio de serviço. 
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Rodada 

(n) 

Resultado Media A m o s t r a i Desvio 
Padrão 

Tabela 
t - s t u d e n t 

I n t e r v . de 
Confiança 
( p e r c e n t . ) 

1+ 0.50845 
-+ 

2| 0 .52860 0 .5185264 0 .01425zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 6. 31400 12 .26706 

3| 0 .51543 0 .5174934 0 . 010231 2. 92000 3 .33325 

4 I 0 .540091 0 .5231427 0 .01405 1 2. 35300 3 .16011 

5| 0 .54444| 0 .52740221 0 .01545 1 2. 13200 2 .79372 

6| 0 .52076 1 0 .52629501 0 .01409 1 2. 01500 2 .20161 

7| zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
_ _ _ _ _ _ 4>_ 

0 .53603| 0 .5276857| 0 .01337 1 
_ _ _ _ _ _ - t - _ 

1. 94300 1 .86131 

8| 0 . 539151 0 .5291193 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
— 

0 .01303| 1. 89500 
— 

1 .64979 

»l 0 .544411 0 .53081851 0 .013211 1. 86000 1 .54303 

101 0 .51757 0 .5294932 0 .01314| 1. 83300 1 .43862 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 3 - Tempo Médio De Resposta para o Sistema M/M/2 

Rodada 

(n) 

Resultado 

H 0.24187 

Media A m o s t r a i Desvio 
Padrão 

Tabela 
t - s t u d e n t 

I n t e r v . de 
Confiança 
( p e r c e n t . ) 

2| 0.25873 

3| 0.24335 

4| 0.26007 

0.2502991 

0.2479833 

0.2510045 

0.01192 

0.00933 

0.00972 

6.31400 

2.92000 

2.35300 

21.25502 

6.34410 

4.55806 

5| 0.249891 0.2507823 

6| 0.24370| 0.2496025 

7| 0.25535 1 0.2504233 

0.00844 

0.00808 

0.00769 

2.13200 

2.01500 

1.94300 

3.20746 

2.66300 

2.25492 

8| 0.24993] 0.2503613 0.00712 1.89500 1.90562 

9| 0.25352 1 0.2507126 0.00674 1.86000 1.66774 

101 0.240131 0.2496548| 0.00718 1. 833001 1.66809 

Tabela 4 - Utilização dos S e r v i d o r e s para o Sistema M/M/2 
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Cada um d e s t e s r e s u l t a d o s pode s e r comparado com os 
r e s u l t a d o s o b t i d o s a n a l i t i c a m e n t e para o s i s t e m a M/M/2 [Sauer 
8 1 : 6 4 ] , que são os s e g u i n t e s : 

- Utilização de cada s e r v i d o r : 0.25 

- Tempo médio de r e s p o s t a : 0.5333 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.1.1.3 - Sistema M/M/l/5 

A diferença e n t r e e s t e s i s t e m a e o sis t e m a M/M/l é que há um 
l i m i t e K para a q u a n t i d a d e de c l i e n t e s que podem e s p e r a r na 
estação de serviço S e r v i (em f i l a e no serviço). Nesse caso o 
v a l o r de K é 5. 

Este s i s t e m a é mostrado na f i g u r a 5.3. 

Fonte! zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D 
X = 5 

Servi Sorvi zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

io— zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- a 
Figura 5.3 - Sistema M/M/l/5 

As t a b e l a s 5 e 6 apresentam os r e s u l t a d o s o b t i d o s para o 
tempo médio de r e s p o s t a e a utilização dos s e r v i d o r e s para o 
Sistema M/M/l/5. Esses r e s u l t a d o s foram o b t i d o s considerando os 
mesmos parâmetros de simulação u t i l i z a d o s para o si s t e m a M/M/l, 
excetuando-se o comprimento de f i l a que f o i c o n s i d e r a d o i g u a l a 
5. 

Rodada 

(n) 

Resultado Media A m o s t r a i Desvio 
Padrão 

Tabela 
t - s t u d e n t 

I n t e r v . de 
Confiança 
( p e r c e n t . ) 

1+ 0.88043 1 1+ 0.88043 

2| 0.92678 0.9036064 0.03277 6.31400 16.19300 J 

3| 0.87996 0.8957240 0 . 02690zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 2.92000 5.06229 1 

4| 0.95543 0.9106503 0 . 03706 J 2.35300 4.787941 

5| 0.94607 0.9177341 0 . 035791 2.13200 3.71844] 

6| 0.88009 0.9114609 0.03551| 2.01500 3.20484| 

7| 0.94377 1 0.9160758 0.03464] 1.94300 2.77688 I 

8| 0.92529 1 0.9172279 0 . 032231 1.89500 2.35455| 

9| 0.936691 0.9193909 0 .030841 1.86000| 2 . 07992| 

101 0.85617 J 0.9130683 
+ + 

0.035291 1. 833001 2.24028| zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ - + + + 

Tabela 5 - Tempo Médio de Resposta para o Sistema M/M/l/5 



Rodada 

(n) 

Resultado Media A m o s t r a i Desvio 
Padrão 

Tabela 
t - s t u d e n t 

I n t e r v . de 
Confiança 
( p e r c e n t . ) 

1+ 0.47822 1+ 0.47822 

2| 0.51033 0.4942760 0.02270 6.31400 20.50733 

3| 0.47846 0.4890045 • 0.01847 2.92000 6.36708 

4| 0.50667 0.4934196 0.01747 2.35300 4.16663 

5| 0.49408 0.4935524 0.01514 2.13200| . 2.92410 

6| 0.48240 0.4916944 0.01428 2.01500| 2.38957 

7| 0.50243 0.4932278| 0.01366 1. 94300zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 2.03315 

8| 0.49238 0.49312151 0.01265 1.89500| 1.71812 

9| 0.49836 0.4937034| 0.01196 1. 860001 1.50159 

101 0.47548 
+ 

0 .49188141 0.01266 
H + 

1. 833001 1.49193 
h + zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 6 - Utilização dos Se r v i d o r e s para o Sistema M/M/l/5 

Cada um desses r e s u l t a d o s pode s e r comparado com os 
r e s u l t a d o s o b t i d o s a n a l i t i c a m e n t e p a r a o s i s t e m a M/M/l/5 
[ K l e i n r o c k 75:104], que são os s e g u i n t e s : 

- Utilização do s e r v i d o r : 0.4920633 

- Tempo médio de r e s p o s t a : 0.9047618 

5.1.1.4 - Sistema M/M/oo 

Nesse sis t e m a sempre haverá um s e r v i d o r disponível p a r a um 
c l i e n t e que chega. Este s i s t e m a é mostrado na f i g u r a 5.4. 

Fontel zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D 
/ON Sorvi zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a  

Figura 5.4 - Sistema M/M/oo 
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A t a b e l a 7 a p r e s e n t a os r e s u l t a d o s o b t i d o s p a r a o número 
médio de s e r v i d o r e s ocupados. Estes r e s u l t a d o s foram o b t i d o s 
considerando os mesmos parâmetros u t i l i z a d o s no s i s t e m a M/M/l, 
com exceção do número de s e r v i d o r e s , que é i l i m i t a d o . 

Esses r e s u l t a d o s podem s er comparado com o r e s u l t a d o o b t i d o 
a n a l i t i c a m e n t e para o sis t e m a M/M/oo [ K l e i n r o c k 7 6 ] , que é o 
s e g u i n t e : 

- Número médio de s e r v i d o r e s ocupados: 0.5 

Rodada 

(n) 

Resultado Media A m o s t r a i Desvio 
Padrão 

Tabela 
t - s t u d e n t 

I n t e r v . de 
Confiança 
( p e r c e n t . ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ + H zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1+ 0.48375zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 

H r H + 
I 

2| 0.51745| 0.5005983 0.02383 6.31400 21.25502J 

3| 0.48670| 0.4959667 0.01866 2.92000 6.344101 

4| 0 .52014 1 0.5020091 0.01945 2.35300 4.558061 

5| 0.49979| 0.5015646 0.01687 2.13200 3.20746| 

6| 0.48741| 0.4992050 0.01616 2.01500 2.66300| 

7| 0.51070| 0.5008467 0.01538 1.94300 2.25492| 

8| 0.499851 0.5007226 0.01424 1.89500 1.90562| 

9| 0.50705| 0.5014253 0.01349 1.86000 1.66774| 

101 0.48027| 0.4993096 
+ + 

0.01437| 1.83300 
H + 

1.66809 1 
H + 

Tabela 7 - Número Médio de Se r v i d o r e s Ocupados no Sistema M/M/oo 

5.1.2 - Modelos de Redes de P i l a s 

5.1.2.1 - Rede Aberta sem Realimentação 

Para v a l i d a r o SIM/SAVAD na simulação de modelos de redes de 
f i l a s a b e r t a s sem realimentação, f o i con s i d e r a d o um modelo de 
rede com duas estações de serviço conectadas em série, cada uma 
com um único s e r v i d o r . Esse modelo é mostrado na f i g u r a 5.5. 

Fontei zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D 
Servi Serv2 Sorvi zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAio—zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA>a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g u r a  5. 5 -  Rede  Ab e r t a  
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- Definição dos elementos usando ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA SIM/SAVAD 

Para modelar essa r e d e d e f i n e m - s e os s e g u i n t e s e l e m e n t o s : 
uma f o n t e , duas estações de serviço, um s o r v e d o u r o e uma r o t a . 

Os parâmetros a d o t a d o s p a r a e s t e s e l e m e n t o s f o r a m os 
s e g u i n t e s : 

Fonte: 
- nome: F o n t e l 
- distribuição: e x p o n e n c i a l 
- média: 1.0 

P r i m e i r a Estação de Serviço: 
- nome: S e r v i 
- comprimento de f i l a : i l i m i t a d o 
- s e r v i d o r : único 
- distribuição: e x p o n e n c i a l 
- média: 0.5 

Segunda Estação de Serviço: 
- nome: Serv2 
- comprimento de f i l a : i l i m i t a d o 
- s e r v i d o r : único 
- distribuição: e x p o n e n c i a l 
- média: 0.5 

Sorvedouro: 
- nome: S o r v i 

Classe: 
- nome: c l 
- p r i o r i d a d e : 0 

Rota: 
- nome: r o t a l 
- c l a s s e : c l 

- sequência de nodos: F o n t e l >> S e r v i >> Serv2 >> S o r v i 

- Resumo do Resul t a d o s 

As t a b e l a s 8 e 9 (10 e 11) apresentam os r e s u l t a d o s o b t i d o s 
r e s p e c t i v a m e n t e para o tempo médio de r e s p o s t a e a utilização do 
s e r v i d o r de S e r v i ( S e r v 2 ) . Foram c o n s i d e r a d a s 4000 u t s , 11 
execuções e n i v e l de confiança i g u a l a 90%. As sementes d e f i n i d a s 
p a r a os g e r a d o r e s de números aleatórios f o r a m as s e g u i n t e s : 13, 
31, 31051, 5682, 2749, 13886, 24851, 61, 6967, 7993, 31327. 

Conforme o Teorema de Burke [Moura 86] a s a l d a de um s i s t e m a 
M/M/m com t a x a de e n t r a d a À e cada s e r v i d o r operando com t a x azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA R é 
um Processo de Poisson com t a x a À, e s t a t i s t i c a m e n t e independente 
do p r o c e s s o de e n t r a d a . Em consequência do Teorema de Burke, a 
estação de serviço Serv2 ê também um sis t e m a M/M/l. 
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Rodada 

(n) 

Resultado Media A m o s t r a i Desvio 
Padrão 

Tabela 
t - s t u d e n t 

I n t e r v . de 
Confiança 
( p e r c e n t . ) 

H zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAH 0.90407 H H 0.90407 

2 0.80908 0.8565760 0 .06717 6.31400 35.00912| 

3 0.99065 0.9012665 0.09082 2.92000 16 .98746zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 

4 0.94034 0.9110353 0.07668 2.35300 9.90252| 

5 0.94471 0.9177696 0.06809 2.13200 7.07417| 

6 1.05186 1 0.9401185 | 0.08189 2.01500 7.16567| 

7 1.042941 0.9548069| 0.08425 1.94300 6.48038| 

8̂  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I" 
1.058141 0.9677241| 0.08614 

1.00569 J 0.9719424| 0.08156 

1.89500 

1.86000 

5.963491 

5.20276| 

10 

" " " i r 

1.006691 0.9754174| 0.07768 

0.9 2 6 2 0 J 0.9709427| 0.07517 

1.83300 

1.81250 

4.616031 

4.23097 j zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 8 - Tempo Médio de Resposta de S e r v i para o Modelo Rede 
Aberta 

Rodada 

(n) 

Resultado Media A m o s t r a i Desvio 
Padrão 

Tabela 
t - s t u d e n t 

I n t e r v . de 
Confiança 
( p e r c e n t . ) 

+ H 

1+ 0.48369 

+ H 

1 
H + H 

1+ 0.48369 

2| 0.50000 0.49184681 0.01153 6.31400 10.46552 

3| 0.51763 0.5004426| 0.01697| 2.92000 5.71816 

4| 0.48116 0.4956211| 0 .01688| 2.35300 4.00791 

5| 0.48660 0 . 49381621 0 . 015171 2.13200 2.92877 

6| 0.51775 0.4978055| 0 .01672| 2.01500 2.76296 

7| 0.52003 0.5009798| 0.01742| 1.94300 2.55377 

8| 0.50276 0.5012020| 0.016141 1.89500 2.15767 

9| 0.499791 0.5010448| 0.015111 1.86000 1.86924 

10 J 0.497141 0 . 5006539| 0.01430| 1.83300 1.65511 

11 1 0.48741 0.4994496| 0.01414 1.81250 1.54695 

Tabela 9 - Utilização de S e r v i para o Modelo Rede Aberta 



Rodada 

(n) 

Resultado Media A m o s t r a i Desvio 
Padrão 

Tabela 
t - s t u d e n t 

I n t e r v . de 
Confiança 
( p e r c e n t . ) 

1+ 0.90407 

2 0.80908 0.8565760 0.06717 6.31400| 35.00912| 

3 0.99065 0.9012665 0.09082 2 . 92000zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 16.98746| 

4 0.94034 0.9110353 0.07668 2.35300| 9.90252| 

5 0.94471 0.9177696 0.06809 2.13200]' 7.07417| 

6 1.05186 0.9401185 0.08189 2.01500] 7.16567] 

7 1.04294 0.9548069 0.08425 1.94300| 6.48038| 

8 1.05814 0.9677241 0.08614 1. 895001 5.96349| 

1.00569 

1.00669 

0.9719424 

0.9754174 

0.08156 

0.07768 

1.86000] 5.20276] 

1.83300] 4.61603| 

11 1 0.926201 0.9709427| 0.07517| 1.81250| 4.23097| zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 8 - Tempo Médio de Resposta de S e r v i para o Modelo Rede 
Aberta 

Rodada 

(n) 

Resultado Media A m o s t r a i Desvio 
Padrão 

Tabela 
t - s t u d e n t 

I n t e r v . de 
Confiança 
( p e r c e n t . ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ ^ 

1 + 0.48369 

H zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAw  H H 
+ ^ 

1 + 0.48369 

2| 0.50000 0.4918468 0.01153 6.31400 10.46552 

3| 0.51763 0.5004426| 0.01697 2.92000 5.71816 

4| 0.48116 0.4956211] 0.01688 2.35300 4.00791 

5| 0.48660 0.4938162 1 0.01517 2.13200 2.92877 

6| 0.51775 0.4978055| 0.01672 2.01500 2.76296 

7| 0.52003 0.5009798| 0.01742 1.94300 2.55377 

8| 0.50276 0.5012020| 0.01614] 1.89500 2.15767 

9| 0.49979 0.5010448| 0 .015111 1.86000 1.86924 

10] 0.49714 0.5006539] 0.014301 1.83300 1.65511 

11 1 0.48741 0.4994496 0.01414 1.81250 1.54695 

Tabela 9 - Utilização de S e r v i para o Modelo Rede Aberta 



No processo de validação desse modelo, os r e s u l t a d o s de 
S e r v i e Serv2 são comparados com os r e s u l t a d o s o b t i d o s 
a n a l i t i c a m e n t e para o s i s t e m a M/M/l, que são os s e g u i n t e s : 

- Utilização do s e r v i d o r de S e r v i ( S e r v 2 ) : 0.5 

- Tempo médio de r e s p o s t a de S e r v i ( S e r v 2 ) : 1.0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.1.2.2 - Rede Fechada 

Para v a l i d a r o SIM/SAVAD na simulação de modelos de redes de 
f i l a s fechadas escolheu-se um modelo de rede com duas estações 
de serviço conectadas em série, cada uma com um único s e r v i d o r e 
com um número f i x o de c l i e n t e s (população) c i r c u l a n d o na rede. 
Esse modelo ó mostrado na f i g u r a 5.6. 

Servi Serv2 

Figura 5.6 - Rede Fechada 

- Definição de elementos no SIM/SAVAD 

Para modelar essa rede definem-se os s e g u i n t e s elementos: 
duas estações de serviço e uma r o t a . 

Os parâmetros a d o t a d o s p a r a e s t e s e l e m e n t o s f o r a m os 
s e g u i n t e s : 

P r i m e i r a Estação de Serviço: 
- nome: S e r v i 
- comprimento de f i l a : i l i m i t a d o 
- s e r v i d o r : único 
- distribuição: e x p o n e n c i a l 
- média: 1.0 

Segunda Estação de Serviço: 
- nome: Serv2 
- comprimento de f i l a : i l i m i t a d o 
- s e r v i d o r : único 
- distribuição: e x p o n e n c i a l 
- média: 1.0 

Classe: 
- nome: c l 
- p r i o r i d a d e : 0 

Rota: 
- nome: r o t a l 
- c l a s s e : c 
- sequência de nodos: S e r v i >> Serv2 >> S e r v i 



Por s e r uma r o t a f e c h a d a , o p r i m e i r o nó f o i r e p e t i d o na 
r o t a . Nesse caso, a I n t e r f a c e s o l i c i t a a população da r e d e , tendo 
s i d o atribuído o v a l o r 2 ( d o i s ) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- Resumo dos Resultados 

As t a b e l a s 12 e 13 (14 e 15) a p r e s e n t a m os r e s u l t a d o s 
o b t i d o s r e s p e c t i v a m e n t e p a r a o tempo médio de r e s p o s t a e a 
utilização do s e r v i d o r de S e r v i ( S e r v 2 ) . Foram c o n s i d e r a d a s 4000 
u t s , 10 execuções e n i v e l de confiança i g u a l a 90%. As sementes 
d e f i n i d a s p a r a os g e r a d o r e s de amostras f o r a m as s e g u i n t e s : 13, 
31 , 31051, 5682, 2749, 13886, 24851, 6 1 , 6967, 7993. 

Cada um d e s t e s r e s u l t a d o s f o i comparado com r e s u l t a d o s 
o b t i d o s a n a l i t i c a m e n t e , através do método de Análise do V a l o r 
Médio - AVM [Moura 86:272]. Os r e s u l t a d o s o b t i d o s p e l o AVM são os 
s e g u i n t e s : 

- Utilização do S e r v i d o r de S e r v i ( S e r v 2 ) : 0.666 

- Tempo Médio de Resposta de S e r v i ( S e r v 2 ) : 1.5 

Rodada R e s u l t a d o Media A m o s t r a i Desvio 
Padrão 

Tabela 
t - s t u d e n t 

I n t e r v . de 
Conf ian c a 
( p e r c e n t . ) (n) 

1+ 1. 41981zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J J I J j 

2| 1.55479| 1.4872979| 0.09545| 6.31400| 28.65148| 

3| 1.458531 1.47771021 0.069501 2.920001 7.929351 

4| 1.48414| zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• -+ +•  
5| 1.435221 

1.4793186| 0.05684| 2.35300| 4.52049 
+ + + 

1.47049941 0.053031 2.132001 3.43831 

6| 1.51952| 1.4786692| 0.05148| 2.01500| 2.86390| 

7| 1.514131 1.48373441 0.048871 1.943001 2.418711 

•-+ 
8| 1.51149| 
•-+ +• 

9| 1.50500| 
+• 

1.4872040J 0.04629| 
+ +. 

1.4891815| 0.04371| 
+ +• 

1.89500 2.08555 

1.86000 1.81975 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
•—+ 
10 I 1.50971| 
• zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— + + • 

1.491234l| 0.04172| 1.83300| 1.62155| 
+ + + + 

Tabela 12 - Tempo Médio De Resposta de S e r v i para o Modelo Rede 
Fechada 
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Rodada 

(n) 

Resultado Media A m o s t r a i Desvio 
Padrão 

Tabela 
t - s t u d e n t 

I n t e r v . de 
Confiança 
( p e r c e n t . ) 

1+ 0.63688 I 

2 0.68607zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 0.6614753 0.034781 6.31400 23.47511 

3 0.65424| 0.6590634 0.02495| 2.92000 6.38100 

4 0.66921| 0.6616001 0.02099| 2.35300| 3.73263 

0.66148 0.6615763 0.01818| 2.13200| 2.61983 

6 0.68027 0.6646920 0.017961 2.01500| 2.22286 

7 0.66904 
K— ^ 

0.6653136 0.01648| 1.94300 | 1.81892 

8 0.66555 0.6653427 0 . 015261 1.89500| 1.53627 

9 0.67119 0.6659920| 0.01440| 1.86000| 1.34086 

10 0.67177 0.6665699| 0.01370| 1.83300| 1.19151 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 13 - Utilização de S e r v i para o Modelo Rede Fechada 

Rodada 

(n) 

Resultado Media A m o s t r a i Desvio 
Padrão 

Tabela 
t - s t u d e n t 

I n t e r v . de 
Confiança 
( p e r c e n t . ) 

1+ 1.56402 1 1+ 1.56402 

2| 1.41778 1.4909014 0.10341 6.31400 30.967771 

3| 1.53886 J 1.5068861 0.07819 2.92000 8.74758| 

4| 1.478691 1.4998375 0.06538 2.35300 5.12845 1 

5 1. 486061 1.4970820 0.05695 2.13200 3.62729 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
f-  — — + 

6 1.43917 1.4874307 0.05616 2.01500 3.10590| 

7 1.50665 1.4901762 0.05178 1.94300 2.551741 

8 1.51809 1.4936650 0.04894 1.89500 2 .195331 

9 1.50238 1.4946334 0.04587 1.86000| 1.90293| 

10 1.50376 1.4955456 0.04335 1. 83300 1 1. 68002| 
h + + 

Tabela 14 - Tempo Médio De Resposta de Serv2 para o Modelo Rede 
Fechada 
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Fontei zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D 

Rodada 

(n) 

Resultado Media Amostrai Desvio 
Padrão 

Tabela 
t - s t u d e n t 

I n t e r v . de 
Confiança 
(percent.) 

1+ 0.68477 I 1+ 0.68477 

2| 0.63979 0.6622823 0.03181 6.31400zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 21.44324| 

3| 0.68094 0.6685013 0.02494 2.920001 6.28908| 

4| 0.66768 0.6682953 0.02037 2.35300| 3.58537| 

5| 0.67905 0.6704469 0.01828 2.132001 • 2.59993| 

6| 0.65274 0.6674952 0.01788 2.01500| 2.20341| 

7| 0.66645| 0.6673463 0.01633 1.94300 1.796611 

8| 0.66743 1 0.6673562 0.01511 1.89500 1.517451 

9| 0.670181 0.6676700 0.01417 1.86000| 1.31584| 

101 0.669221 0.6678253 0.01337 1 1.83300| 1. 16035| zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 15 - Utilização de Serv2 para o Modelo Rede Fechada 

5.1.2.3 - Rede Aberta com Ponto de Duplicação 

Para v a l i d a r o uso do elemento ponto de duplicação escolheu-
se um modelo de rede com uma f o n t e , três estações de serviço, 
cada uma com um s e r v i d o r , um ponto de duplicação e d o i s 
sorvedouros. Esse modelo é mostrado na f i g u r a 5.7. 

Serv2 Sorvi 

Servi zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

io zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA—a  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P t l í u p l i c 

Serv3 Sorv2 

]<o—-a  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i y u r a  5. 7 -  Rede  Ab e r t azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA COM Pont o de  Dup l i c a ç ã o 
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- Definição de elementos nozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA SIM/SAVAD 

Os parâmetros a d o t a d o s na definição dos e l e m e n t o s de 
modelagem do SIM/SAVAD foram os s e g u i n t e s : 

Fonte: 
- nome: Fonte1 
- distribuição: e x p o n e n c i a l 
- média: 1.0 

P r i m e i r a Estação de Serviço: 
- nome: S e r v i 
- comprimento de f i l a : i l i m i t a d o 
- s e r v i d o r : único 
- distribuição: e x p o n e n c i a l 
- média: 0.5 

Segunda Estação de Serviço: 
- nome: Serv2 
- comprimento de f i l a : i l i m i t a d o 
- s e r v i d o r : único 
- distribuição: e x p o n e n c i a l 
- média: 0.5 

T e r c e i r a Estação de Serviço: 
- nome: Serv3 
- comprimento de f i l a : i l i m i t a d o 
- s e r v i d o r : único 
- distribuição: e x p o n e n c i a l 
- média: 0.5 

P r i m e i r o Sorvedouro: 
- nome: S o r v i 

Segundo Sorvedouro: 
- nome: Sorv2 

Ponto de Duplicação: 
- nome: P t D u p l i c 

Classe: 
- nome: c l 
- p r i o r i d a d e : 0 

P r i m e i r a Rota: 
- nome: r o t a l 
- c l a s s e : c l 
- sequência de nodos: 

F o n t e l >> S e r v i >> P t D u p l i c >> Serv2 >> S o r v i 

Segunda Rota: 
- nome: r o t a 2 
- c l a s s e : c l 
- sequência de nodos: P t D u p l i c >> Serv3 >> Sorv2 
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Rodada 

(n) 

Resultado Media A m o s t r a i Desvio 
Padrão 

Tabela 
t - s t u d e n t 

I n t e r v . de 
Confiança 
( p e r c e n t . ) 

1+ 0.97451 1+ 0.97451 

2| 1.11684 1.0456753 0.10064 6.31400 42.96952 

3| 1.04328 1.0448765 0.07118 2.92000 11.48397 

4| 0.98160 1.0290562 0 .06617 2.35300 7 .56510 

5| 0.92077 1.0073996 0.07503 2.13200 7.10088 

6| 0.97600 1.0021670 0.06832 2.01500 5.60786 

7 1.06967 1.0118107 0.06738 1.94300| 4.89076 

8 1.05051 1.0166482 0.06387 1.89500| 4.20895 

9 0.99268 1.0139846 0.06027 1.86000 3.68549 

10 

11 

1.05246 

1.01315 

1.0178320 

1.0174062 

0.05812 

0.05515 

1.83300 

1.81250 

3.30961 

2.96239 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 10 - Tempo Médio de Resposta de Serv2 para o Modelo Rede 
Aberta 

Rodada 

(n) 

H 

Resulta d o 

- 0.50658 

Media A m o s t r a i Desvio 
Padrão 

Tabela 
t - s t u d e n t 

I n t e r v . de 
Confiança 
( p e r c e n t . ) 

Rodada 

(n) 

H 

Resulta d o 

- 0.50658 

2 

3 

0.47775 

0.52661 

0.4921657 

0.5036457 

0.02038 

0.02456 

6.31400zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 18.48778 

2 . 92000 J 8.22002 

4 

5 

0.49405| 0.5012476 

0.48700J 0.4983982 

0.02062 

0.01896 

2 . 35300 1 4.83896 

2.13200| 3.62659 

6 0.500371 0.4987270 0.01697 2.01500| 2.79991 

7 0.517131 0.5013562 0.01699 1.94300 2.48804 

8 0.50180| 0.5014112 0.01573 1.89500| 2.10135 

9 0 . 50110 I 0.5013772 0.01471 1. 860001 1.81916 

10 0 .498491 0.5010885 0.01390 1. 833001 1.60788 

11 0.49751| 0.5007634| 0.01323 1.812501 1.44385 

Tabela 11 - Utilização de Serv2 para o Modelo Rede Aberta 



Nesse modelo, os c l i e n t e s da r o t a l que saem da estação de 
serviço S e r v i são d u p l i c a d o s em P t D u p l i c ; d e s t a forma surgem os 
c l i e n t e s da r o t a 2 . 

Da mesma forma que no modelo de Redes de F i l a s A b e r t a s sem 
Realimentação, pode-se u s a r o Teorema de Burke e a f i r m a r que o 
P r o c e s s o de s a l d a da estação de serviço S e r v i è também um 
Processo de Pois s o n . 

Como o f l u x o de c l i e n t e s e n t r e S e r v i e Serv2 não têm suas 
características a l t e r a d a s p e l o ponto de duplicação, p e l o Teorema 
de Burke, a estação de serviço Serv2 ê também um s i s t e m a M/M/l. 

Como o p r o c e s s o de chegada em Serv3 ê idêntico ao p r o c e s s o 
de chegada em Serv2, Serv3 é também um si s t e m a M/M/l. 

No p r o c e s s o de validação desse modelo, os r e s u l t a d o s de 
S e r v i , Serv2 e Serv3 são comparados com os r e s u l t a d o s o b t i d o s 
a n a l i t i c a m e n t e para o s i s t e m a M/M/l, que são os s e g u i n t e s : 

- Utilização do s e r v i d o r de S e r v i (Serv2 e S e r v 3 ) : 0.5 

- Tempo médio de r e s p o s t a de S e r v i (Serv2 e S e r v 3 ) : 1.0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- Resumo dos Resultados 

As t a b e l a s 16 e 17 (18 e 19) (20 e 21) a p r e s e n t a m os 
r e s u l t a d o s o b t i d o s r e s p e c t i v a m e n t e para o tempo médio de r e s p o s t a 
e a utilização do s e r v i d o r de S e r v i ( S e r v 2 ) ( S e r v 3 ) . F o r a m 
c o n s i d e r a d a s 4000 u t s , 10 execuções e n i v e l de confiança i g u a l a 
9 0 % . As s e m e n t e s d e f i n i d a s p a r a os g e r a d o r e s de números 
aleatórios foram as s e g u i n t e s : 19471, 23297, 23087, 31549, 18973, 
31051, 2749, 24851, 6967, 31327. 

Rodada 

(n) 

R e s u l t a d o Media A m o s t r a i Desvio 
Padrão 

Tabela 
t - s t u d e n t 

I n t e r v . de 
Confiança 
( p e r c e n t . ) 

-+-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA—  h- h 
1+ 1. 02044 

h —— — 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 
—4"— 
2| 

0. 97820 0. 9993179 0. 02987zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 

3 1 0. 98136 0. 9933310 0. 
023531 

6.31400 13.34545 

2.92000 3.99348 

0.98655 

0. 98829 

0.9916345 0.01951 2.35300 2.31466 

0.99096551 0.01696 2.13200 1.63198 

6| 0.95442| zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• -+ +•  
7| 0.916041 

0.9848744| 0.02128| zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ +•  
0.97504101 0.032471 

2.01500| 1.77729| 
+ + 

1.943001 2.445441 

—+ +• 
8| 1.03021| 
•-+ +• 
9| 1.00674| 
—+ +• zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•+« 

0.9819378| 0.03583| 
+ +•  

0.98469411 0.034521 

1.89500 2.44500 

1.86000 2.17381 

10 I 0.99158| 0.9853832| 0.03262| 1.83300| 1.91903| 
I +  + + + _ + + 
Tabela 16 - Tempo Médio de Resposta de S e r v i p a r a o Modelo Rede 

A b e r t a com Ponto De Duplicação 



Rodada 

(n) 

Resultado Media A m o s t r a i Desvio 
Padrão 

Tabela 
t - s t u d e n t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I n t e r v . de 
Confiança 
( p e r c e n t . ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ -1 

1+ 0.49520 
h H + i + -1 

1+ 0.49520 

2| 0.48605 0.4906289 0.00647| 6.31400 5 . 88823zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 

3 0.51267 0.4979752 0.01352| 2.92000 4.57771 J 

4 

5 

0.50559 

0.50418 

0.4998778 

0.5007387 

0 .01168 1 2.35300 

0.01029| 2.13200 

2.74846| 

1.96026| 

6 0.49552 0.4998692 0.00945| 2.01500| 1.55535| 

7 0.47735 0.4966527 0.01212| 1.94300| 1.79193| 

8 0.51303 0.4986995 0.012631 1.89500| 1.69614| 

9 0.50784| 0.4997152 0.012201 1.86000| 1.51323| 

10 0 .507521 0.5004961 
b + 4 

0.011761 1. 833001 1.362111 
(. + + + 

Tabela 17 - Utilização de S e r v i para o Modelo Rede Aberta com 
Ponto De Duplicação 

Rodada 

(n) 

Resultado Media A m o s t r a i Desvio 
Padrão 

Tabela 
t - s t u d e n t 

I n t e r v . de 
Confiança 
( p e r c e n t . ) 

1+ 0.90811 1+ 0.90811 

2| 0.99858 0.9533467 0.06397 6.31400 29.95864 

3| 0.76850 0.8917307 0.11591 2.92000 21.91388 

5 

1.00054 

1.06612 

0.9189319 

0.9483702 

0.10916 

0.11520 

2.35300| 13.97616 

2.13200| 11.58164 

6 0.96554 

0.97913 

0.9512312 

0.9552174 

0.10327 

0.09486 

2.01500| 8.93113 

1.94300| 7.29331 

8 0.92815 0.9518340 0.08835| 1.89500| 6.21864 

9 0.99124 0.9562120 0.08368 J 1.86000 | 5.42564 

10 1.0205l| 0.9626422| 0.08147| 1.83300| 4.90570 

Tabela 18 - Tempo Médio de Resposta de Serv2 para o Modelo Rede 
Aberta com Ponto De Duplicação 
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Rodada 

(n) 

Resultado Media A m o s t r a i Desvio 
Padrão 

Tabela 
t - s t u d e n t 

I n t e r v . de 
Confiança 
( p e r c e n t . ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ -

1+ 0.47893 
._+ 

2| 0.49950| 
._ + + 

3| 0.499871 

0.4892142| 0.01454| 
+-r + 

0.4927654| 0.01198| 
+ + 

0.4944654| 0 . 01036| 
+ + 

0.4992982| 0.01404| 
+ + 

6.31400| 13.27200| 
+ + 

2.92000| 4.09945| 
+ + 

4| 0.49957| 
._+ +. 

5| 0.518631 

2.35300 

2.13200 

2.01500 

1.94300 

1.89500 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ •  

2.46440 

2.68189 

2.16243 

1.81224 

1.55041 

6| 0.49032| zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
•-+ +• 

7| 0.490521 

0.4978013| 0.01309| 
+ +. 

0.49676111 0.012261 

8| 0.49185| 0.49614701 0.011481 
+ + + + • 

9| 0.50719zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI 0.4973737| 0.01135| 1.86000| 1.41518| 

10 I 0.52043I 0.4996796I 0.01295 | 1.83300 | 1.50239 | zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ + + + + + 
Tabela 19 - Utilização de Serv2 para o Modelo de Rede Aberta com 

Ponto De Duplicação 

Rodada 

(n) 

Resultado Media A m o s t r a i Desvio 
Padrão 

Tabela 
t - s t u d e n t 

I n t e r v . de 
Confiança 
( p e r c e n t . ) 

1+ 0.97451 

2 1.11684 1.0456753 0.10064| 6.31400 42.96952 

3 1.04328 1.0448765 0.07118| 2.92000 11.48397 

4 0.98160 1.0290562 0.06617] 2.35300 7.56510 

5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 

0.92077 

0.97600 

1.06967 

1.0073996 

1.0021670 

1.0118107 

0.07503| 2.13200 

0.06832] 2.01500 

0.06738] 1.94300 

7.10088 

5.60786 

4.89076 

9 

10 

1.05051 

0.99268 

1.05246 
h 

1.0166482| 0.06387| 1.89500 

1.0139846zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J 0 .06027 | 1.86000 

1.0178320| 0.05812J 1.83300 
h + + 

4.20895 

3.68549 

3.30961 

Tabela 20 - Tempo Médio de Resposta de Serv3 para o Modelo Rede 
Aberta com Ponto De Duplicação 
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Rodada 

(n) 

Resultado Media A m o s t r a i Desvio 
Padrão 

Tabela 
t - 6 t u d e n t 

I n t e r v . de 
Confiança 
( p e r c e n t . ) 

1+ 0.49378zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 I 

2| 0.48553J 0.4896558 0.00584 6.31400 5.32121| 

3| 0.51435| 0.4978879 0.01484 2.92000 5.02609| 

4| 0.485551 0.4948041| 0.01360 2.35300 3.23339| 

5| 0.512291 0.4983005| 0.01414 2.13200 • 2 .704751 

6| 0.50527| 0.4994622| 0.01296 2.01500 2.13447| 

7| 0.485181 0.4974223| 0.01300 1.94300 1.919811 

8| 0.504271 0.4982783| 0.01228 1.89500 1.651161 

9| 0.486411 0.4969600| 0.01215 1.86000| 1.51566| 

101 0.519951 0.4992593| 0.01357 1.833001 1.57515| zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 21 - Utilização de Serv3 para o Modelo de Rede Aberta com 
Ponto De Duplicação 

5.1.2.4 - Rede Aberta com Ponto de Fusão 

Para v a l i d a r o uso do elemento ponto de fusão escolheu-se um 
modelo de rede com duas f o n t e s , três estações de serviço, onde 
duas são do t i p o s e r v i d o r único e uma do t i p o s e r v i d o r múltiplo 
(com dez s e r v i d o r e s ) , um ponto de fusão e um sorvedouro. Esse 
modelo é mostrado na f i g u r a 5.8. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fo n t e i  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D 

Fonte2 

D 

Serv3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

K = 20 

Servi zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I O 
PtFus 

D 
Serv2 

10 s e r v i d o r e s  

F i s u r a  5. 8 -  Rede  Ab e r t a  c o * Po n t o de  Fu s ã o 

Sorvi zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

lo — a  
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- Definição de elementos no SIM/SAVAD zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os parâmetros a d o t a d o s na definição dos e l e m e n t o s de 
modelagem do SIM/SAVAD foram os s e g u i n t e s : 

P r i m e i r a Fonte: 
- nome: Fonte1 
- distribuição: e x p o n e n c i a l 
- média: 1.0 

Segunda Fonte: 
- nome: Fonte2 
- distribuição: determinística 
- v a l o r 0.8 

P r i m e i r a Estação de Serviço: 
- nome: S e r v i 
- comprimento de f i l a : i l i m i t a d o 
- s e r v i d o r : único 
- distribuição: e x p o n e n c i a l 
- média: 0.5 

Segunda Estação de Serviço: 
- nome: Serv2 
- comprimento de f i l a : i l i m i t a d o 
- s e r v i d o r : único 
- distribuição: e x p o n e n c i a l 
- média: 0.5 

T e r c e i r a Estação de Serviço: 
- nome: Serv3 
- comprimento de f i l a : 20 
- s e r v i d o r : múltiplo 
- número de s e r v i d o r e s : 10 
- distribuição: determinística 
- média: 0.01 

Sorvedouro: 
- nome: S o r v i 

Ponto de Fusão: 
- nome: PtFus 

Classe: 
- nome: c l 
- p r i o r i d a d e : 0 

P r i m e i r a Rota: 
- nome: r o t a l 
- c l a s s e : c l 
- sequência de nodos: 

F o n t e l >> S e r v i >> PtFus >> Serv2 >> S o r v i 
Segunda Rota: 

- nome: r o t a 2 
- c l a s s e : c l 
- sequência de nodos: Fonte2 >> Serv3 >> PtFus 



Nesse m o d e l o è p r e c i s o que um c l i e n t e t e n h a t e r m i n a d o 
serviço em S e r v i e o u t r o c l i e n t e t e nha t e r m i n a d o serviço em Serv3 
para que o elemento PtFus proceda uma fusão. Pode-se o b s e r v a r que 
os parâmetros a d o t a d o s em Fonte2 e Serv3 fazem com que PtFus 
sempre t e n h a um c l i e n t e em Serv3 e s p e r a n d o a chegada de um 
c l i e n t e de S e r v i . Dessa f o r m a o f l u x o de s a l d a de c l i e n t e s de 
PtFus è deter m i n a d o p e l o f l u x o de s a l d a de S e r v i . 

Nesse modelo a r o t a r o t a l c o r r e s p o n d e a uma c a d e i a a b e r t a 
sem realimentação, podendo-se a p l i c a r o Teorema de B u r k e . Os 
r e s u l t a d o s das medidas de desempenho dos elementos S e r v i e Serv2 
podem s e r comparados com os r e s u l t a d o s o b t i d o s a n a l i t i c a m e n t e 
p ara o s i s t e m a M/M/l, que são os s e g u i n t e s : 

- Utilização do s e r v i d o r de S e r v i ( S e r v 2 ) : 0.5 

- Tempo médio de r e s p o s t a de S e r v i ( S e r v 2 ) : 1.0 

- Resumo dos R e s u l t a d o s 

As t a b e l a s 22 e 23 (24 e 25) apresentam os r e s u l t a d o s o b t i -
dos p a r a o tempo médio de r e s p o s t a e a utilização do s e r v i d o r de 
S e r v i ( S e r v 2 ) . 

Rodada 

(n) 

R e s u l t a d o Media A m o s t r a i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— + 

1+ 0.90508 

Desvio 
Padrão 

Tabela 
t - s t u d e n t 

I n t e r v . de 
Confiança 
( p e r c e n t . ) 

0.80994 0.8575099 0.06727 6.31400 35.02548 

0. 99065 0.9018891 0.09040 2.92000 16.89719 

0.94034 0.9115022 0.07627 2.35300 9.84443 

0.94575 0.9183524 0.06780 2.13200 7.03970 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• +«  

1.05212 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
— + + • 

7| 1.0427l| 
— + + • 

8| 1.058931 

0.9406466 0.08161 2.01500 7.13702 

0.9552272| 0.08389| 1.94300| 6.44987 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
+ + + 

0.96819001 0.085891 1.895001 5.94356 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ 
0.9724019| 0.08133| zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ +•  

0.97599031 0.077511 

9| 1.00610| 
• — + + • 

10 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI 1.00829| 

1.86000 5.18560 

•  + 
1.83300 4.60360 

1.81250 4 .20637 11I 0.93050| 0.9718551| 0.07480| 
+ + + + + + 

Tabela 22 - Tempo Médio de Resposta de S e r v i para o Modelo Rede 
A b e r t a com Ponto De Fusão 



Rodada 

(n) 

Resultado Media A m o s t r a i Desvio 
Padrão 

Tabela 
t - s t u d e n t 

I n t e r v . de 
Confiança 
( p e r c e n t . ) 

1+ 0.48427 1 1+ 0.48427 

2| 0.50081 0.4925390 0.01170| 6.31400 10.60502 

3| 0.51763 0.5009040 0.01668| 2.92000 5.61526 

4 0.48116| 0.4959671 0.01682| 2.35300 3.99099 

5 0 .48726zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 0.4942251 0.01508| 2.13200 2.90965 

6 0 . 517781 0.4981513 0 . 016571 2.01500 2.73579 

7 0 . 519941 0.5012638 0.01722| 1.94300 2.52287 

8 0.503471 0.5015392 

0.49998 J 0.5013662 

0 . 015961 1.89500 

0.01494| 1.86000 

2.13227 

1.84750 

10 0.498241 0.5010532 

0.489621 0.5000142 

0 .014121 1.83300 

0.01383J 1.81250 

1.63350 

1.51174 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 23 - Utilização de S e r v i para o Modelo Rede Aberta com 
Ponto De Fusão 

Rodada 

(n) 

Resultado Media A m o s t r a i Desvio 
Padrão 

Tabela 
t - s t u d e n t 

I n t e r v . de 
Confiança 
( p e r c e n t . ) 

1+ 0.97385 

2 

3 

1.116421 1.0451308 

1.04328| 1.0445135 

0.10081 

0.07129 

6.31400 

2.92000 

43.06594 

11.50687 

4 0.981601 1.0287839 0.06617 2.35300 7.56682 

5 0.92071| 1.0071696 0.07496 2.13200 7.09658 

6 0.976001 1.0019754 0.06825 2.01500 5.60297 

7 1.069931 1.0116835 0.06739 1.94300 4.89163 

8̂  1.050221 1.0165004 

0.99268| 1.0138532 

0.06386 

0.06026 

1.89500 

1.86000 

4.20895 

3.68505 

10 1.05203| 1.0176712 0.05808| 1.83300 3.30824 

11 1.012121 1.0171666 | 0.05513| 1.81250| 2.96178 
H + + + + 

Tabela 24 - Tempo Médio de Resposta de Serv2 para o Modelo Rede 
Aberta com Ponto De Fusão 



Rodada 

(n) 

Resultado Media A m o s t r a i Desvio 
Padrão 

Tabela 
t - s t u d e n t 

I n t e r v . de 
Confiança 
( p e r c e n t . ) 

1+ 0.50650 

2 0.47775 0.4921259zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 0.02032 6 . 314001 18.43826 

3 0.52661 0.5036193| 0.02455 2.92000| 8.21888 

4| 0.49405 0.5012277| 0.02061| 2.35300| 4.83756 

5 

6 

0.48700 

0.50040 

0.4983823| 0.01895| 2.13200| 1 3.62507 

0.4987186| 0.016971 2.01500| 2.79884 

7| 0.51713 

8| 0.50180 

0.5013491| 0 .01698| 1. 94300 | 2.48746 

0.5014051| 0 . 01572 | 1. 89500 | 2.10086 

9| 0.50115 0.5013764 0.01471| 1.86000| 1.81870 

101 0.49848 0.5010868 0 . 013901 1.83300| 1.60750 

11 1 0.49766 
+ 

0.5007756 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
( .  H 

0 . 01322 1 1.81250| 1.44308 
H + + zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 25 - Utilização de Serv2 para o Modelo Rede Aberta com 
Ponto De Fusão 

Foram c o n s i d e r a d a s 4000 u t s , 11 execuções e n i v e l de 
confiança i g u a l a 90%. As sementes d e f i n i d a s para os geradores de 
números aleatórios foram as s e g u i n t e s : 13, 31, 31051, 5682, 2749, 
13886, 24851, 61, 6967, 7993, 31327. 

5.1.2.5 - Rede de F i l a s com Ponto de Sincronização 

Para v a l i d a r o SIM/SAVAD na simulação de modelos que 
u t i l i z a m o elemento Ponto de Sincronização, foram e s c o l h i d o s d o i s 
modelos apresentados em [ C a b r a l 87] para o P r o t o c o l o da Camada de 
Sessão. Estes modelos foram s o l u c i o n a d o s através de Cadeias de 
Markov. 

- Protocolo da Camada de Sessão 

A s e g u i r são a n a l i s a d a s duas configurações de serviço 
d e f i n i d a s para o p r o t o c o l o de sessão do RM-OSI [Moura 8 6 ] : uma é 
a configuração mínima de serviços de sessão com o serviço de 
transferência normal de dados [ C a b r a l 8 7 : 4 8 ] , e a o u t r a é uma 
configuração com transferência n o r m a l de dados e serviço 
quarentena de dados [ C a b r a l 8 7 : 6 3 ] . 

A e s c o l h a de uma configuração de serviços de sessão depende 
da aplicação c o n s i d e r a d a . Têm-se como exemplos as aplicações 
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transferência de arquivos e o serviço telecompras, r e s p e c t i -
vamente direcionados à prim e i r a e à segunda configurações de 
serviço mencionadas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.1.2.5.1 - Modelo do Protocolo de Sessão com Diálogo Semi-
Duplex. 

Considera-se nesse modelo uma conexão de sessão com diálogo 
semi-duplex, com taxa média de chegada de 12 (doze) Unidades de 
Dados do Serviço de Ses6ão (UDSSs) por segundo na entidade de 
sessão de referência. A c a p a c i d a d e de armazenamento d e s t a 
entidade é de 6 ( s e i s ) Unidades de Dados do Protocolo de Sessão 
(UDPSs). Adota-se a d i s c i p l i n a de liberação de UDPSs do t i p o 
l i m i t a d a permitindo l i b e r a r até 2 (duas) UDPSs. A taxa média de 
transmissão na conexão de transporte associada a ess a conexão de 
sessão é de 10 (dez) Unidades de Dados do Serviço de Transporte 
(UDSTs) por segundo. A conexão de tr a n s p o r t e tem capacidade de 
armazenamento i g u a l a 6 ( s e i s ) Unidades de Dados do Protocolo de 
Transporte (UDPTs). Na entidade de sessão par tem-se taxa média 
de chegada de 20 ( v i n t e ) UDSSs por segundo. A distribuição de 
probabilidade considerada é a exponencial. 

A entidade de sessão de referência somente envia uma UDPS à 
entidade de sessão par quando recebe a f i c h a de dados. 

A entidade de sessão de referência t r a n s f e r i n d o UDPSs l i b e r a 
a f i c h a de dados juntamente com a última UDPSs e m i t i d a . A 
entidade de sessão par, a medida que recebe UDPSs entrega-as 
(como UDSSs) ao usuário SS receptor. A entrega da última UDSS é 
seguida da geração de uma UDSS de resposta (e/ou reconhecimento). 
E s s a UDSS juntamente com a f i c h a de dados são enviadas p e l a 
conexão de sessão à entidade de sessão de referência. 

Esse modelo é mostrado na f i g u r a 5.9. 

ptsinc s l ptdup sorv zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA•a  •a  

o  
Figura 5.9 - Kodelo do Protocolo de SessãozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA COM Dialogo Seni-Duplex 
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A e n t i d a d e dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA sessão de referência é modelada p e l o s 
s e g u i n t e s elementos: 

- uma f o n t e ( f l ) que r e p r e s e n t a a geração de UDSSs, 
- um p o n t o de sincronização ( p t s i n c ) que r e p r e s e n t a o 

processo de liberação de UDPSs com a f i c h a de dados para a 
e n t i d a d e de sessão p a r . 

A e n t i d a d e de sessão p a r é modelada p e l o s s e g u i n t e s 
elementos: 

- um po n t o de duplicação ( p t d u p ) , 
- um sorvedouro ( s o r v ) , 
- uma estação de serviço ( s 2 ) . 

F i n a l m e n t e , a conexão de t r a n s p o r t e , a s s o c i a d a à conexão de 
sessão, é modelada por duas estações de serviço ( s l e s 3 ) . 

- Definição de Elementos no SIM/SAVAD 

A s e g u i r , apresentam-se os elementos do modelo con s i d e r a n d o 
uma unidade de tempo simulado ( u t s ) i g u a l a 1 segundo. 

Fonte: 
- nome: f l 
- distribuição: e x p o n e n c i a l 
- média: 0,08333 

P r i m e i r a Estação de Serviço: 
- nome: s l 
- comprimento de f i l a : 6 
- s e r v i d o r : único 
- distribuição: e x p o n e n c i a l 
- média: 0,1 

Segunda Estação de Serviço: 
- nome: s2 
- comprimento de f i l a : 6 
- s e r v i d o r : único 
- distribuição: e x p o n e n c i a l 
- média: 0,05 

T e r c e i r a Estação de Serviço: 
- nome: s3 
- comprimento de f i l a : 6 
- s e r v i d o r : único 
- distribuição: e x p o n e n c i a l 
- média: 0,1 

Ponto de Sincronização: 
- nome: p t s i n c 
- número de f i l a s : 2 
- comprimento das f i l a s : 6 
- associação: 1:1 
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Ponto de Duplicação: 
- nome pt d u p 

Sorvedouro: 
- nome: s o r v 

Classe: 
- nome: c l 
- p r i o r i d a d e : 0 

P r i m e i r a Rota: 
- nome: r o t a l 
- c l a s s e : c l 
- sequência de nodos: f l >> p t s i n c . l 

Segunda Rota: 
- nome: r o t a 2 
- c l a s s e : c l 
- sequência de nodos: p t d u p >> s o r v 

T e r c e i r a Rota: 
- nome: r o t a 3 
- c l a s s e : c l 
- sequência de nodos: 

p t s i n c . 2 >> s l >> p t d u p >> s2 >> s3 >> p t s i n c . 2 
- população: 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- Resumo dos Resultados 

As t a b e l a s 26 e 27 apresentam os r e s u l t a d o s o b t i d o s p a r a o 
a t r a s o médio de admissão (tempo médio de espera na f i l a 1 do 
ponto de sincronização) e o tempo médio de transmissão de UDPSs 
na conexão de sessão (tempo médio de r e s p o s t a na estação de 
serviço s l ) . 

Rodada 

(n) 

R e s u l t a d o Media A m o s t r a i Desvio 
Padrão 

Tabela 
t - s t u d e n t 

I n t e r v . de 
Confiança 
( p e r c e n t . ) 

1+ 0.89347 1 1+ 0.89347 

2| 0.88953 0.8915004 0.00279 6.31400 
1.39692zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 

3| 0.86284 0.8819458 0.01667 2.92000 
3.18579 1 

• 4| 0.86096 

5| 0.88317 

0.8766999 

0.8779937 

0.01718 

0.01516 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
u . 

2.35300 

2.13200 

2.305871 

1.64623| 
u i 

6| 0.87664 0.8777685 0.01357 2.01500 
1.271761 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L -f-7| 0.87864 0.8778930 0.01239 1.94300 
1.036641 

Tabela 26 - Tempo Médio de Espera na F i l a 1 de p t s i n c no Modelo 
Protocolo de Sessão com Diálogo Semi-Duplex 
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Rodada 

(n) 

R esultado Media A m o s t r a i Desvio 
Padrão 

Tabela 
t - s t u d e n t 

I n t e r v . de 
Confiança 
( p e r c e n t . ) 

1+ 0.14112 1 1+ 0.14112 

2| 0.13825 0.1396895 0.00203 6.31400 
6 .48531zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 

3| 0.13474 0.1380381 0.00320 2.92000 3.90826| 

4| 0.14048 0.1386486 0.00288 2.35300 2.44731| 

5| 0.14228 0.1393743 0.00298 2.13200 2.03762) 

6| 0.13297 0.1383077 0.00373 2.01500 
2 .219391 

7| 0.14623 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
+ H 

0.1394395 
(. H 

0.00454 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
\. 

1.94300 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
H H 

2.388691 
. + zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 27 - Tempo Médio de Resposta de s l no Modelo Protocolo de 
Sessão com Diálogo Semi-Duplex 

Foram c o n s i d e r a d a s 400 u t s , 7 execuções e n i v e l de confiança 
i g u a l a 90%. As sementes d e f i n i d a s para os geradores de números 
aleatórios foram as s e g u i n t e s : 13, 31051, 2749, 24851, 6967, 
31327, 10457. • 

Cada um destes r e s u l t a d o s pode ser comparado com r e s u l t a d o s 
o b t i d o s em [ C a b r a l 8 7 ] , que são os s e g u i n t e s : 

- A t r a s o Médio de Admissão : 0.88 

- Tempo Médio de Transmissão: 0.14 

5.1.2.5.2 - Modelo do Protocolo de Sessão com Quarentena de Dados 
L o c a l e Modo de Diálogo Duplex 

Nesse m o d e l o , UDSSs chegam à e n t i d a d e de sessão de 
referência e são quarentenadas (como UDPSs) até a composição de 
uma Unidade de Quarentena de Dados (UQD), quando então podem s er 
l i b e r a d a s e enviadas p e l a conexão de sessão à e n t i d a d e de sessão 
pa r . UDPSs que chegam à e n t i d a d e de sessão par são en t r e g u e s ao 
usuário SS r e c e p t o r . Uma UDPS corresponde a uma UDSS. 

A c a p a c i d a d e de armazenamento na e n t i d a d e de sessão de 
referência é de 6 UDPSs. A t a x a média de transmissão na conexão 
de t r a n s p o r t e atribuída a e s t a conexão de sessão é de 10 UDSTs 
p o r segundo. A conexão de t r a n s p o r t e tem c a p a c i d a d e de 
armazenamento de 6 UDSTs. 

A f i g u r a 5.10 r e p r e s e n t a esse modelo. Nessa f i g u r a uma f o n t e 
( f l ) r e p r e s e n t a a geração de UDSSs, um ponto de sincronização 
( p t s i n c ) r e p r e s e n t a o processo de formação e liberação de uma 
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UQD, uma estação de serviço ( s l ) r e p r e s e n t a a conexão de 
t r a n s p o r t e , e um sorvedouro ( s o r v ) r e p r e s e n t a a e n t r e g a de UDSSs 
à e n t i d a d e de sessão p a r . 

f i Ptsinc sl sorv zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D— zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-:=]<3>—* =30—>a  
Figura 5.18 - Modelo do Protocolo de SessãozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA COM Quarentena de Dados e Kodo de Dialogo Duplex zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- Definição de Elementos no SZM/SAVAD 

A s e g u i r , a p r e s e n t a m - s e os e l e m e n t o s desse modelo 
c o n s i d e r a n d o uma u n i d a d e de tempo s i m u l a d o ( u t s ) i g u a l a 1 
segundo. 

Fonte: 
- nome: f l 
- distribuição: e x p o n e n c i a l 
- média: 0,08333 

Estação de Serviço: 
- nome: s l 
- comprimento de f i l a : 6 
- s e r v i d o r : único 
- distribuição: e x p o n e n c i a l 
- média: 0,1 

Ponto de Sincronização: 
- nome: p t s i n c 
- número de f i l a s : 1 
- comprimento da f i l a : 6 
- associação: 2 

Sorvedouro: 
- nome: s o r v 

Classe: 
- nome: c l 
- p r i o r i d a d e : 0 

Rota: 
- nome: r o t a l 
- c l a s s e : c l 
- sequência de nodos: f l >> p t s i n c . 1 >> s l >> s o r v 

- Resumo dos Resultados 

As t a b e l a s 28 e 29 apresentam os r e s u l t a d o s o b t i d o s p a r a o 
a t r a s o médio de admissão mais a t r a s o médio de quarentena de dados 
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(tempo médio de espera na f i l a 1 do ponto de sincronização) e o 
a t r a s o médio f i m - a - f i m de uma UDSS (tempo médio de permanência 
dos c l i e n t e s da r o t a r l no modelo). Foram co n s i d e r a d a s 400 u t s , 7 
execuções e n i v e l de confiança i g u a l a 90%. As sementes d e f i n i d a s 
p a r a os geradores de números aleatórios foram as s e g u i n t e s : 13, 
31051, 2749, 24851, 6967, 31327, 10457. 

Rodada 

(n) 

Resultado Media A m o s t r a i Desvio 
Padrão 

Tabela 
t - s t u d e n t 

I n t e r v . de 
Confiança 
( p e r c e n t . ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ H 

1+ 0.31710 
f- H H H + H 

1+ 0.31710 

2| 0.30888 0.3129921 0.00581 6.31400 8.29318 

3| 0.28848 0.3048218 0.01474 2.92000 8.15012 

4| 0.33205 0.3116278 0.01817 2.35300 6.85882 

5| 0.31173 0.3116475 0.01573 2.13200 4.81354 

6| 0.29509 0.3088883 0.01561 2.01500 4.15755 

7| 0.31952 
+ 

0.3104071 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
H 

0.01481 
H 

1.94300 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
(-

3.50309 

Tabela 28 - Tempo Médio de Espera na F i l a 1 de p t s i n c no Modelo 
Protocolo de Sessão com Quarentena De Dados 

Rodada 

(n) 

R e s u l t a d o Media A m o s t r a i Desvio 
Padrão 

Tabela 
t - s t u d e n t 

I n t e r v . de 
Confiança 
( p e r c e n t . ) 

+ ^ 
1+ 0.81711| 
+ ^ 

1+ 0.81711| 

2| 0.81420| 0.8156580 0.00206 6.31400 1.12768zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 

3| 0.76848J 0.7999311 0.02728 2 . 92000 5.74901| 

4| 0.84902| 0.8122041 0.03314 2.35300 4.80114| 

5| 0.818971 0.8135577 0.02886 2.13200 3.38270| 

6| 0.78746 0.8092074 0.02793 2 .01500 2.83920| 

7| 0.83271 0.8125649 0.02700| 1.94300 2.440121 

Tabela 29 - Tempo Médio de Resposta de s l no Modelo Protocolo de 
Sessão com Quarentena De Dados 

Cada um de s t e s r e s u l t a d o s pode ser comparado com r e s u l t a d o s 
o b t i d o s em [ C a b r a l 8 7 ] , que são os s e g u i n t e s : 
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- Tempo Médio de Espera na f i l a i de p t s i n c ( A t r a s o Médio de 
Admissão mais A t r a s o Médio de Quarentena de Dados): 0.3 

- A t r a s o Médio Fim-a-Fim: 0.75 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.2 - Comparação com Outros Simuladores 

Até a q u i , os modelos s i m u l a d o s p e l o SIM/SAVAD f o r a m 
s o l u c i o n a d o s através de técnicas analíticas. Os modelos que serão 
apresentados a s e g u i r apresentam um maior grau de complexidade, 
d i f i c u l t a n d o a utilização de técnicas analíticas na busca de suas 
soluções. Dessa f o r m a , p a r a v a l i d a r esses m o d e l o s , os seus 
r e s u l t a d o s são comparados com aqueles o b t i d o s através da execução 
em o u t r o s s i m u l a d o r e s . 

5.2.1 - Modelos usando Ponto Escalonador 

Como exemplos foram e s c o l h i d o s d o i s modelos de P r o t o c o l o s de 
Acesso ao Meio apresentados em [Moura 8 6 ] : P r o t o c o l o de Passagem 
de F i c h a numa T o p o l o g i a em A n e l e P r o t o c o l o CSMA/CD numa 
T o p o l o g i a em Barramento. 

- Sub-rede de Comunicação em Estudo. 

Nos d o i s exemplos mostrados a s e g u i r , a sub-rede p o s s u i uma 
t o p o l o g i a ( a n e l e b a r r a m e n t o ) , um p r o t o c o l o de acesso ao meio de 
transmissão e N i n t e r f a c e s conectadas a sub-rede. Os usuários da 
rede l o c a l t r o c a m pacotes de dados. 

- Protocolo de Passagem de F i c h a numa Topologia em Anel 

Nesse e x e m p l o , segundo [Moura 8 6 : 3 0 4 ] , "... uma f i c h a 
( r e p r e s e n t a d a p o r uma sequência de b i t s p a r t i c u l a r ) é passada ao 
r e d o r do a n e l , de uma i n t e r f a c e p a r a o u t r a . Qualquer i n t e r f a c e , 
ao r e c e b e r a f i c h a , pode removê-la do a n e l , t r a n s m i t i r um p a c o t e , 
e então passar a f i c h a p ara a próxima i n t e r f a c e . " 

- Protocolo CSMA/CD numa Topologia em Barramento 

Nesse exemplo, segundo [Moura 86:324], "... cada i n t e r f a c e 
m o n i t o r a o meio de transmissão e t r a n s m i t e apenas quando o meio 
está desocupado. As i n t e r f a c e s monitoram as próprias transmissões 
e cessam de t r a n s m i t i r no i n s t a n t e em que detectam a presença de 
o u t r a s transmissões no meio. Neste caso, d i z - s e que o c o r r e u uma 
colisão. A f i m de se r e s o l v e r e m colisões, as t e n t a t i v a s de 
retransmissão são marcadas p a r a o f u t u r o de acordo com uma função 
de distribuição de a t r a s o chamada 'função de r e t i r a d a ' . " 
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5.2.1.1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Modelo do P r o t o c o l o de Passagem de Fi c h a 

- Modelo de Moura. 

0 modelo apresentado em [Moura 86:304], p a r a uma sub-rede em 
an e l com p r o t o c o l o de acesso ao meio com mecanismo de passagem de 
f i c h a é mostrado na f i g u r a 5.11. Neste modelo, c l i e n t e s c o r r e s -
pondem aos pacotes que chegam a sub-rede, f i l a s modelam as i n t e r -
f a c e s e uma estação de serviço modela o meio de transmissão. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CHEGADA DE 
CLI ENTES 

ESCOLHA 
DE FI LA 
( P = i / N)  

FI LAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6  

FI LA 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• M M 

FI LA H- l  .'  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

» I M I | -

CHAVE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M 

PARTI DA 

SERVI DOR 

Figura 5.11 - Modelo de Moura para o Protocolo de Passagen de Ficha 

Moura c o n s i d e r o u que a rede l o c a l p o s s u i N usuários, cada um 
conectado a uma i n t e r f a c e . "Cada usuário gera pacotes para a sua 
i n t e r f a c e , que os armazena, p o r ordem de chegada, e n q u a n t o 
a g u a r d a p e l a chance de t r a n s m i t i - l o s . Os usuários são 
e s t a t i s t i c a m e n t e idênticos no que se r e f e r e à geração de p a c o t e s , 
i s t o é, o tráfego de pacotes para a sub-rede é homogêneo. Os 
pacotes têm comprimento f i x o em P b i t s . A capacidade do meio de 
transmissão é C b i t / s . Não há geração de p a c o t e s de 
reconhecimento nas i n t e r f a c e s " [Moura 86:305]. 

Moura modelou a suposição de um tráfego homogêneo de pacotes 
p a r a a sub-rede através de uma f o n t e e de um mecanismo que 
e s c o l h e , de f o r m a equiprovável, p a r a cada c l i e n t e ( p a c o t e ) 
gerado, uma das f i l a s ( i n t e r f a c e ) p ara r e c e b e r o c l i e n t e . 

O modelo de Moura a p r e s e n t a uma única f o n t e com tempos de 
i n t e r c h e g a d a e x p o n e n c i a l m e n t e distribuídos com média l/Ã 
segundos. 

Para modelar o mecanismo de passagem de f i c h a f o i u t i l i z a d a 
uma chave giratória: quando e l a e s t i v e r na posição 0, o s e r v i d o r 
atende ao p r i m e i r o c l i e n t e na f i l a 0. Quando e s t e c l i e n t e p a r t e , 
a chave passa à posição 1 para que o s e r v i d o r atenda ao p r i m e i r o 
c l i e n t e na f i l a 1. "Este comportamento é r e p e t i d o até a f i l a 
N -1 s e r a t e n d i d a , quando então a chave giratória r e t o r n a a 
posição 0 para r e i n i c i a r o c i c l o . A mudança da chave de uma 
posição para a próxima é instantânea, r e f l e t i n d o a suposição de 
que o tempo p a r a passar a f i c h a e n t r e duas i n t e r f a c e s é des p r e -
zível. Os tempos de serviço no s e r v i d o r são determinísticos, com 
v a l o r f i x o dado por t - t - a n e l = P/C segundos" [Moura 86] ( t - t - a n e l 
é o nome da variável que e s t e a u t o r usa para armazenar o tempo de 
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transmissão de um pacote no a n e l ) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- Modelo no SIM/SAVAD. 

A f i g u r a 5.12 a p r e s e n t a o modelo p a r a o P r o t o c o l o de 
Passagem de F i c h a usando os elementos do SIM/SAVAD. 

Fontel PtEsc zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

DzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 'HH3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA !  S - l  So r v i  

D r^ - ó  *°— ~*a  

DzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V M T I T — 1 

Font e N Pont o Es c a l o n a d o r  c or ,  N í i U s 

Figura 5.12 - Modelo do SI K/ SAUAD p a r a o  Pr o t o c o l o de  Pa s s a g e * de  F i c h a 

Nesse modelo cada usuário da rede é modelado por uma f o n t e ; 
as i n t e r f a c e s e o p r o t o c o l o de acesso são modelados por um ponto 
e s c a l o n a d o r . Cada f i l a modela uma i n t e r f a c e e o p r o t o c o l o de 
ace s s o é modelado p e l a d i s c i p l i n a de e s c a l o n a m e n t o do p o n t o 
e s c a l o n a d o r . Para m o d e l a r o mecanismo de passagem de f i c h a 
escolheu-se um ponto e s c a l o n a d o r do t i p o cíclico. 

Uma estação de serviço, do t i p o s e r v i d o r único com f i l a de 
comprimento 1, modela o meio de transmissão. Assim, o pon t o 
e s c a l o n a d o r ficará bloqueado quando a estação de serviço e s t i v e r 
a t e n d e n d o um c l i e n t e , i s t o é, quando o meio de transmissão 
e s t i v e r ocupado. 

Para que as N f o n t e s no SIM/SAVAD correspondam a f o n t e única 
de Moura, essas f o n t e s foram d e f i n i d a s com tempos de i n t e r c h e -
gadas e x p o n e n c i a l m e n t e distribuídos com média N/Ã segundos 
( t r a t a - s e de uma rede com tráfego homogêneo). 

- Definição de Elementos no SIM/SAVAD 

0 modelo de Moura c o n s i d e r a uma rede com 16 i n t e r f a c e s , 
pacotes de comprimento f i x o de 1000 b i t s , capacidade do meio de 
transmissão de 1 M b i t / s e tempo médio de i n t e r c h e g a d a de pacotes 
de 2,5 m i l i s s e g u n d o s . 

No modelo do SIM/SAVAD são, então, d e f i n i d a s 16 f o n t e s (cada 
uma com tempo médio de i n t e r c h e g a d a de 40 m i l i s s e g u n d o s ) , um 
pont o e s c a l o n a d o r com 16 f i l a s , uma estação de serviço e 16 
r o t a s . A s e g u i r , a p r e s e n t a m - s e os e l e m e n t o s desse modelo 
con s i d e r a n d o uma u t s i g u a l a 1 m i l i s s e g u n d o . 
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P r i m e i r a Fonte: 
- nome: Fonte1 
- distribuição: e x p o n e n c i a l 
- média: 40 

Segunda Fonte: 
- nome: Fonte2 
- distribuição: e x p o n e n c i a l 
- média: 40 

T e r c e i r a Fonte: 
- nome: Fonte3 
- distribuição: e x p o n e n c i a l 
- média: 40 

E assim em d i a n t e até a décima-sexta f o n t e . 

Estação de Serviço: 
- nome: S e r v i 
- comprimento de f i l a : 1 
- s e r v i d o r : único 
- distribuição: d e t e r m i n i s t i c a 
- v a l o r : 1 

Ponto Escalonador: 
- nome: PtEsc 
- número de f i l a s : 16 
- comprimento das f i l a s : 100 
- t i p o : c i c l i c o 
- c i c l o : 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16. 

Sorvedouro: 
- nome: S o r v i 

Classe: 
- nome: c l 
- p r i o r i d a d e : 0 

P r i m e i r a Rota: 
- nome: r o t a l 
- c l a s s e : c l 
- sequência de nodos: 

F o n t e l >> PtEsc.1 >> S e r v i >> S o r v i 

Segunda Rota: 
- nome: r o t a 2 
- c l a s s e : c l 
- sequência de nodos: 

Fonte2 >> PtEsc.2 >> S e r v i >> S o r v i 

T e r c e i r a Rota: 
- nome: r o t a 3 
- c l a s s e : c l 
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- sequência de nodos: 

Fonte3 >> PtEsc.3 >> S e r v i >> S o r v i 

E assim em d i a n t e até a décima-sexta r o t a . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- Resumo dos Resultados 
As t a b e l a s 30 e 31 apresentam os r e s u l t a d o s o b t i d o s para a 

utilização do s e r v i d o r e o tempo médio de espera nas f i l a s do 
ponto e s c a l o n a d o r . Foram co n s i d e r a d a s 16000 u t s , 7 execuções e 
n i v e l de confiança i g u a l a 90%. As sementes d e f i n i d a s p a r a os 
geradores de números aleatórios foram as s e g u i n t e s : 13, 31051, 
2749, 24851, 6967, 31327, 10457. 

Esses r e s u l t a d o s podem ser comparados com aqueles apresen-
tados em [Moura 86] para as s e g u i n t e s medidas de desempenho: 

- Utilização do s e r v i d o r : 0.4022 ( + 0,98% com n i v e l de 
confiança de 9 0 % ) . 

- Tempo médio de espera nas i n t e r f a c e s : 0,33691 m i l i s s e -
gundos (+ 0,99% com n i v e l de confiança de 9 0 % ) . 

Rodada 

(n) 

R e s u l t a d o Media A m o s t r a i Desvio 
Padrão 

Tabela 
t - s t u d e n t 

I n t e r v . de 
Confiança 
( p e r c e n t . ) 

1+ 0.41015 1+ 0.41015 

2| 0.41165 0.4108959 0.00106 6.31400 1.15238 

3 0.412861 0.4115503 0.00136 2.92000 0.55671 

4 0.412671 0.4118305 0.00124 2.35300 0.35516 

5 0.413921 0.4122487 0.00143 2.13200 0.32981 

6 0.41498| 0.4127046 0.00170 2.01500 0.33789 

7 0.417301 0.4133605 0.00233 1.94300 0.41310 

Tabela 30 - Utilização do S e r v i d o r para o Modelo do Protocolo de 
Passagem de F i c h a 
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Rodada 

(n) 

R e sultado Media A m o s t r a i Desvio 
Padrão 

Tabela 
t - s t u d e n t 

I n t e r v . de 
Confiança 
( p e r c e n t . ) 

1+ 0.34241 1+ 0.34241 

2| 0.33696 0.3396831 0.00386 6.31400 5.07062zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 

3| 0.34044 0.3399363 0.00276 2.92000 1.37025| 

4| 0.33924 0.3397630 0.00228 2 . 353001 0.79033| 

5| 0.34227 0.3402639 0.00227 2.13200| ' 0.636611 

6| 0.35932 0.3434403 0.00804 2.01500| 1.92615| 

7| 0.35245 
+ 

0.3447271 
h •! 

0.00809 
h 

1.94300] 1.723861 
i- + + 

Tabela 31 - Tempo Médio de Espera nas I n t e r f a c e s para o Modelo do 
Protocolo de Passagem de F i c h a 

5.2.1.2 - Modelo do Protocolo CSMA/CD 

O modelo do P r o t o c o l o de Passagem de F i c h a , mostrado na 
Subseção a n t e r i o r , pode s e r f a c i l m e n t e m o d i f i c a d o p a r a 
r e p r e s e n t a r o P r o t o c o l o CSMA/CD . I s s o é f e i t o a l t e r a n d o - s e a 
d i s c i p l i n a de e s c a l o n a m e n t o do p o n t o e s c a l o n a d o r p a r a a 
d i s c i p l i n a do t i p o l i v r e e fornecendo-se uma distribuição para o 
tempo de retransmissão, no caso da ocorrência de colisões de 
pac o t e s . 

- Modelo de Moura 

Em [Moura 86:327] são apresentados os s e g u i n t e s parâmetros 
para esse modelo: 

capacidade do barramento 
comprimento médio das mensagens 
comprimento do cabeçalho 
comprimento do pacote de dados 
comprimento do pacote de reconhecimento 
a t r a s o de propagação do meio de transmissão 

3 M b i t / s 
1000 b i t s 
100 b i t s 
4000 b i t s 
100 b i t s 
0.005 ms 

O tempo de serviço d e f i n i d o p a r a o s e r v i d o r está a s s o c i a d o 
ao tempo de transmissão de um pacote na sub-rede, que é i g u a l a 
divisão do comprimento do pa c o t e de dados p e l a capacidade do meio 
de transmissão. 

No modelo de Moura o comprimento de uma mensagem v a r i a de 1 
b i t a 8000 b i t s e a função de R e t i r a d a E x p o n e n c i a l Binária dobra 
a média do a t r a s o a cada colisão. Nesse modelo algumas suposições 
são f e i t a s , destacando-se as s e g u i n t e s : 
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a) "As mensagens são segmentadas em p a c o t e s . 

b) A cada p a c o t e é a d i c i o n a d o um cabeçalho c o n t e n d o 
endereços das i n t e r f a c e s r e m e t e n t e s e destinatária, t i p o de 
p a c o t e , e t c . 

c) Para cada pacote de dados t r a n s m i t i d o , um reconhecimento 
é preparado e enviado à i n t e r f a c e r e m e t e n t e ; não há r e c o n h e c i -
mento p a r a pacotes de reconhecimento e e s t e s não são i n c l u i d o s 
nos de dados." zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- Modelo no SIM/SAVAD 

A versão a t u a l do SIM/SAVAD não p e r m i t e uma representação 
i d e a l p a r a as suposições destacadas no modelo de Moura, p o r i s t o 
suposições a d i c i o n a i s foram f e i t a s . 

Como pode-se o b s e r v a r , em média, uma mensagem f o r m a um 
p a c o t e de 1100 b i t s (cabeçalho mais c o m p r i m e n t o médio da 
mensagem). 

Observa-se, também, que caso a transmissão de um pacote de 
reconhecimento s e j a f e i t a imediatamente a chegada de um p a c o t e de 
dados, pode-se modelar um pacote como tendo 1200 b i t s em média. 

Essas suposições são aceitáveis numa rede de computadores 
onde a vazão de mensagens é b a i x a , o a t r a s o de geração do pacote 
de reconhecimento s e j a Ínfimo e a j a n e l a de transmissão s e j a de 
comprimento 1. Nesse caso, pode-se c o n s i d e r a r que o i n t e r v a l o 
e n t r e a transmissão do pacote de dados e a transmissão do p a c o t e 
de r e c o n h e c i m e n t o c o r r e s p o n d e n t e é tão pequeno que se pode 
modelar os d o i s pacotes como um único pacote de comprimento i g u a l 
a soma de cada um desses p a c o t e s . 

Para um meio que t r a n s m i t e 3 M b i t / s , 1200 b i t s r e presentam 
um tempo de transmissão de 0,4 m i l i s s e g u n d o s . 

Quanto ao tempo médio de i n t e r c h e g a d a , p a r a uma vazão de 
300.000 b i t / s , a t a x a de i n t e r c h e g a d a de b l o c o s de 1200 b i t s é de 
4 m i l i s s e g u n d o s . 

- Definição de Elementos no SIM/SAVAD 

A s e g u i r , a p r e s e n t a m - s e os e l e m e n t o s desse m o d e l o , 
considerando uma u t s i g u a l a 1 m i l i s s e g u n d o : 

P r i m e i r a Fonte: 
- nome: Fonte1 
- distribuição: e x p o n e n c i a l 
- média: 64 

Segunda Fonte: 
- nome: Fonte2 
- distribuição: e x p o n e n c i a l 
- média: 64 
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T e r c e i r a Fonte: 
- nome: Fonte3 
- distribuição: e x p o n e n c i a l 
- média: 64 

E assim em d i a n t e até a décima-sexta f o n t e , lembrando que o 
tempo médio de i n t e r c h e g a d a f o i m u l t i p l i c a d o p e l o número de 
f o n t e s . 

Estação de Serviço: 
- nome: S e r v i 
- comprimento de f i l a : 1 
- s e r v i d o r : único 
- distribuição: e x p o n e n c i a l 
- média: 0.4 

Ponto Escalonador: 
- nome: PtEsc 
- número de f i l a s : 16 
- comprimento das f i l a s : 100 
- t i p o : l i v r e 
- distribuição: e x p o n e n c i a l 
- média: 0.01 

Sorvedouro: 
- nome: S o r v i 

Classe: 
- nome: c l 
- p r i o r i d a d e : 0 

P r i m e i r a Rota: 
- nome: r o t a l 
- c l a s s e : c l 
- sequência de nodos: 

F o n t e l >> PtEsc.1 >> S e r v i >> S o r v i 

Segunda Rota: 
- nome: r o t a 2 
- c l a s s e : c l 
- sequência de nodos: 

Fonte2 >> PtEsc.2 >> S e r v i >> S o r v i 

T e r c e i r a Rota: 
- nome: r o t a 3 
- c l a s s e : c l 
- sequência de nodos: 

Fonte3 >> PtEsc.3 >> S e r v i >> S o r v i 

E assim em d i a n t e até a décima-sexta r o t a . 
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- Resumo dos Resultados zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A t a b e l a 32 a p r e s e n t a os r e s u l t a d o s o b t i d o s para o a t r a s o 
médio de transmissão de pa c o t e s . Foram con s i d e r a d a s 25000 u t s , 7 
execuções e n i v e l de confiança i g u a l a 90%. As sementes d e f i n i d a s 
p ara os geradores de números aleatórios foram as s e g u i n t e s : 13, 
31051, 2749, 24851, 6967, 31327, 10457, 14479, 29983, 7757. 

Cada um destes r e s u l t a d o s pode s e r comparado com a média 
o b t i d a no modelo de Moura para o p r o t o c o l o CSMA/CD, que é o 
s e g u i n t e : 

- A t r a s o Médio para T r a n s m i t i r um Pacote: 0.44 ms 

Neste caso o r e s u l t a d o , d e v i d o a b a i x a vazão da rede, pode 
também ser comparado com o r e s u l t a d o o b t i d o num si s t e m a M/M/l. 

Em [Moura 86:328] é a n a l i s a d o o e f e i t o de o u t r a s vazões numa 
rede com CSMA/CD, sendo demonstrado que a p a r t i r de uma vazão 
n o r m a l i z a d a de 0.4, a rede e n t r a em c o l a p s o . No caso do SIM/SAVAD 
os r e s u l t a d o s foram satisfatórios até uma vazão n o r m a l i z a d a de 
0.3, d e v i d o às simplificações que foram u t i l i z a d a s . 

Media A m o s t r a i Rodada 

(n) 

R esultado Desvio 
Padrão 

Tabela 
t - s t u d e n t 

I n t e r v . de 
Confiança 
( p e r c e n t . ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ H 

1+ 0.44135 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

H (. H H + + H 

1+ 0.44135 

2| 0.43956 0.4404512 0.00127 6.31400 1.282401 

3| 0.43599 0.4389640 0.00273 2.92000 1.04724| 

4| 0.44685 0.4409356| 0.00453 2.35300 1.20825| 

5| 0.44595 0 . 44193891 0.00452 2.13200 0. 974741 

6| 0.44308 0.4421296| 0.00407 2.01500 0.756871 

7| 0.44957 0 . 4431930 J 0.00466 
h + 

1.94300 0 .772001 
• + 

Tabela 32 - Tempo Médio de Vida dos C l i e n t e s no Modelo do 
Protocolo CSMA/CD 
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C A P I T U L O 6 

CONCLUSÕES E SUGESTÕES 

O SIM/SAVAD è um s i m u l a d o r de modelos de redes de f i l a s que 
pode r e p r e s e n t a r s i s t e m a s que exibem contenção de r e c u r s o s . E l e 
f a z p a r t e i n t e g r a n t e do módulo solução do Sistema de Avaliação de 
Desempenho (SAVAD). 

Os elementos de modelagem do SIM/SAVAD permitem modelar com 
f a c i l i d a d e uma gra n d e v a r i e d a d e de s i s t e m a s como, p o r exemplo, 
s i s t e m a s de computadores, de redes de computadores e de tráfego. 

O SIM/SAVAD è p a r t i c u l a r m e n t e útil na modelagem de redes de 
c o m p u t a d o r e s . D o i s dos seus e l e m e n t o s de modelagem p o n t o de 
sincronização e po n t o e s c a l o n a d o r são, r e s p e c t i v a m e n t e , adequados 
à modelagem do mecanismo de c o n t r o l e de f l u x o de r e d e s de 
c o m p u t a d o r e s e à modelagem de p r o t o c o l o s de acesso ao meio em 
redes l o c a i s de computadores. 

A utilização do paradigma de o b j e t o s no d e s e n v o l v i m e n t o do 
SIM/SAVAD p o s s i b i l i t o u um p r o j e t o m o d u l a r , extensível e 
reutilizável. Os mecanismos de herança e amarração dinâmica 
s u p o r t a d o s p e l a l i n g u a g e m de programação C + +, u s a d a na 
implementação do SIM/SAVAD, f o r a m f a c i l i d a d e s desse p a r a d i g m a 
também e x p l o r a d a s . 

A experiência a d q u i r i d a com o uso do paradigma de o b j e t o s na 
construção do SIM/SAVAD vem c o n t r i b u i r no d e s e n v o l v i m e n t o 
c i e n t i f i c o do p r o j e t o o r i e n t a d o a o b j e t o s e da programação 
o r i e n t a d a a o b j e t o s , e s p e c i a l m e n t e a p l i c a d o s ao p r o j e t o e à 
implementação de programas s i m u l a d o r e s . 

A d e f e s a d e s s a d i s s e rtação e n c e r r a uma e t a p a do 
d e s e n v o l v i m e n t o do SIM/SAVAD. Para d ar c o n t i n u i d a d e a essa etapa 
seguem algumas sugestões de p e s q u i s a s : 

1) A p r i m o r a r a apresentação das m e d i d a s de desempenho 
o b t i d a s p e l o SIM/SAVAD. 

2) A p r i m o r a r integração do SIM/SAVAD com os o u t r o s módulos 
do SAVAD. 

3) P e r m i t i r ao usuário uma f o r m a m a i s s i m p l e s p a r a 
especificação de modelos c o n s i d e r a d o s básicos, exemplo, s i s t e m a s 
A/B/m/K/M. 
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4) P e r m i t i r ao usuário a especificações de modelos através 
de uma i n t e r f a c e g r a f i c a . 

5) P o r t a r o SIM/SAVAD p a r a que p o s s a s e r u t i l i z a d o sob 
o u t r o s s i s t e m a s o p e r a c i o n a i s , como p o r exemplo o UNIX e para que 
p o s s a s e r u t i l i z a d o a p a r t i r de a m b i e n t e s como o Windows da 
M i c r o s o f t . 

6) A m p l i a r os parâmetros que d e f i n e m a simulação de um 
modelo. Foram r e l a c i o n a d a s algumas sugestões: 

a) p e r m i t i r o l i m i t e de simulação por número de e v e n t o s . 

b) p e r m i t i r a definição p r e c i s a da s e m e n t e que será 
a s s o c i a d a a cada g e r a d o r de números aleatórios, em cada uma das 
simulações que forem f e i t a s . 

7) E s t e n d e r os e l e m e n t o s do SIM/SAVAD p a r a p e r m i t i r a 
modelagem de uma v a r i e d a d e maior de s i s t e m a s de redes de f i l a s . 

8) E s t e n d e r a f u n c i o n a l i d a d e dos e l e m e n t o s de modelagem do 
SIM/SAVAD. Foram r e l a c i o n a d a s algumas sugestões: 

a) t o r n a r o p o n t o de duplicação um p o n t o de multiplicação, 
i s t o é, p e r m i t i r que um c l i e n t e que chegue n e s t e nodo g e r e 
múltiplos c l i e n t e s . 

b) p e r m i t i r o u t r a s d i s c i p l i n a s de escalonamento de c l i e n t e s 
em f i l a . Como exemplos: LCFS ("Last Come F i r s t S e r v e d " ) e HOL 
("Header o f L i n e " ) . 

c) p e r m i t i r o u t r a s opções de Funções de Distribuição de 
P r o b a b i l i d a d e , como por exemplo a Distribuição Normal. 

d) p e r m i t i r roteamento p r o b a b i l i s t i c o conforme e s p e c i f i c a d o 
na i n t e r f a c e do SIM/SAVAD. 

e) a t e n d i m e n t o das estações de serviço c o n f o r m e c l a s s e s 
d i f e r e n t e s de c l i e n t e s . 
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APÊNDI CE 

PROTOCOLO DE CLASSES 



V l i m i t e s : armazena o l i m i t e , em tempo simul a d o , para o término 
da simulação. 

V l i s t a D e N P A s : a p o n t a d o r p a r a um o b j e t o da c l a s s e 
ListaDeNPAs. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6. MÉTODOS 

6.1 - PÚBLICOS: 

I n i c i a l i z a : g e r e n c i a a f a s e de inicialização do s i m u l a d o r . 

I n i c i a l i z a A m b i e n t e : i n i c i a l i z a as l i s t a s . 

I n i c i a l i z a M o d e l o : recebe a especificação do modelo e f a z as 
inicializações necessárias. 

C r i a E l e m e n t o s : lê a definição r e c e b i d a p e l a i n t e r f a c e e 
armazena-a na forma c o n v e n i e n t e para simulação. 

NodosDaRota: para cada r o t a d e f i n i d a na i n t e r f a c e f a z sua 
conversão num o b j e t o da c l a s s e ListaDeNodos. 

P e r c o r r e L i s t a : v e r i f i c a nos o b j e t o s da c l a s s e ListaDeNodo se há 
um nodo que tenha um determinado nome. 

T e s t a D e s b l o q u e i o N o M o d e l o : v e r i f i c a , nos casos onde 
V c l i e n t e s D e s b l o q u e a d o s e V e v e n t o s F u t u r o são l i s t a s v a z i a s , a 
p o s s i b i l i d a d e de d e s b l o q u e a r a l g u m c l i e n t e p a r a r e s o l v e r 
impasses. 

I n i c i a l i z a F i n a l i z a c a o : g e r e n c i a métodos E s p e c i f i c a E s t a t i s t i c a s 
e E s p e c i f i c a L i m i t e s . 

E s p e c i f i c a L i m i t e s : recebe e armazena v a l o r de V l i m i t e s . 

I n i R o t a s _ N o s : p e r c o r r e r o t a s preparando seus nodos p a r a a 
simulação. 

Executa: g e r e n c i a a simulação. 

T r a t a D e s b l o q u e i o : e n v i a mensagem para o nodo bloqueado onde 
o c o r r e u um d e s b l o q u e i o , e e n v i a mensagem para o nodo blo q u e a d o r 
r e c e b e r o ( s ) c l i e n t e ( s ) que e s t i v e r ( e m ) sendo d e s b l o q u e a d o ( s ) . 

TrataMovimentacaoDeCliente: p r e p a r a o avanço de um c l i e n t e . 

T r a t a C l i e n t e B l o q u e a d o : e n v i a mensagem para o nodo blo q u e a d o r 
que causou um b l o q u e i o . 

R e l a t a E s t a t i s t i c a : g e r e n c i a a f a s e de apresentação de 
r e s u l t a d o s . 

G e r a d o r V i r t u a l : c r i a um o b j e t o de uma das s e g u i n t e s c l a s s e : 
G e r a d o r E x p o n e n c i a l , GeradorUniforme, G e r a d o r D e t e r m i n i s t i c o . 
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E s c a l o n a d o r V i r t u a l : c r i a um o b j e t o de uma das s e g u i n t e s 
c l a s s e s : E s c a l o n a d o r C i c l i c o , E s c a l o n a d o r L i v r e e EscalonadorRan-
domico. 

C r i a A r q u i v o s : abre a r q u i v o para armazenar os r e s u l t a d o s da 
simulação. 

I n i P t C o n t r o l e : a c i o n a métodos que enviarão mensagens p a r a 
o b j e t o s das c l a s s e s que representam nodos que possuem mais de uma 
e n t r a d a e/ou mais de uma s a i d a . 

IndicaSemente: f o r n e c e as sementes u t i l i z a d a s nos o b j e t o s da 
c l a s s e GeradorDeNPA armazenados emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V Ü 6 t a D e N P A s . 
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1. CLASSE:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Bloqueado 

2. DESCRIÇÃO: e l e m e n t o da l i s t a d e f i n i d a na c l a s s e 
L i s t a D e s B l o q u e i o A n t e r i o r 

3. SUPERCLASSES: Não há 

4. VARIÁVEIS DE CLASSE: Não há 

5. VARIÁVEIS DE INSTANCIA: 

(pública): 

Vbloqueado: apontador p a r a um c l i e n t e ou um nodo' ( p o n t o de 
c o n t r o l e ) 

V t i p o : i n d i c a d o r do t i p o do elemento apontado por Vapontador. 

VnumDeClientesSaindo: armazena número de c l i e n t e s bloqueados 
em um nodo. 

6. MÉTODOS 

6.1 - PÜBLICOS: 

Bloqueado: c o n s t r u t o r . 

I n f o r m a V t i p o : r e t o r n a V t i p o . 

InformaVnumDeClientesSaindo: r e t o r n a VnumDeClientesSaindo. 

InformaBloqueado: r e t o r n a Vbloqueado. 
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1. CLASSE:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Classe 

2. DESCRIÇÃO: e n c a p s u l a as características de uma c l a s s e de 
c l i e n t e s 

3. SUPERCLASSES: Não há 

4. VARIÁVEIS DE CLASSE: Não há 

5. VARIÁVEIS DE INSTANCIA: 

(pública): 

V p r i o r i d a d e : armazena a p r i o r i d a d e da c l a s s e de c l i e n t e s . 

V r o t a s : apontador para um o b j e t o da c l a s s e L i s t a D e R o t a s . 

Vnome: armazena nome da c l a s s e de c l i e n t e s . 

6. MÉTODOS 

6.1 - PÚBLICOS: 

Classe: c o n s t r u t o r . 

D a P r i o r i d a d e : i n f o r m a p r i o r i d a d e da r o t a . 

A c rescentaRota: recebe uma r o t a para armazenar em V r o t a s . 

A t u a l i z a E s t a t i s t i c a : c o l e t a dados p a r a as medidas de 
desempenho. 

R e l a t a E s t a t i s t i c a : a p r e s e n t a medidas de desempenho c o l e t a d a s . 
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1. CLASSE:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C l i e n t e 

2. DESCRIÇÃO: encapsula as c a r a c t e r i s t i c a s de um c l i e n t e . 

3. SUPERCLASSES: Não há 

4. VARIÁVEIS DE CLASSE: 

V t o t a l G e r a d o : c o n t a d o r do numero de c l i e n t e s gerados. 

V t o t a l S a i d a : c o n t a d o r de c l i e n t e s que s a i r a m do modelo. 

VatualMax: r e g i s t r a o numero máximo de c l i e n t e s que o modelo 
chegou a p o s s u i r . 

5. VARIÁVEIS DE INSTANCIA: 

(pública): 

Vnascimento: r e g i s t r a o tempo em que e s t e c l i e n t e e n t r o u no 
modelo. 

VmomentoDelnicio: r e g i s t r a o tempo de ocorrência do último 
evento de um c l i e n t e . 

V n o A t u a l : r e g i s t r a o nodo a t u a l aonde e s t a ' o c l i e n t e . 

V r o t a : r e g i s t r a a r o t a que o c l i e n t e segue. 

6. MÉTODOS 

6.1 - PÜBLICOS: 

c r i a : gera instância dessa c l a s s e . 

E l i m i n a C l i e n t e : c o l e t a estatísticas e destrói o c l i e n t e . 

InformaTempo: i n f o r m a o tempo armazenado em VmomentoDelnicio. 

RegistraTempo: armazena tempo de i n i c i o da última a t i v i d a d e do 
c l i e n t e na variável VmomentoDelnicio. 

R e g i s t r a N o : r e g i s t r a novo v a l o r em V n o A t u a l . 

I n f o r m a N o d o A t u a l : i n f o r m a o nodo armazenado em V n o A t u a l . 

InformaRota : i n f o r m a a r o t a armazenada em V r o t a . 

Avanço: g e r e n c i a o avanço de um c l i e n t e na sua r o t a . 

I n i c i a l i z a : i n i c i a l i z a variáveis de instância. 

I n i c i a l i z a C l a s s : i n i c i a l i z a variáveis de c l a s s e . 
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R e g i s t r a N a s c i m e n t o : armazena v a l o r em Vnascimento. 

R e l a t a E s t a t i s t i c a : i n f o r m a estatísticas que podem ser o b t i d a s 
a p a r t i r das variáveis de c l a s s e . 
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1. CLASSE:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Desbloqueado 

2. DESCRIÇÃO: e l e m e n t o da l i s t a d e f i n i d a na c l a s s e 
ListaDeDesbloqueados 

3. SUPERCLASSES: Não há 

4. VARIÁVEIS DE CLASSE: Não há 

5. VARIÁVEIS DE INSTANCIA: 

(pública): 

V c l i e n t e : aponta para o c l i e n t e que f o i desbloqueado e p r e c i s a 
ser processado. 

VproxNo: aponta para o nodo que bloqueou o c l i e n t e e agora 
pode desbloqueá-lo. 

6. MÉTODOS 

6.1 - PÚBLICOS: 

c r i a : gera instância dessa c l a s s e . 

I n f o r m a C l i e n t e : i n f o r m a o c l i e n t e que está armazenado em 
V c l i e n t e . 

InformaNo: i n f o r m a o nodo que está armazenado em V n o A t u a l . 

destrói: e l i m i n a uma instância. 
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1. CLASSE:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA EntradaPtFusao. 

2. DESCRIÇÃO: e l e m e n t o da l i s t a d e f i n i d a na c l a s s e 
ListaDeEntradaPtFusao. P e r m i t e que os pontos de fusão c o n t r o l e m 
os c l i e n t e s que f i c a m bloqueados nos nodos a n t e r i o r e s . Para cada 
e n t r a d a de ponto de fusão, um o b j e t o d e s t a c l a s s e é gerado. 

3. SUPERCLASSES: Não há 

4. VARIÁVEIS DE CLASSE: Não há 

5. VARIÁVEIS DE INSTANCIA: 

(pública): 

V r o t a : apontador p a r a uma das r o t a s que chega ao ponto de 
fusão. 

V l i s t a : apontador para um o b j e t o da c l a s s e L i s t a D e B l o q u e i o -
A n t e r i o r . 

6. MÉTODOS 

6.1 - PÜBLICOS: 

InformaRota: r e t o r n a o v a l o r de V r o t a . 

I n f o r m a L i s t a D e B l o q u e i o A n t e r i o r : r e t o r n a o v a l o r de V l i s t a . 
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1. CLASSE:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E s c a l o n a d o r C i c l i c o . 

2. DESCRIÇÃO: f a z o escalonamento de f i l a s segundo a variável 
V c i c l o 

3. SUPERCLASSES: E s c a l o n a d o r D e F i l a V i r t u a l 

4. VARIÁVEIS DE CLASSE: Não há 

5. VARIÁVEIS DE INSTANCIA: 

V c i c l o : apontador para um o b j e t o da c l a s s e L i s t a C i c l o D o P t E s c a -
l o n a d o r . 

V f i l a R o t a E s c a l o n a d a : a p o n t a d o r p a r a um o b j e t o da c l a s s e 
Fila__Rota. 

V l i b e r a c o e s F e i t a s : c o n t a o número de c l i e n t e s que já foram 
escalonados da f i l a da vez. 

6. MÉTODOS 

6.1 - PÚBLICOS: 

E s c a l o n a F i l a : a p a r t i r de um o b j e t o da c l a s s e VezNoCiclo, que 
é o b t i d o a p a r t i r da variável V c i c l o , l o c a l i z a uma f i l a p a r a t e r 
o seu p r i m e i r o c l i e n t e escalonado. A f i l a é o b t i d a a p a r t i r de 
o b j e t o da c l a s s e L i s t a D e F i l a s _ R o t a s f o r n e c i d o como parâmetro 
de s t e método . 

I n i c i a l i z a : i n i c i a l i z a as variáveis de instância. 
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1. CLASSE:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E s c a l o n a d o r D e F i l a V i r t u a l . 

2. DESCRIÇÃO: c l a s s e a b s t r a t a d e f i n i d a para e n c a p s u l a r funções 
v i r t u a i s ( Z o r t e c h , 1990) que serão r e d e f i n i d o s nas suas sub-
c l a s s e s . 

3. SUPERCLASSES: Não há 

4. VARIÁVEIS DE CLASSE: Não há 

5. VARIÁVEIS DE INSTANCIA: Não há 

6. MÉTODOS 

6.1 - PÚBLICOS: 

( v i r t u a l ) E s c a l o n a F i l a : só tem s i g n i f i c a d o na c l a s s e d e r i v a d a 
que o r e d e f i n e . 
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1.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CLASSE: E s c a l o n a d o r L i v r e . 

2. DESCRIÇÃO: f a z escalonamento de f i l a s d e t e c t a n d o elisões. 

3. SUPERCLASSES: E s c a l o n a d o r D e F i l a V i r t u a l 

4. VARIÁVEIS DE CLASSE: Não há 

5. VARIÁVEIS DE INSTANCIA: 

V f i l a R o t a E s c a l o n a d a : a p o n t a d o r p a r a um o b j e t o da c l a s s e 
Fila__Rota. 

Vgerador: apontador para um o b j e t o de uma das subclasses da 
c l a s s e G e r a d o r A m o s t r a V i r t u a l . U t i l i z a d o nos casos em que ocorrem 
colisão. 

6. MÉTODOS 

6.1 - PÜBLICOS: 

E s c a l o n a F i l a : no caso de não d e t e c t a r uma colisão, e s t e método 
i n d i c a a f i l a que pode l i b e r a r um c l i e n t e . 
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1. CLASSE:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA EscalonadorRandomico. 

2. DESCRIÇÃO: s e l e c i o n a uma f i l a p a ra escalonamento de forma 
randômica. 

3. SUPERCLASSES: E s c a l o n a d o r D e F i l a V i r t u a l 

4. VARIÁVEIS DE CLASSE: Não há 

5. VARIÁVEIS DE INSTANCIA: 

V f i l a R o t a E s c a l o n a d a : a p o n t a d o r p a r a um o b j e t o da c l a s s e 
F i l a J R o t a . 

V g e r a d o r : a p o n t a d o r p a r a um o b j e t o da c l a s s e GeradorNPA. 
U t i l i z a d o p ara i n d i c a r a f i l a que deve s er s e l e c i o n a d a . 
6. MÉTODOS 

6.1 - PÚBLICOS: 

E s c a l o n a F i l a : usando Vgerador, i n d i c a uma f i l a p a ra t e r seu 
p r i m e i r o c l i e n t e escalonado. 
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1. CLASSE:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA EstacaoDeServico 

2. DESCRIÇÃO: r e p r e s e n t a um nodo do t i p o estação de serviço com 
número l i m i t a d o de s e r v i d o r e s . 

3. SUPERCLASSES: N o d o V i r t u a l 

4. VARIÁVEIS DE CLASSE: 

(pública): 

V t i p o : i n d i c a que o o b j e t o é do t i p o EstacaoDeServico. 

5. VARIÁVEIS DE INSTANCIA: 

(pública): 

V g e r a d o r : a p o n t a d o r p a r a um o b j e t o de c l a s s e d e r i v a d a da 
c l a s s e G e r a d o r V i r t u a l . 

V f l a g D e D i s p o n i b i l i d a d e : i n d i c a se e s t e nodo está no estado 
disponível. 

VnumServ: i n f o r m a o número de s e r v i d o r e s que a instância 
p o s s u i . 

V n u m S e r v L i v r e s : i n f o r m a o número de s e r v i d o r e s que estão 
l i v r e s . 

V f i l a : apontador p a r a uma o b j e t o da c l a s s e F i l a ou F i l a l n f i -
n i t a . 

V f l a g F i l a : i n d i c a q u a l t i p o de f i l a que está sendo u t i l i z a d o a 
p a r t i r de V f i l a . 

VnumDeClientesQueVisitaram: c o n t a d o r do número de c l i e n t e s que 
e n t r a r a m na estação de serviço. 

VtempoDasVisitas: acumula o tempo que os c l i e n t e s f i c a m na 
instância. 

VtempoDeBloq: acumula o tempo que os c l i e n t e s f i c a m bloqueados 
na instância. 

V n u m C l i e n t e s B l o q u e a d o s : acumula o número de c l i e n t e s que 
f i c a r a m bloqueados na instância. 

VnumServBloqueados: i n d i c a o número de s e r v i d o r e s bloqueados 
num determinado tempo. 
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6. MÉTODOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6.1 - PÚBLICOS: 

c r i a : gera instância dessa c l a s s e . 

E s c a l o n a C l i e n t e : escalona serviço. 

V i s i t a N o : p r o c e s s a a v i s i t a de um c l i e n t e a estação de 
serviço. A t i v a o método E s c a l o n a C l i e n t e ou o método V i s i t a N o na 
f i l a apontada por V f i l a . 

D i s p o n i b i l i d a d e : i n f o r m a a d i s p o n i b i l i d a d e da f i l a mais o 
número de s e r v i d o r e s l i v r e s . 

E s t a d o D i s p o n i v e l : i n f o r m a se e s t e nodo está no e s t a d o 
disponível. 

Saida: processa a s a i d a de um c l i e n t e da estação de serviço. 

I n s e r e C l i e n t e B l o q u e a d o : armazena informação a r e s p e i t o de 
b l o q u e i o em nodos a n t e r i o r e s . 

TestaDesbloqueioEmNoAnterior: v e r i f i c a se há nodo a n t e r i o r que 
pode t e r c l i e n t e ( s ) d e s b l o q u e a d o ( s ) . Este método deve s er a t i v a d o 
nos momentos que o método Saida f o r a t i v a d o . 

T r a t a C l i e n t e B l o q u e a d o : f a z o b l o q u e i o de um c l i e n t e na estação 
de serviço. 

T r a t a D e s b l o q u e i o : processa o avanço de um c l i e n t e que e s t a v a 
bloqueado na estação de serviço. 

R e l a t a E s t a t i s t i c a : i n f o r m a medidas de desempenho c o l e t a d a s . 
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1. CLASSE:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E s t a c a o D e S e r v i c o I n f m i t o 

2. DESCRIÇÃO: r e p r e s e n t a um nodo do t i p o estação de serviço com 
i n f i n i t o s e r v i d o r e s . 

3. SUPERCLASSES: EstacaoDeServico 

4. VARIÁVEIS DE CLASSE: não há 

5. VARIÁVEIS DE INSTANCIA: 

(pública): 

VnumServOcupados: i n d i c a o número de s e r v i d o r e s ocupados num 
determinado momento, p o r t a n t o serve para i n d i c a r o número de 
c l i e n t e s sendo a t e n d i d o s n e s t e momento. 

6. MÉTODOS 

6.1 - PÚBLICOS: 

E s t a c a o D e S e r v i c o I n f i n i t o : c o n s t r u t o r . 

E s c a l o n a C l i e n t e : e s c a l o n a serviço. 

D i s p o n i b i l i d a d e : i n f o r m a que sempre há s e r v i d o r e s disponíveis 
ne s t a instância. 

E s t a d o D i s p o n i v e l : i n f o r m a que e s t a instância sempre está no 
estado disponível. 

Saida: processa a saída de um c l i e n t e da estação de serviço. 

T r a t a C l i e n t e B l o q u e a d o : f a z o b l o q u e i o de um c l i e n t e na estação 
de serviço. 

T r a t a D e s b l o q u e i o : processa o avanço de um c l i e n t e que e s t a v a 
bloqueado na estação de serviço. 
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1. CLASSE:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Evento 

2. DESCRIÇÃO: e l e m e n t o da l i s t a d e f i n i d a na c l a s s e 
L i s t a D e E v e n t o s . Representa um evento que f o i escalonado para 
o c o r r e r num tempo f u t u r o 

3. SUPERCLASSES: Não há 

4. VARIÁVEIS DE CLASSE: Não há 

5. VARIÁVEIS DE INSTANCIA: 

(pública): 

Vtempo: armazena o tempo de ocorrência do o b j e t o EventoTipo. 

V c l i e n t e : apontador para um o b j e t o da c l a s s e C l i e n t e . Aponta 
para o c l i e n t e r e l a c i o n a d o com o evento f u t u r o . 

6. MÉTODOS 

6.1 - PÜBLICOS: 

c r i a : gera uma instância dessa c l a s s e , 

destrói: e l i m i n a uma instância 

EventoTipo: c o n s t r u t o r . 

InformaTempo: i n f o r m a tempo aramazenado em Vtempo. 

I n f o r m a C l i e n t e : r e t o r n a apontador para c l i e n t e armazenado em 
V c l i e n t e . 
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1. CLASSE:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA F i l a 

2. DESCRIÇÃO: armazena instâncias da c l a s s e C l i e n t e que 
nec e s s i t a m e s p e r a r algum evento. 

3. SUPERCLASSES: Não há 

4. VARIÁVEIS DE CLASSE: Não há 

5. VARIÁVEIS DE INSTANCIA: 

(pública): 

V l i s t a D e C l i e n t e s : armazena um apontador para um o b j e t o da 
c l a s s e L i s t a D e C l i e n t e s . Este o b j e t o armazenará os c l i e n t e s que 
e s t i v e r e m na f i l a . 

V L i s t a D e B l o q u e i o A n t e r i o r : apontador para um o b j e t o da c l a s s e 
L i s t a D e B l o q u e i o A n t e r i o r . 

V l i m i t e : armazena o número máximo de c l i e n t e s que podem ser 
armazenados. 

6. MÉTODOS 

6.1 - PÜBLICOS: 

c r i a : gera uma instância dessa c l a s s e . 

I n i c i a l i z a : i n i c i a l i z a variáveis de instância. 

R e l a t a E s t a t i s t i c a : i n f o r m a medidas de desempenho c o l e t a d a s . 

TamanhoAtual: i n f o r m a quantos c l i e n t e s há em V l i s t a D e C l i e n t e s . 

D i s p o n i b i l i d a d e : i n f o r m a a diferença e n t r e V l i m i t e e o v a l o r 
i nformado p e l o método TamanhoAtual, ou s e j a , a q u a n t i d a d e de 
c l i e n t e s que a f i l a pode r e c e b e r num determinado momento. 

TestaDesbloqueioEmNodoAnterior: v e r i f i c a se há nodo a n t e r i o r 
que f o i desbloqueado. Este método deve s er a t i v a d o nos momentos 
que VcompAtual é decrementado. 

V i s i t a N o : processa a chegada de um c l i e n t e na f i l a . 

I n s e r e C l i e n t e B l o q u e a d o : armazena informação sobre c l i e n t e que 
f i c o u bloqueado no nodo a n t e r i o r . 

Saida: processa a s a i d a de um c l i e n t e da f i l a . 

PegaDaFila: r e t i r a o p r i m e i r o c l i e n t e da f i l a segundo uma 
d i s c i p l i n a de e s c a l o n a m e n t o de c l i e n t e s . Usa métodos 
S e l e c i o n a C l i e n t e e Saida. 
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S e l e c i o n a C l i e n t e : i n d i c a o p r i m e i r o c l i e n t e da f i l a segundo 
uma d i s c i p l i n a de escalonamento de c l i e n t e s . 

R e t i r a A t e N C l i e n t e s : r e t i r a até n c l i e n t e s da f i l a . 

I nformaSeVazia: v e r i f i c a se V l i s t a D e C l i e n t e s está v a z i a . 

I n d i c a P r i m e i r o C l i e n t e : r e t o r n a o p r i m e i r o c l i e n t e da f i l a 
segundo sua d i s c i p l i n a de a t e n d i m e n t o , por exemplo FCFS. 
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1. CLASSE:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA F i l a l n f i n i t a 

2. DESCRIÇÃO: armazena instâncias da c l a s s e C l i e n t e que 
necessitam e s p e r a r algum eve n t o . 

3. SUPERCLASSES: F i l a 

4. VARIÁVEIS DE CLASSE: Não há 

5. VARIÁVEIS DE INSTANCIA: Não há 

6. MÉTODOS 

6.1 - PÚBLICOS: 

F i l a l n f i n i t a : c o n s t r u t o r . 

D i s p o n i b i l i d a d e : i n f o r m a que e s t a f i l a está sempre d i s p o n i v e l , 
p o i s não tem l i m i t e de comprimento. 

V i s i t a N o : processa a chegada de um c l i e n t e na f i l a . 
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1. CLASSE:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA F i l a _ R o t a 

2. DESCRIÇÃO: armazena um apontador para uma das f i l a s de um 
ponto e s c a l o n a d o r , ou ponto de sincronização e o u t r o apontador 
para a r o t a a s s o c i a d a . 

3. SUPERCLASSES: Não há 

4. VARIÁVEIS DE CLASSE: Não há 

5. VARIÁVEIS DE INSTANCIA: 

(pública): 

V f i l a : armazena um apontador para um o b j e t o da c l a s s e F i l a . 

V r o t a : armazena um apontador para um o b j e t o da c l a s s e Rota. 

V f l a g D e D i s p o n i b i l i d a d e : i n d i c a se a f i l a pode r e c e b e r 
c l i e n t e s . 

6. MÉTODOS 

6.1 - PÚBLICOS: 

I n f o r m a F i l a : r e t o r n a o v a l o r de V f i l a . 

I n f o r m a F l a g D e D i s p o n i b i l i d a d e : r e t o r n a o v a l o r de VfladDeDispo-
n i b i l i d a d e . 

A t u a l i z a F l a g D e D i s p o n i b i l i d a d e : a t u a l i z a o v a l o r de V f l a d D e D i s -
p o n i b i l i d a d e . 

InformaRota: r e t o r n a o v a l o r de V r o t a . 

R e g i s t r a R o t a : a t r i b u i v a l o r a V r o t a . 
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1. CLASSE:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Fonte 

2. DESCRIÇÃO: r e p r e s e n t a nodos do t i p o f o n t e , i s t o é, geradores 
de c l i e n t e s baseados em tempos de i n t e r c h e g a d a s d e f i n i d o s p or uma 
distribuição de p r o b a b i l i d a d e . 

3. SUPERCLASSES: N o d o V i r t u a l 

4. VARIÁVEIS DE CLASSE: 

(pública): 

V t i p o : i n d i c a que o o b j e t o é do t i p o f o n t e . 

5. VARIÁVEIS DE INSTANCIA: 

(pública): 

V g e r a d o r : a p o n t a d o r p a r a um o b j e t o de c l a s s e d e r i v a d a da 
c l a s s e G e r a d o r V i r t u a l . 

V r o t a : apontador p a r a um o b j e t o da c l a s s e Rota. A f o n t e deve 
e s t a r a s s o c i a d a a uma r o t a . 

VtempoUltimaSaida: r e g i s t r a o tempo de s a i d a do c l i e n t e que 
f o i gerado por último. 

V c l i e n t e s G e r a d o s : r e g i s t r a o número de c l i e n t e s gerados. 

V c l i e n t e s B l o q u e a d o s : r e g i s t r a o número de c l i e n t e s d e s t a f o n t e 
que t i v e r a m sua s a i d a bloqueada. 

6. MÉTODOS 

6.1 - PÚBLICOS: 

c r i a : g era uma instância dessa c l a s s e . 

I n i c i a l i z a F o n t e : i n i c i a l i z a variável V r o t a e a t i v a método 
A t i v a F o n t e . 

E s c a l o n a C l i e n t e : e s c a l o n a geração de c l i e n t e . 

A t i v a F o n t e : gera um c l i e n t e e a t i v a o método E s c a l o n a C l i e n t e . 

D i z T i p o : r e t o r n a o v a l o r de V t i p o . 

T r a t a C l i e n t e B l o q u e a d o : a t i v a método E s c a l o n a C l i e n t e p a r a r e e s -
c a l o n a r um c l i e n t e que f o i bloqueado. 

Saida: processa o avaço de um c l i e n t e gerado. 
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1. CLASSE:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA G e r a d o r D e t e r m i n i s t i c o 

2. DESCRIÇÃO: r e t o r n a um v a l o r c o n s t a n t e para um o b j e t o que 
p r e c i s e de amostras. 

3. SUPERCLASSES: G e r a d o r V i r t u a l 

4. VARIÁVEIS DE CLASSE: Não há 

5. VARIÁVEIS DE INSTANCIA: não há 

6. MÉTODOS 

6.1 - PÚBLICOS: 

Amostra: r e t o r n a um v a l o r c o n s t a n t e 
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1. CLASSE:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA GeradorExponencial 

2. DESCRIÇÃO: r e t o r n a a m o s t r a s de uma Função Distribuição 

E x p o n e n c i a l 

3. SUPERCLASSES: G e r a d o r V i r t u a l 

4. VARIÁVEIS DE CLASSE: Não há 

5. VARIÁVEIS DE INSTANCIA: não há 

6. MÉTODOS 

6.1 - PÚBLICOS: 

Amostra: gera e r e t o r n a uma amostra aleatória. 
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1. CLASSExzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA GeradorUniforme 

2. DESCRIÇÃO: r e t o r n a a m o s t r a s de uma Função Distribuição 
Uniforme. 

3. SUPERCLASSES: G e r a d o r V i r t u a l 

4. VARIÁVEIS DE CLASSE: Não há 

5. VARIÁVEIS DE INSTANCIA: não há 

6. MÉTODOS 

6.1 - PÚBLICOS: 

Amostra: gera e r e t o r n a uma amostra aleatória. 
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1. CLASSESzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA G e r a d o r V i r t u a l 

2. DESCRIÇÃO: c l a s s e a b s t r a t a d e f i n i d a para e n c a p s u l a r funções 
v i r t u a i s ( Z o r t e c h , 1990) que serão r e d e f i n i d o s nas suas sub-
c l a s s e s . 

3. SUPERCLASSES: Não há 

4. VARIÁVEIS DE CLASSE: Não há 

5. VARIÁVEIS DE INSTANCIA: não há 

6. MÉTODOS 

6.1 - PÚBLICOS: 

( v i r t u a l ) Amostra: d e f i n i d o para t o r n a r p o s s i v e l a sua r e d e f i -
nição nas c l a s s e s d e r i v a d a s . 
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1.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CLASSE: L i s t a C i c l o P t E s c a l o n a d o r . 

2. DESCRIÇÃO: armazena elementos da c l a s s e VezNoCiclo. 

3. SUPERCLASSES: z D L i s t 

4. VARIÁVEIS DE CLASSE: Não há 

5. VARIÁVEIS DE INSTANCIA: Não ha' 

6. MÉTODOS 

6.1 - PÚBLICOS: 

InformaVezNoCiclo: r e t o r n a elemento da c l a s s e VezNoCiclo. 
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1. CLASSE:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA L i s t a D e B l o q u e i o A n t e r i o r 

2. DESCRIÇÃO: armazena elementos da c l a s s e Bloqueado que vão 
sendo g e r a d o s a medida que os c l i e n t e s t e n t a m avançar p e l o 
modelo. 

3. SUPERCLASSES: z D L i s t 

4. VARIÁVEIS DE CLASSE: Não há 

5. VARIÁVEIS DE INSTANCIA: Não ha' 

6. MÉTODOS 

6.1 - PÚBLICOS: 

c r i a : gera uma instância dessa c l a s s e . 

InsereBloqueado: armazena o b j e t o da c l a s s e Bloqueado na l i s t a 

InformaBloqueado: r e t o r n a o b j e t o da c l a s s e Bloqueado 

R e t i r a B l o q u e a d o : r e t i r a o b j e t o da c l a s s e Bloqueado que e s t a v a 
na l i s t a . 

InformaSeVazia: v e r i f i c a se a l i s t a está v a z i a . 
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1. CLASSE:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA L i s t a D e C l a s s e s 

2. DESCRIÇÃO: armazena o b j e t o s da c l a s s e Classe 

3. SUPERCLASSES: z D L i s t 

4. VARIÁVEIS DE CLASSE: Não há 

5. VARIÁVEIS DE INSTANCIA: Não há 

6. MÉTODOS 

6.1 - PÚBLICOS: 

I n s e r e C l a s s e : armazena um o b j e t o da c l a s s e Classe. 

R e l a t a E s t a t i s t i c a : e n v i a a mensagem R e l a t a E s t a t i s t i c a p a r a os 
o b j e t o s da c l a s s e Classe que e s t i v e r e m armazenados. 
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1. CLASSE:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA L i s t a D e C l i e n t e s 

2. DESCRIÇÃO: armazena c l i e n t e s 

3. SUPERCLASSES: z D L i s t 

4. VARIÁVEIS DE CLASSE: Não há 

5. VARIÁVEIS DE INSTANCIA: Não há 

6. MÉTODOS 

6.1 - PÚBLICOS: 

c r i a : gera uma instância dessa c l a s s e . 

destrói: e l i m i n a uma instância 

I n s e r e C l i e n t e : armazena um c l i e n t e na l i s t a . 

G e r a N C l ientes: r e t o r n a l i s t a com n c l i e n t e s . 

InformaSeVazia: i n f o r m a se há algum c l i e n t e na l i s t a . 

R e t i r a C l i e n t e : r e t i r a um c l i e n t e da l i s t a . 
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1. CLASSE:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ListaDeDesbloqueados 

2. DESCRIÇÃO: armazena elementos da c l a s s e Desbloqueio que foram 
gerados com o t e r m i n o de algum b l o q u e i o . 

3. SUPERCLASSES: z D L i s t 

4. VARIÁVEIS DE CLASSE: Não há 

5. VARIÁVEIS DE INSTANCIA: Não há 

6. MÉTODOS 

6.1 - PÚBLICOS: 

InsereDesbloqueado: armazena um c l i e n t e que e s t a v a bloqueado e 
o nodo p a r a onde e l e se d i r i g e . 

P e g a D e s b l o q u e i o : r e t o r n a nodo se há um o b j e t o da c l a s s e 
Desbloqueio na l i s t a . 

P e g a C l i e n t e : r e t o r n a c l i e n t e se há um o b j e t o da c l a s s e 
Desbloqueio na l i s t a . 

destrói: e l i m i n a uma instância. 
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1. CLASSE:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ListaDeEntradaPtFusao 

2. DESCRIÇÃO: armazena o b j e t o da c l a s s e EntradaPtFusao conforme o 
numero de e n t r a d a s do ponto de fusão que e s t i v e r i n s t a n c i a n d o 
e s t a c l a s s e 

3. SUPERCLASSES: z D L i s t 

4. VARIÁVEIS DE CLASSE: Não há 

5. VARIÁVEIS DE INSTANCIA: Não há 

6. MÉTODOS 

6.1 - PÚBLICOS: 

InsereEntradaParaFusao: armazena o b j e t o da c l a s s e E n t r a d a P t -
Fusao. 

S a t i s f a z C o n d i c a o C o m R o t a : v e r i f i c a se com a chegada de um 
c l i e n t e de d e t e r m i n a d a r o t a , há condições p a r a r e a l i z a r uma 
fusão. Este método é a t i v a d o p e l o método E s t a d o D i s p o n i v e l da 
c l a s s e PontoDeFusão. 

C o n d i c a o S a t i s f e i t a : v e r i f i c a se há c l i e n t e s p ara f a z e r uma 
fusão. 

SatisfazNovaFusao: v e r i f i c a se com a chegada de um c l i e n t e de 
determinada r o t a , há condições para r e a l i z a r mais uma fusão. 

In f o r m a E n t r a d a : r e t o r n a um dos o b j e t o s da c l a s s e E n t r a d a -
PtFusao estão armazenados. 

AchaEntradaPelaRota: e n c o n t r a o b j e t o da c l a s s e EntradaPtFusao 
associada com uma determinada r o t a . 

R e g i s t r a R o t a : f a z que um dos o b j e t o s da c l a s s e EntradaPtFusao 
armazene uma das r o t a s que chegam ao ponto de fusão. 
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1. CLASSE:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ListaDeEventos 

2. DESCRIÇÃO: armazena o b j e t o s da c l a s s e EventoTipo 

3. SUPERCLASSES: z D L i s t 

4. VARIÁVEIS DE CLASSE: Não há 

5. VARIÁVEIS DE INSTANCIA: Não há 

6. MÉTODOS 

6.1 - PÚBLICOS: 

c r i a : gera uma instância dessa c l a s s e , 

destrói: e l i m i n a uma instância 

In s e r e E v e n t o : i n s e r e um o b j e t o EventoTipo na l i s t a segundo seu 
tempo de ocorrência. 

RemoveEvento: r e t i r a o p r i m e i r o o b j e t o EventoTipo da l i s t a . 

I n s e r e A n t e s : i n s e r e um o b j e t o E v e n t o T i p o na l i s t a após o 
elemento c o r r e n t e . 

R e l a t a E s t a t i s t i c a : a p r e s e n t a o número de eventos que estão na 
l i s t a . 
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1. CLASSE:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA L i s t a D e F i l a s _ r o t a s 

2. DESCRIÇÃO: armazena o b j e t o s da c l a s s e F i l a _ R o t a conforme o 
número de f i l a s e r o t a s que chegam a nodos do t i p o p o n t o 
e s c a l o n a d o r ou ponto de sincronização. 

3. SUPERCLASSES: z D L i s t 

4. VARIÁVEIS DE CLASSE: Não há 

5. VARIÁVEIS DE INSTANCIA: Não há 

6. MÉTODOS 

6.1 - PÚBLICOS: 

AchaFilaPeloNumero: r e t o r n a um o b j e t o da c l a s s e Fila__Rota onde 
a f i l a e s t i v e r a s s o c i a d a a um determinado número. 

Ac h a F i l a P e l o R o t a : r e t o r n a um o b j e t o da c l a s s e F i l a _ R o t a onde a 
f i l a e s t i v e r a s s o c i a d a a uma determinada r o t a . 

AchaNumDaFilaPelaFila: dada uma f i l a r e t o r n a o número d e l a . 

V i s i t a N o : c o l o c a um c l i e n t e que chega em um nodo em uma de 
suas f i l a s . 

R e g i s t r a R o t a : a s s o c i a uma r o t a com uma f i l a . 

R e l a t a E s t a t i s t i c a : e n v i a a mensagem R e l a t a E s t a t i s t i c a para as 
f i l a s armazenadas nos o b j e t o s da c l a s s e F i l a _ R o t a . 

138 



1. CLASSEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA:ListaDeNodos 

2. DESCRIÇÃO: armazena os nodos do modelo simulado. 

3. SUPERCLASSES: z D L i s t 

4. VARIÁVEIS DE CLASSE: Não há 

5. VARIÁVEIS DE INSTANCIA: Não há 

6. MÉTODOS 

6.1 - PÚBLICOS: 

c r i a : gera uma instância dessa c l a s s e , 

destrói: e l i m i n a uma instância 

R e l a t a E s t a t i s t i c a : e n v i a a mensagem R e l a t a E s t a t i s t i c a p a r a os 
nodos. 

InsereNodo: armazena um nodo. 

139 



1. CLASSE:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ListaDeNPA. 

2. DESCRIÇÃO: armazena o b j e t o da c l a s s e GeradoNPA. 

3. SUPERCLASSES: z D L i s t 

4. VARIÁVEIS DE CLASSE: Não há 

5. VARIÁVEIS DE INSTANCIA: Não ha' 

6. MÉTODOS 

6.1 - PÚBLICOS: 

InsereGeradoNPA: armazena um o b j e t o da c l a s s e GeradorNPA. 

InformaGeradorNPA: r e t o r n a um o b j e t o da c l a s s e GeradorNPA. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

» 
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1. CLASSE:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ListaDeRotas 

2. DESCRIÇÃO: armazena o b j e t o s da c l a s s e Rota 

3. SUPERCLASSES: z D L i s t 

4. VARIÁVEIS DE CLASSE: Não há 

5. VARIÁVEIS DE INSTANCIA: Não há 

6. MÉTODOS 

6.1 - PÚBLICOS: 

c r i a : gera uma instância dessa c l a s s e , 

destrói: e l i m i n a uma instância 

I n s e r e R o t a : armazena uma r o t a . 

R e l a t a E s t a t i s t i c a : e n v i a a mensagem R e l a t a E s t a t i s t i c a p a r a as 
r o t a s armazenadas. 
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1. CLASSE:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA N o d o V i r t u a l 

2. DESCRIÇÃO: c l a s s e a b s t r a t a d e f i n i d a para e n c a p s u l a r funções 
v i r t u a i s [ Z o r t e c h 90] que serão r e d e f i n i d a s nas suas s u b c l a s s e s . 

3. SUPERCLASSES: Não há 

4. VARIÁVEIS DE CLASSE: Não há 

5. VARIÁVEIS DE INSTANCIA: 

(pública): 

Vnome: armazena o nome r e c e b i d o p e l a instância que f o i c r i a d a . 

6. MÉTODOS 

6.1 - PÚBLICOS: 

( v i r t u a l ) Saida: só tem s i g n i f i c a d o na c l a s s e d e r i v a d a que o 
r e d e f i n e . 

( v i r t u a l ) TestaDesbloqueioEmNoAnterior: só tem s i g n i f i c a d o na 
c l a s s e d e r i v a d a que o r e d e f i n e . 

( v i r t u a l ) V i s i t a N o : só tem s i g n i f i c a d o na c l a s s e d e r i v a d a que 
o r e d e f i n e . 

( v i r t u a l ) D i s p o n i b i l i d a d e : só tem s i g n i f i c a d o na c l a s s e 
d e r i v a d a que o r e d e f i n e . 

( v i r t u a l ) E s t a d o D i s p o n i v e l : só tem s i g n i f i c a d o na c l a s s e 
d e r i v a d a que o r e d e f i n e . 

( v i r t u a l ) T r a t a C l i e n t e B l o q u e a d o : só tem s i g n i f i c a d o na c l a s s e 
d e r i v a d a que o r e d e f i n e . 

( v i r t u a l ) T r a t a D e s b l o q u e i o : só tem s i g n i f i c a d o na c l a s s e 
d e r i v a d a que o r e d e f i n e . 

( v i r t u a l ) I n i c i a l i z a : só tem s i g n i f i c a d o na c l a s s e d e r i v a d a 
que o r e d e f i n e . 

( v i r t u a l ) T e s t a l n d i s p o n i b i l i d a d e M u l t i p l a : só tem s i g n i f i c a d o 
na c l a s s e d e r i v a d a que o r e d e f i n e . 

( v i r t u a l ) TestaDesbloqueioDeEmergencia: só tem s i g n i f i c a d o na 
c l a s s e d e r i v a d a que o r e d e f i n e . 

( v i r t u a l ) R e l a t a E s t a t i s t i c a : só tem s i g n i f i c a d o na c l a s s e 
d e r i v a d a que o r e d e f i n e . 

( v i r t u a l ) I n s e r e C l i e n t e B l o q u e a d o : só tem s i g n i f i c a d o na 
c l a s s e d e r i v a d a que o r e d e f i n e . 
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1. CLASSE:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA PontoDeDuplicacao 

2. DESCRIÇÃO: r e p r e s e n t a nodos do t i p o ponto de duplicação, i s t o 
e'nodos que ao receberem um c l i e n t e , geram um novo c l i e n t e . 

3. SUPERCLASSES: N o d o V i r t u a l 

4. VARIÁVEIS DE CLASSE: 

(pública): 

V t i p o : i n d i c a que o o b j e t o é do t i p o ponto de duplicação. 

5. VARIÁVEIS DE INSTANCIA: 

(pública): 

V c l i e n t e s G e r a d o s : c o n t a b i l i z a a q u a n t i d a d e de c l i e n t e s 
que foram gerados. 

VnumClientesBloqueados: c o n t a b i l i z a as duplicações bloqueadas. 

VtempoDeBloq: c o n t a b i l i z a o tempo que a instância f i c o u no 
estado bloqueado. 

VmomentoDeBloqueio: i n d i c a o i n s t a n t e em que o c o r r e u o último 
b l o q u e i o da instância. 

V L i s t a D e B l o q u e i o A n t e r i o r : apontador para um o b j e t o da c l a s s e 
L i s t a D e B l o q u e i o A n t e r i o r 

VproxNodol e VproxNodo2: i n d i c a m os próximos nodos de um ponto 
de duplicação. 

V r o t a l e V r o t a 2 : apontadores para o b j e t o s da c l a s s e Rota. 
Serve para i n d i c a r a r o t a de s a i d a do c l i e n t e que chega para uma 
duplicação e a r o t a do c l i e n t e r e s u l t a n t e da duplicação. 

6. MÉTODOS 

6.1 - PÚBLICOS: 

V i s i t a N o : processa a v i s i t a de um c l i e n t e a um ponto de 
duplicação. Uma v i s i t a só se j u s t i f i c a se e s t i v e r a ssociada a uma 
duplicação, n e c e s s i t a n d o que se p r o c e s s e a s a i d a do c l i e n t e 
r e c e b i d o e a do c l i e n t e que f o i gerado. 

E s t a d o D i s p o n i v e l : i n d i c a se a instância está no e s t a d o 
d i s p o n i v e l . 

D i s p o n i b i l i d a d e : r e t o r n a o mesmo v a l o r que o método 
E s t a d o D i s p o n i v e l . 

S a i d a : p r o c e s s a a s a i d a do c l i e n t e r e s u l t a n t e de uma 
duplicação e do c l i e n t e que provocou a duplicação. 
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I n s e r e C l i e n t e B l o q u e a d o : armazena informação a r e s p e i t o de 
b l o q u e i o s em nodos a n t e r i o r e s . 

T e s t a D e s b l o q u e i o E m N o A n t e r i o r : caso h a j a uma duplicação 
bloqueada, v e r i f i c a se pode efetuá-la. 

T r a t a D e s b l o q u e i o D e E m e r g e n c i a : p r o c e s s a o d e s b l o q u e i o da 
instância. E s t e método p o s s i b i l i t a a realização d a ( s ) 
duplicação(ões) que estava(m) b l o q u e a d a ( s ) . 

R e l a t a E s t a t i s t i c a : a p r e s e n t a informações c o l e t a d a s a p a r t i r 
das variáveis de instância. 
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1. CLASSE:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA PontoDeFusao 

2. DESCRIÇÃO: r e p r e s e n t a nodos do t i p o ponto de fusão, i s t o e' 
nodos que recebem c l i e n t e s e os funde em um único c l i e n t e . 

3. SUPERCLASSES: N o d o V i r t u a l 

4. VARIÁVEIS DE CLASSE: 

(pública): 

V t i p o : i n d i c a que o o b j e t o é do t i p o ponto de fusão. 

5. VARIÁVEIS DE INSTANCIA: 

(pública): 

VcondicaoDeFusao: i n d i c a o número de c l i e n t e s que são 
necessários p a r a e f e t u a r uma fusão. 

VemFusao: i n d i c a se está fazendo uma fusão, i s t o é recebendo 
c l i e n t e s através do método V i s i t a N o . 

VclientesRecebidosNoMomento: i n d i c a a q u a n t i d a d e de c l i e n t e s 
que já foram r e c e b i d o s para uma fusão. Essa q u a n t i d a d e deve s er 
comparada com a variável VcondicaoDeFusao. 

VnumDeFusoes: c o n t a b i l i z a as fusões que já foram r e a l i z a d a s . 

VnumFusoesBloqueadas: c o n t a b i l i z a as fusões bloqueadas. 

VtempoBloqueado: c o n t a b i l i z a o tempo que o o b j e t o f i c o u no 
estado bloqueado. 

VmomentoDeBloqueio: i n d i c a o tempo em que o c o r r e u o último 
b l o q u e i o do o b j e t o . 

V f l a g D e B l o q : i n d i c a se o o b j e t o está no estado bloqueado. 

Ventrada: apontador para um o b j e t o da c l a s s e L i s t a D e E n t r a d a -
PtFusao 

VproxNodo: i n d i c a o próximo nodo de um ponto de fusão. 

VrotaDeSaida: apontador para um o b j e t o da c l a s s e Rota. Serve 
para i n d i c a r q u a l a r o t a do c l i e n t e r e s u l t a n t e da fusão. 

Vl i s t a D e F u s a o : armazena apontadores para os c l i e n t e s que são 
r e c e b i d o s em uma fusão. U t i l i z a d a p e l o método V i s i t a N o . 
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6. MÉTODOS 

6.1 - PÚBLICOS: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V i s i t a N o : processa a chegada de um c l i e n t e a um ponto de 
fusão. Uma chegada só o c o r r e se e s t i v e r associada a uma fusão, 
n e c e s s i t a n d o que o c o r r a m as chegadas dos demais c l i e n t e s 
necessários a essa fusão, em um mesmo tempo r e g i s t r a d o p e l o 
relógio simulado. 

E s t a d o D i s p o n i v e l : dada uma r o t a , i n d i c a se o o b j e t o está no 
estado disponível. 

D i s p o n i b i l i d a d e : r e t o r n a o mesmo v a l o r que • o método 
E s t a d o D i s p o n i v e l . 

Saida: processa a s a i d a do c l i e n t e r e s u l t a n t e de uma fusão. 

I n s e r e C l i e n t e B l o q u e a d o : armazena informação a r e s p e i t o de 
b l o q u e i o em nodos a n t e r i o r e s . 

TestaDesbloqueioEmKoAnterior: caso h a j a uma fusão bloqueada, 
v e r i f i c a se pode e f e t u a - l a . 

TrataDesbloqueioDeEmergencia: processa o d e s b l o q u e i o de um 
ponto de fusão. 

R e l a t a E s t a t i s t i c a : a p r e s e n t a informações c o l e t a d a s a p a r t i r 
das variáveis de instância. 
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1. CLASSE:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA PontoDeSincronizacao 

2. DESCRIÇÃO: r e p r e s e n t a nodos do t i p o ponto de sincronização. 

3. SUPERCLASSES: N o d o V i r t u a l 

4. VARIÁVEIS DE CLASSE: 

(pública): 

V t i p o : i n d i c a que o o b j e t o é do t i p o ponto de sincronização. 

5. VARIÁVEIS DE INSTANCIA: 

(pública): 

V q u a n t _ f i l a s : i n d i c a se o ponto de sincronização p o s s u i uma ou 
duas f i l a s . 

V f i l a l e V f i l a 2 : apontadores para o b j e t o s da c l a s s e F i l a . 

V e n t r a d a : armazena parâmetros que devem s e r s e g u i d o s na 
sincronização. 

VnumDeSinconiz: c o n t a b i l i z a as sincronizações que já foram 
r e a l i z a d a s . 

VnumDeBloqueios: c o n t a b i l i z a o número de vezes que o ponto de 
sincronização e s t e v e no estado bloqueado. 

VtempoBloqueado: c o n t a b i l i z a o tempo que o p o n t o de 
sincronização f i c o u no estado bloqueado. 

VmomentoDeBloqueio: i n d i c a o tempo em que o c o r r e u o último 
b l o q u e i o do ponto de sincronização. 

V f l a g D e B l o q u e i o : i n d i c a se o ponto de sincronização está no 
estado bloqueado. 

VnumDeClientes: c o n t a b i l i z a o número de c l i e n t e s no ponto de 
sincronização. 

6. MÉTODOS 

6.1 - PÚBLICOS: 

V i s i t a N o : processa a v i s i t a de um c l i e n t e a um po n t o de 
sincronização. 

E s t a d o D i s p o n i v e l : dada uma r o t a , i n d i c a se o p o n t o de 
sincronização está no estado disponível. 

D i s p o n i b i l i d a d e : dada uma r o t a , r e t o r n a o número de vagas na 
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f i l a que e s t i v e r a ssociada a r o t a . 

SaidaDeEmergência: processa a s a i d a dos c l i e n t e associados a 
uma sincronização. 

I n s e r e C l i e n t e B l o q u e a d o : armazena informação a r e s p e i t o de 
b l o q u e i o em nodos a n t e r i o r e s . 

T e s t a D e s b l o q u e i o E m N o A n t e r i o r : v e r i f i c a se pode e f e t u a r o 
d e s b l o q u e i o de nodo(s) a n t e r i o r ( e s ) . 

TrataClienteBloqueadoDeEmergencia: processa o b l o q u e i o de uma 
sincronização. 

TrataDesbloqueioDeEmergencia: processa o d e s b l o q u e i o de um 
p o n t o de sincronização instância. E s t a deve p r o c e d e r a ( s ) 
sincronização(ões) que estava(m) b l o q u e a d a ( s ) . 

R e l a t a E s t a t i s t i c a : a p r e s e n t a informações c o l e t a d a s a p a r t i r 
das variáveis de instância. 
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1. CLASSE:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA PontoEscalonador 

2. DESCRIÇÃO: r e p r e s e n t a nodos do t i p o ponto e s c a l o n a d o r . 

3. SUPERCLASSES: N o d o V i r t u a l 

4. VARIÁVEIS DE CLASSE: 

(pública): 

V t i p o : i n d i c a que o o b j e t o é do t i p o ponto e s c a l o n a d o r . 

5. VARIÁVEIS DE INSTANCIA: 

(pública): 

V q u a n t _ f i l a s : i n d i c a quantas f i l a s o nodo p o s s u i . 

V f l a g D e B l o q u e i o : i n d i c a se o ponto e s c a l o n a d o r está no 
estado bloqueado. 

VnumDeClientes: i n d i c a q u a n t i d a d e de c l i e n t e s nas f i l a s do 
ponto e s c a l o n a d o r . 

VnumDeEscalonamentos: c o n t a b i l i z a o número de escalonamentos 
de c l i e n t e s que foram f e i t o s . 

VnumDeBloqueios: c o n t a b i l i z a o número de vezes que o ponto 
escalonador f i c o u no estado bloqueado. 

V t o t C l i B l o q u e a d o s : c o n t a b i l i z a o número de c l i e n t e s que 
f i c a r a m bloqueados, i s t o é, t i v e r a m de e s p e r a r nas f i l a s do ponto 
e s c a l o n a d o r . 

VtempoBloqueado: c o n t a b i l i z a o tempo que o ponto e s c a l o n a d o r 
f i c o u no estado bloqueado. 

VmomentoDeBloqueio: i n d i c a o i n s t a n t e em que o c o r r e u o último 
b l o q u e i o do ponto escalonador . 

V f i l a _ r o t a : a p o n t a d o r p a r a um o b j e t o da c l a s s e L i s t a D e -
F i l a s _ R o t a s . 

Vescalonador: apontador para um o b j e t o da c l a s s e Escalona-
d o r V i r t u a l . Deve ser u t i l i z a d o p ara a p o n t a r um o b j e t o de uma das 
subclasses da c l a s s e E s c a l o n a d o r V i r t u a l . 

V t i p o E s c : i n d i c a a c l a s s e do o b j e t o apontado p e l a variável 
Vescalonador. 

VproxNo: i n d i c a o próximo nodo de um ponto e s c a l o n a d o r . 

V r o t a B l o q : apontador para um o b j e t o da c l a s s e Rota. Serve para 
i n d i c a r ao o b j e t o apontado p e l a variável VproxNo que e l e e s t a 
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bloqueando c l i e n t e s da r o t a apontada por V r o t a B l o q . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6. MÉTODOS 

6.1 - PÚBLICOS: 

PontoEscalonador: c o n s t r u t o r . 

I n i c i a l i z a : a s s o c i a r o t a s com as f i l a s do ponto e s c a l o n a d o r . 

V i s i t a N o : p r o c e s s a a v i s i t a de um c l i e n t e a um p o n t o 
e s c a l o n a d o r . I s t o é f e i t o através do e n v i o da mensagem V i s i t a N o 
p a r a a variável V f i l a _ r o t a . 

D i s p o n i b i l i d a d e : dada uma r o t a , i n f o r m a a d i s p o n i b i l i d a d e da 
f i l a a s s ociada. 

E s t a d o D i s p o n i v e l : dada uma r o t a , i n f o r m a se a f i l a a s s o c i a d a 
está no estado disponível. 

Saida: processa a s a i d a de um c l i e n t e do ponto e s c a l o n a d o r . 

I n s e r e C l i e n t e B l o q u e a d o : armazena informação a r e s p e i t o de 
b l o q u e i o s em nodos a n t e r i o r e s . 

TestaDesbloqueioEmNoAnterior: v e r i f i c a se há nodo a n t e r i o r que 
pode t e r c l i e n t e ( s ) d e s b l o q u e a d o ( s ) . 

T r a t a C l i e n t e B l o q u e a d o : processa c l i e n t e que deve c o n t i n u a r no 
ponto escalonador p o i s t e v e seu avanço bloqueado. 

TrataDesbloqueioDeEmergencia: processa o d e s b l o q u e i o de um 
ponto e s c a l o n a d o r . 

R e l a t a E s t a t i s t i c a : a p r e s e n t a informações c o l e t a d a s a p a r t i r 
das variáveis de instância. 



1. CLASSESzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Relógio 

2. DESCRIÇÃO: armazena o tempo simulado 

3. SUPERCLASSESs Não há 

4. VARIÁVEIS DE CLASSES Não há 

5. VARIÁVEIS DE INSTANCIAS 

(pública): 

VtempoCorrente: armazena o tempo simulado. 

6. MÉTODOS 

6.1 - PÚBLICOS: 

I n i c i a l i z a : c o n s t r u t o r . Ha'dois t i p o s . 

A t u a l i z a R e l o g i o : a t u a l i z a v a l o r de VtempoCorrente. 

V a l o r D o R e l o g i o : i n f o r m a v a l o r de VtempoCorrente. 
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1. CLASSE:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Rota 

2. DESCRIÇÃO: armazena a relação de nodos que compõem uma r o t a . 

3. SUPERCLASSES: Não há 

4. VARIÁVEIS DE CLASSE: Não há 

5. VARIÁVEIS DE INSTANCIA: 

(pública): 

Vnome: armazena o nome da r o t a . 

V e l a s s e : armazena um a p o n t a d o r p a r a um o b j e t o da c l a s s e 
Classe. 

V t i p o : i d e n t i f i c a d o r de r o t a fechada ou r o t a a b e r t a . 

Vpopulacao: armazena a q u a n t i d a d e de c l i e n t e s da r o t a , caso 
s e j a uma r o t a fechada. 

V t o t C l i e n t e s : armazena a q u a n t i d a d e de c l i e n t e s gerados em 
uma r o t a a b e r t a . 

VnodosDaRota: a p o n t a d o r ( L i s t a D e N o d o s ) p a r a a l i s t a que 
armazena nodos. 

6. MÉTODOS 

6.1 - PÚBLICOS: 

c r i a : gera uma instância dessa c l a s s e . 

D i z T i p o : i n f o r m a se r o t a é a b e r t a ou fechada. 

RetornaProxNo: a p a r t i r de um nodo i n f o r m a o nodo que l h e 
segue na r o t a . 

ProximoNo: i n f o r m a o conteúdo de R e t o r n a P r o x N o se o nodo 
s e g u i n t e e s t i v e r no e s t a d o d i s p o n i v e l , senão i n d i c a a 
i n d i s p o n i b i l i d a d e . 

GuardaRoteamento: armazena uma l i s t a de nodos em VnodosDaRota. 

I n i c i C F e c h a d a : i n i c i a l i z a uma r o t a fechada. 

I n i c i A b e r t a : i n i c i a l i z a uma r o t a a b e r t a . 

P r i m e i r o N o : i n f o r m a p r i m e i r o nodo de uma r o t a . 

UltimoNo: i n f o r m a u l t i m o nodo de uma r o t a . 

P o s i c i o n a N C l i e n t e s : p o s i c i o n a n c l i e n t e s num determinado nodo. 
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ContaSaida: armazena dados a r e s p e i t o da s a i d a (eliminação) de 

c l i e n t e s de uma r o t a . 

R e l a t a E s t a t i s i t c a : a p r e s e n t a medidas de desempenho a p a r t i r 

dos dados c o l e t a d o s . 
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1. CLASSE:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Sorvedouro 

2. DESCRIÇÃO: r e p r e s e n t a nodos do t i p o s o r v e d o u r o , i s t o é nodos 
que e l i m i n a m c l i e n t e s 

3. SUPERCLASSES: N o d o V i r t u a l 

4. VARIÁVEIS DE CLASSE: 

(pública): 

V t i p o : i n d i c a que o o b j e t o é do t i p o s o rvedouro. 

5. VARIÁVEIS DE INSTANCIA: 

(pública): 

V c l i e n t e s E l i m i n a d o s : c o n t a d o r de c l i e n t e s que f o r a m 
e l i m i n a d o s . 

V r o t a : apontador para um o b j e t o da c l a s s e Rota. 

6. MÉTODOS 

6.1 - PÚBLICOS: 

Sorvedouro: c o n s t r u t o r . 

I n i c i a l i z a : i n i c i a l i z a as variáveis que c a r a c t e r i z a m um 
sorvedouro. 

V i s i t a N o : processa a v i s i t a de um c l i e n t e a um sorv e d o u r o , 
i s t o é procede a eliminação d e s t e c l i e n t e . 

D i s p o n i b i l i d a d e : i n f o r m a que um s o r v e d o u r o p o s s u i a 
d i s p o n i b i l i d a d e necessária. 

E s t a d o D i s p o n i v e l : i n f o r m a que um sorvedouro está sempre no 
estado disponível. 

R e l a t a E s t a t i s t i c a : a p r e s e n t a estatísticas o b t i d a s a p a r t i r das 
variáveis de instância. 
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1. CLASSE:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA VezNoCiclo 

2. DESCRIÇÃO: armazena o número que i d e n t i f i c a uma das f i l a s de 
um ponto escalonador e sua forma de liberação de c l i e n t e s . 

3. SUPERCLASSES: Não há 

4. VARIÁVEIS DE CLASSE: Não há 

5. VARIÁVEIS DE INSTANCIA: 

(pública): 

VnumFila: armazena o número i d e n t i f i c a d o r da f i l a . 

V n u m L i b e r a c o e s : armazena o número de c l i e n t e s que a f i l a 
a s s ociada l i b e r a , quando e s t a t r a b a l h a na forma não e x a u s t i v a . 

V f l a g : i n d i c a se a f i l a escalonada deve ou não t e r seus 
c l i e n t e s l i b e r a d o s de forma e x a u s t i v a . 

6. MÉTODOS 

6.1 - PÚBLICOS: 

InformaNumDaFila: r e t o r n a o v a l o r de VnumFila. 

InformaNumDeLiberacoes: r e t o r n a o v a l o r de VnumLibercaoes. 

I n f o r m a F l a g : r e t o r n a o v a l o r de VFlag. 



1. CLASSE:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA zDLCursor 

2. DESCRIÇÃO: s e r v e p a r a implementação de l i s t a s d u p l a m e n t e 
encadeadas. Esta c l a s s e p e r t e n c e à b i b l i o t e c a de c l a s s e s que 
acompanha o c o m p i l a d o r Z o r t e c h C++. 

3. SUPERCLASSES: Não há 

4. VARIÁVEIS DE CLASSE: Não há 

5. VARIÁVEIS DE INSTANCIA: 

(pública): 

c u r r e n t : apontador para elemento da l i s t a , 

r o o t : apontador para o começo da l i s t a . 

6. MÉTODOS 

6.1 - PÚBLICOS: 

fwd: a t u a l i z a c u r r e n t com o endereço do próximo elemento da 
l i s t a . 

bkwd: a t u a l i z a c u r r e n t com o endereço do elemento a n t e r i o r na 
l i s t a . 

s t a r t : a t u a l i z a c u r r e n t com o endereço do p r i m e i r o elemento 
da l i s t a . 

end: a t u a l i z a c u r r e n t com o endereço do último elemento da 
l i s t a . 

g e t : r e t o r n a o elemento da l i s t a apontado por c u r r e n t . 

update: a t u a l i z a o conteúdo do elemento apontado p o r c u r r e n t . 
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1. CLASSE:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA z D L i s t 

2. DESCRIÇÃO: c l a s s e base das l i s t a s u t i l i z a d a s . E duplamente 
encadeada. 

3. SUPERCLASSES: Não há 

4. VARIÁVEIS DE CLASSE: Não há 

5. VARIÁVEIS DE INSTANCIA: 

(pública): 

c u r r e n t : apontador para elemento da l i s t a , 

r o o t : apontador para o começo da l i s t a . 

6. MÉTODOS 

6.1 - PÚBLICOS: 

fwd: a t u a l i z a c u r r e n t com o endereço do próximo elemento da 
l i s t a . 

bkwd: a t u a l i z a c u r r e n t com o endereço do elemento a n t e r i o r na 
l i s t a . 

s t a r t : a t u a l i z a c u r r e n t com o endereço do p r i m e i r o elemento 
da l i s t a . 

end: a t u a l i z a c u r r e n t com o endereço do último elemento da 
l i s t a . 

g e t : r e t o r n a o elemento da l i s t a apontado por c u r r e n t . 

update: a t u a l i z a o conteúdo do elemento apontado por c u r r e n t . 
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1. CLASSE:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA zDLnode 

2. DESCRIÇÃO: elemento armazenado em z D L i s t 

3. SUPERCLASSES: Não há 

4. VARIÁVEIS DE CLASSE: Não há 

5. VARIÁVEIS DE INSTANCIA: 

(pública): 

n e x t : apontador para o próximo elemento da l i s t a , 

p r e v : apontador para o próximo elemento da l i s t a , 

body: apontador para o conteúdo de um elemento da l i s t a . 

6. MÉTODOS: Não há 
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