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RESUMO

Esta Dissertagdo apresenta o SIM/SAVAD, um simulador de
modelos de redes de filas gue pode representar uma grande
variedade de sistemas que exibem contengdo de recursos. Sao
exemplos: sistemas de computadores, de redes de computadores, de
manufatura e de trafego.

Os elementos de modelagem do SIM/SAVAD permitem facilmente
modelar sistemas de redes de filas, particularmente sistemas de
redes de computadores.

O uso do paradigma de objetos na construg¢do do SIM/SAVAD
viabilizou um projeto modular, extensivel e reutilizavel, como
também, a exploragdo dos mecanismos de heranga e amarragao
dinadmica, suportados pela linguagem de programagao C++, usada na
implementag¢do do SIM/SAVAD.

O SIM/SAVAD também ¢ parte integrante do médulo solugao do
Sistema de Avaliagdo de Desempenho (SAVAD), um projeto do Grupo
de Redes de Computadores e do Grupo de Inteligéncia Artificial da
UFPB (GRC/GIA).



ABSTRACT

This dissertation presents SIM/SAVAD, a simulator of models
for networks of queues. The models can represent a large variety
of systems exhibiting resource contention, as, for example:
computer systems, computer networks systems, manufacturing
systems, and trafic-control systems.

SIM/SAVAD s modelling elements allow a non expert to easily
model systems of network of queues, particularly computer network
systems.

The use of the object-oriented paradigm in both the project
and the implementation of SIM/SAVAD favored its modularity,
extensibility, and reusability, as well as providing the
advantages of the mechanisms of inheritance and of dynamic
binding supported by the adopted programming language, C++.

SIM/SAVAD composes part of the solution module of SAVAD, a
Performance Evaluation System, currently being developed by the
Computer Network Research Group (GRC) and the Artificial
Intelligence Research Group (GIA) of the Federal University of
Paraiba (UFPB).
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CAPITULO 1

INTRODUGCAO

Avaliar o desempenho de um sistema é avaliar a capacidade
deste sistema no atendimento de sua demanda de servigo. Para
essa avaliagdo definem-se medidas de desempenho de interesse e
observam-se os comportamentos dessas medidas diante de diferentes
situagdes possiveis para o sistema em estudo.

Por sua vez, a observagdo do comportamento de um sistema
(estudo do seu desempenho) pode ser feito através de medigdes ou
de modelagem. A modelagem geralmente €& usada quando o estudo do
sistema em si (medigdes) ndo & possivel ou entdo ndo & uma opgdo
viavel ou a mais adequada.

Na modelagem s&o utilizadas formas de representagdo que
permitem manipular e compreender as entidades estudadas em seus
aspectos qualitativos e quantitativos. Estas formas de
representagdo de sistemas sd@o denominadas modelos.

Os sistemas que apresentam contengdo de recursos sdo geral-
mente modelados usando o paradigma de redes de filas [Kreutzer
86:38]. Sistemas de computagdo, redes de computadores e sistemas
de trédfego sdo exemplos de sistemas com contengdo de recursos.

_ Solucionar modelos de redes de filas ainda é uma tarefa
complexa, executada apenas por aqueles que possuem amplo conheci-
mento das técnicas disponiveis na literatura especializada.

Para solucionar modelos de redes de filas podem-se utilizar
técnicas exatas (analiticas) e técnicas aproximadas.

As técnicas analiticas geralmente baseiam-se na Teoria das
Filas [Kleinrock 75]. A abordagem analitica é usualmente mais
econdmica e eficiente quando aplicével, embora, muitas vezes,
exija suposi¢des simplificadoras que inviabilizam a sua
utilizagdo. [Sauer 81) apresenta as caracteristicas de modelos de
redes de filas gque inviabilizam a escolha de uma solugédo
analitica.

Dentre as técnicas aproximadas destaca-se a Simulacgdao
Digital (abrangente para qualquer tipo de redes de filas: fecha-
das, abertas e mistas). A Simulagdo Digital pode ser definida
como um experimento estatistico que observa o comportamento do
modelo e obtem medidas de desempenho a partir desta observagédo.



Segue um quadro comparativo entre a solugdo analitica e a
golugdo usando a técnica da Simulagdo Digital [Cabral 90]:

o o +
| Solugdo Analitica ] Simulagdo Digital |
o e LT T TSRSy +
Apresenta relagdes das caracte- Camuflagem das relagdes en-
risticas do modelo e seus efei- tre causas e efeitos
tos no desempenho do modelo
F o e T +
Alto custo computacional
Econdémica para se obterem niveis de
Eficiente intervalo de confianga
desejéveis :
i T P e +
| Modelos simplificados | AplicAvel a qualquer medelo |
o e ————— o — e +
Segundo [Kreutzer 86:6], a grande atragdo gue a técnica da

simulagdo possui é a sua aplicabilidade. Além disto, frequente-
mente, ndo existe outra técnica para construir e explorar modelos
de sistemas complexos, irregulares e com alta interconectividade.

A simulagdo utiliza modelos gque possuem uma estrutura
matemdtica/légica que pode ser exercitada de forma a mimetizar o
comportamento do sistema. Através de simulagdc véarias observagdes
sd8o0 realizadas para dar subsidio as védrias conclusdes sobre o
sistema [Soares 90:3].

No caso de modelos que envolvem muitas operag¢des e um grande
nimero de varidveis, um computador pode ser utilizado para
exercitar o modelo. Neste caso o modelo deve ser compreensivel
pelo computador. Neste sentido, um conceito chave é o da
descrigdo dos estados do sistema.

Descrever estados de um sistema consiste na descrigdo dos
dominios dos valores assumidos pelos atributos (caracteristicas)
dos componentes do sistema.

"Se um sistema pode ser descrito por um conjunto de
variaveis, cuja uma combinagdo de valores represente um unico
estado ou condigdo do sistema, entdo a manipula¢do dos valores
das variédveis simula o movimento de estado a outro" [Soares
90:4].

A forma como ocorrem (e consegquentemente sdo modeladas) as
mudan¢as de estados de um sistema podem ser continuas ou
discretas no tempo. A simulagdo continua modela sistemas nos
quals a troca de estados do modelo ocorre continuamente no tempo
(ex. modelos usando equa¢des diferenciais}).

Na forma discreta a mudanga de estados ocorre em instantes
especificos do tempo, gque podem ser estabelecidos de forma
deterministica ou aleatéria.



Os processos que ocorrem de forma aleatédria devem ser
estudados para encontrar as distribuigdes estatisticas gque os
representem. S&do exemplos de processos aleatdérios: processo de

interchegada de clientes e processo de atendimento de servigo dos
clientes).

Quanto aos resultados deve-se observar: "..., as saldas
produzidas pelo sistema devem ser inferidas a partir das saidas
do modelo. Uma correspondéncia direta entre as saidas do modelo e
do sistema pode ndo ser possivel devido as simplificagdes feitas
quando da modelagem. E parcialmente por esta razdao que a
simulagdo num modelo é frequentemente usada para determinar
tendénclas no comportamento do sistema modelado ao invés de obter
valores reais para as suas safidas. A inferéncia também é
necessiria desde que uma simulagdo é um experimento estocdstico
cujos resultados tém ocorréncias que devem ser assccliadas a
intervalos de confianga" [Moura 86:280].

Um programa para simulagdo (simulador) pode ser feito de
duas formas:

a) usando ferramentas gerais e poderosas (linguagens de
simulagdo (ex. GPSS) ou pacotes baseados em sub-rotinas escritas
em linguagens de programag¢do de propésito geral (ex . GASP)),

b) usando linguagens de programagdc de propédésito geral (no
caso desta disgsertagdo, C++ [Dewrust 90)], uma linguagem orientada
a objetos).

A forma (b) €& indicada para tirar proveito da simplicidade
ou peculiaridade do meodelo, demonstrar claramente a 1légica
necesséria numa simula¢do, esclarecer caracteristicas importantes
existentes nas ferramentas da forma (a) e, conforme [Moura
B6:282], possibilita-nos expor os conceitos de simulagdo de forma
mais objetiva, sem apartes distrativos para explicagdo dos
detalhes das ferramentas ou pacotes utilizados para definir
simuladores.

Programas para simulagdo sdo pegas complexas de software, as
quais devem ser construldas de forma bem disciplinada, bem estru-
turadas e de uma forma segura. {[Kreutzer 86:12] menciona que
entre as metodologias de programagdo comumente usadas, a progra-
magdc orientada a objetos exibe o melhor potencial para descrever
sistemas complexos de uma maneira natural e bem estruturada.

A programagdo orientada a objetos envolve o estudo de
técnicas, nota¢les e ferramentas que estudam como disciplinar o
processo de abstragdo para a construgdo de sistemas com caracte-
risticas estruturais e dindmicas bem definidas. A base desta
metodologia parte da assertiva de que o mundo real é composto por
objetos e ndo por dados ou processos, devendo o desenvolvimento
de software estar baseado na identificagdo e manipulagdo de
obietos. Linguagens de programagdoc orientada a objetos dispdem de
mecanismos tais como heranga e amarragdo dindmica que viabilizam
a reutilizagdo de software [Takahashi 90].




1.1 - Objetivo

Essa dissertagdo objetiva a construgdo de um simulador de
modelos de redes de filas, denominado SIM/SAVAD. Esses modelos,
gue apresentam contengdo de recursos, podem representar sistemas
diversos. Sao exemplos: sistemas de computadores, de redes de

computadores, de manufatura e de trafego (aeroportos, ferrovias,
etc.).

(o] SIM/SQV@D, construido usando o paradigma de objetos,
apregenta facilidades que tornam mais abrangente a sua utilizagido
na simulagdo de modelos de redes de filas. Entre elas, destacam-
se:

1) Um conjunto de elementos que facilitam a construgdo de
modelos de redes de filas, particularmente, no gque se refere a
modelos de redes de computadores.

2) Uma interface amigdvel que permite aos usuadrios:
a) construir e validar modelos de redes de filas,

b) escolher niveis de confianga para as medidas de
desempenho e,

c) apresentar os resultados da simulagdo.

3) Um projeto modular, extensivel e reutilizavel, propiciado
pelas potencialidades da abordagem orientada a objetos exploradas
nesse projeto.

4) Uso de mecanismos tais como heranga e amarrag¢do dindmica,
suportados pela linguagem de programagao C++, usada na
implementag¢do do SIM/SAVAD.

O SIM/SAVAD também & parte integrante do médulo solugdo do
Sistema de Avaliag¢do de Desempenho (SAVAD), um projeto em
desenvolvimento pelo Grupo de Redes de Computadores e Grupo de
Inteligéncia Artificial da UFPB (GRC/GIA).

O SAVAD é um exemplo de ambiente de simulag¢do inteligente,
ele dispde de uma interface amigdvel e de um sistema
especialista. A interface recebe especificag¢des de modelos de
redes de filas, enquanto o sistema especialista procura,
automaticamente, a melhor forma de soluciona-los, ativando um dos
médulos de solugao do SAVAD.

A interface do SIM/SAVAD é a mesma definida para o SAVAD.
Esta foi desenvolvida pelo Prof. Francisco de Assis Coutinho,
como parte da sua dissertagdo de mestrado junto a Coordenagdo de
Pés-Graduagdo em Informdtica (COPIN) da UFPB. Informagdes
adicionais sobre o SAVAD podem ser encontradas em [Cabral 93b] e
[Brasileiro 89].



1.2 - Contribuigdo Cientifica

Conforme ([Cabral 93a], as tendéncias atuais para a cons-
trugdo de software de simulagdo baseiam-se em técnicas de inteli-
géncia artificial aplicadas na construgdo de ambientes de simula-
¢do inteligentes. Nestes ambientes, 0 usuadrio declara o conheci-
mento do sistema (especialmente, a declaragdo de objetos), define
a meta desejada, e o ambiente trabalha para encontrar a solugdo.
Na declaragdo do conhecimento sobre ¢ sistema, o usudrio define
as classes de todos os modelos possiveis e/ou aceitéveis. Assim,
€ de responsabilidade do ambiente de simulagdo especialista
achar, automaticamente, o© modelo que preencha as especifica¢des
desejadas e procurar a solugdo adequada. :

Um ambiente de simula¢doc inteligente deve permitir aos
usudrios, facilmente, desenvolver e modificar representagdes dos
sistemas reais ou hipotéticos; construir modelos, sem ter de
gastar muitas horas aprendendo uma nova linguagem de modelagem;
deve ter uma interface de entrada de dados que permita aos
usudrios fornecerem as informa¢des descritivas do sistema ou
entidades em estudo, sem exigir que eles conhegam a forma do
modelo ou o formato eventualmente solicitado para os dados. Ao
usudrioc deve ser permitido fazer modificag¢des simples no modelo,
sem que sejam necessdrias modifica¢des no projeto do sistema. Com
este propésito, & que a base de conhecimento deve ser construida.
Entre outros requisitos apresentados em [Shannon 86], o usuario
deve poder selecionar os tipos e as formas de salida desejadas.

Um exemplo de ambiente de simulag¢do inteligente é o SAVAD,
jA& mencionado neste Capitulo.

O SIM/SAVAD é parte integrante do médulo solugdoc do SAVAD.
As facilidades oferecidas pelo SIM/SAVAD tornam-no uma ferramenta
de simulagdo flexivel podendo simular uma grande variedade de
modelos de redes de filas. Neste sentide, dois elementos
oferecidos pelo SIM/SAVAD sdo contribuigdes significativas no
processo de modelagem de sistemas de redes de filas,
particularmente, na modelagem de redes de computadores. Esse
elementos, ponto de sincronizagcd8o e ponto escalonador séo,
respectivamente, adequados & modelagem do mecanismo de controle
de fluxo de redes de computadores e a modelagem de protocolos de
acesso ao meio de redes locais de computadores.

Finalmente, o SIM/SAVAD vem contribuir no desenvolvimento
cientifico do projeto orientado a objetos e da programagéo
orientada a objetos, especialmente aplicados ao projeto e &
- implementagdo de programas simuladores.



1.3 - Organizagao da Dissertagao

O restante desta dissertagdo estd organizado da seguinte
forma:

No Capitulo 2 s&@o apresentados os elementos do SIM/SAVAD,
que permitem a modelagem de sistemas de redes de filas, e a sua
interface. Ainda, neste Capitulo, s&o apresentadas as medidas de
desempenho que podem ser solicitadas ao SIM/SAVAD.

No Capitulo 3 é& apresentada a descrigdo do SIM/SAVAD baseada
na l6égica de simulagdo acionada por eventos. Neste Capitulo séo
definidos os estados, os eventos, o relégio e as possiveis
situa¢des de bloqueio dos elementos do SIM/SAVAD. '

No Capitulo 4 s&o apresentados o projeto orientado a objetos
do SIM/SAVAD e considera¢des sobre sua implementagéo.

No Capitulo 5 é apresentado o processo de validagdo do
SIM/SAVAD. S&o comparados resultados de modelos de filas
simulados pelo SIM/SAVAD com aqueles obtidos através da
utilizagdo de técnicas analiticas, baseadas em Teoria das Filas,
e também por resultados obtidos através da execugdo de alguns
desses modelos em outros simuladores.

Finalmente, no Capitulo 6 sd@o apresentadas as conclusdes e
sugestdes de continuidade desta dissertagéo.
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CAPITULO 2

MODELANDO COM O SBIM/SAVAD

Neste Capitulo, inicialmente, sdo apresentados os elementos
do SIM/SAVAD que permitem modelar sistemas de redes de filas. Em
seguida, ¢ apresentada a interface do SIM/SAVAD, que permite ao
usudrio:

a) construir e validar os modelos a serem simulados;

b) escolher niveis de confianga para as medidas de desem-
penho.

c) receber os resultados da simulagdo.

Finalmente, neste capitulo sdao apresentados as medidas de
desempenho fornecidas pelo SIM/SAVAD.

2.1 Elementos de Modelagem

O SIM/SAVAD simula modelos de sistemas discretos que
envolvem contengdo de recursos. Para modelar tais sistemas, as
entidades que solicitam recursos (servigos) sdo representadas por
elementos denominados clientes e as entidades que prestam servigo
sdo representadas por elementos denominados nodos.

Além dos elementos clientes e nodos, na descrig¢do de um
modelo, faz-se necessdrio definir quais os tipos de clientes que
existem no modelo e quais os caminhos seguidos pelos clientes.
Cada tipo é representado por um elemento denominado classe e os
caminhos (sequéncias de nodos) sdo representados por elementos
denominados rotas.

A seguir, & apresentada uma descrigdo dos elementos de
modelagem do SIM/SAVAD:

- Clientes

Clientes sdao as entidades tempordrias que circulam através
dos nodos (elementos) do modelo solicitando servigos. Exemplos de
entidades que podem ser representadas por clientes sdo os
programas submetidos a um computador e as mensagens gue sao
transmitidas em uma rede de computadores.

Detalhes sobre como o SIM/SAVAD faz os clientes circularem



através dos nodos sao apresentados no Capltulo 3,

- Estagdes de Servigo

Estagdes de servigo sao tipos de nodos que representam os
recursos de um modelo de redes de filas. Esta¢des de servigo
podem ser constituldas de um ou mais servidores, gue sio
entidades permanentes que atendem os clientes, um de cada vez,
segundo uma fungdo de distribuigdo de servigo (exponencial,
uniforme, geral ou deterministica). -

Se o cliente recém-chegado encontrar a estagdo ocupada, ele
entra na fila de espera. A um certo tempo serd selecionado para
servigo, de acordo com a disciplina de escalonamento "First Come,
First Served" (FCFS).

As filas de espera podem ter comprimentos limitados ou
ilimitados. Se uma fila de uma estagdo de servigo apresentar
limitagdao de comprimento, este deverdA ser indicado através do
parametro k associado a esta fila.

Denominam-se servidor simples, servidor méltiplo e servidor
infinito, respectivamente, aquelas estagdes de servigo que
apresentam um servidor, miltiplos servidores e infinitos
servidores.

Numa estagdo de servigo com infinito servidores cada cliente
que chega tem sempre um servidor disponivel para servi-lo.

- Pontos de Controle

Denominam-se pontos de contrecle aos nodos gue permitem
controlar o fluxo de clientes nos modelos de redes de filas.
0 SIM/SAVAD oferece as seguintes op¢des de pontos de controle:

1) Ponto de Duplicaglio: Possibilita a duplicag¢doc de clientes
gue chegam a este nodo. Possul uma entrada e duas saldas que
podem pertencer a rotas distintas.

2) Ponto de Fuslo: Faz a fusdo de dois ou mais clientes em
um Ynico cliente. Associado a esse nodo existe um parémetro n
que determina o numero de clientes gue devem ser fundidos.

3) Ponto de SBincronizagido: Pode deter clientes, num modelo
de redes de filas, até que uma dada condigdo seja satisfeita,
quando entdo libera esses clientes com uma disciplina de libera-
¢ao determinada pelo usudric. Um ponto de sincronizagdo pode
possuir:

a) duas entradas com duas saldas correspondentes;

b) duas entradas com somente uma saida correspondente a
uma das entradas, e,

c) uma entrada com uma salda correspondente.

Nas alternativas (a) e (b), a condigdo para a liberagao de
clientes depende das filas de entrada do ponto de sincronizacgéo



alcangarem ambas os limites impostos pelo usudrio. Esses limites
s8o definidos através dos parémetros nl e n2, respectivamente
associados as entradas 1 e 2. A disciplina de liberagdo de
clientes ¢ também definida por esses par&metros, cujos possiveis
valores sé&o mostrados a seguir:

nl (n2) : inteiro positivo (libera nl (n2) clientes, um de
cada vez).

-nl (-n2): inteiro negativo (libera até nl (n2) clientes, um
de cada vez). Neste caso o parlmetro & um fator limitante
(superior) para haver sincronizagéo.

Um ponto de sincronizag¢éo com apenas uma entrada e sua saida
correspondente (alternativa c¢), possui apenas um parémetro n a
ele associado. Nessa alternativa, a condig¢do de liberag¢doc de
clientes resume-se ao nimero de clientes na fila de entrada
alcangar o valor definido pelo parametro n (atribui-se para n os
mesmos possiveis valores apresentados para nl (n2)).

O numero de rotas associadas a um ponto de sincronizagdo €&
igual ao niGmero de entradas deste tipo de nodo. No caso de um
ponto de sincronizagdo com duas entrada e apenas uma saida as
rotas associadas sdo definidas da seguinte forma:

- uma das rotas possui uma seguéncia de nodos gque termina no
ponto de sincronizag¢do. Para esta rota, o ponto de sincronizagéo
elimina clientes apdés fazer sua sincronizag¢do com os clientes da
outra rota.

~ a outra rota possui uma sequéncia de nodos na qual o ponto
de sincroniza¢doc € um nodo intermedidrio.

4) Ponto Escalonador: escalona clientes conforme uma disci-
plina estabelecida pelo usudrio. Um ponto escalonador pode pos-
suir uma ou mais filas de clientes, conforme determinado pelo
pardmetro n associado a este elemento.

Ag filas do ponto escalonador podem ter comprimento
limitado ou n#8o. No primeiro caso, este comprimento deve ser
indicado através do par&metro k associado ao conjunto de filas
do ponto escalonador.

0 ponto escalonador torna-se ativo gquando o elemento do
modelo gque o segue ndo estd blogueado, isto &, este pode receber
um cliente do ponto escalonador. Um ponto escalonador ative esca-
lona uma de suas filas podendo liberar um c¢liente desta fila de
cada vez. Os clientes de uma fila sdo liberados conforme disci-
plina FCFS. Se uma fila escalonada nédo contiver um cliente, o
ponto escalonador passa entdc para uma outra fila. O escalona-
mento de filas ocorre conforme uma das seguintes disciplinas:

a) Ciclica: filas sdo escalonadas conforme um vetor contendo
uma sequéncia dos seus numeros associados.




Nessa sequéncia o nimero de uma fila pode constar mais de
uma vez, e, apés o escalonamento da fila correspondente ao
Gltimo nGmero, o escalonamentc volta a ser feito a partir da
fila associada ao primeiro nGmeroc desta sequéncia.

0 usuério pode variar a forma de liberagdo de clientes que
deve ser utilizada em cada uma das filas da sequéncia. Estdo a
sua disposig¢do as seguintes formas de liberagdo:

- ndo exaustiva: guando a fila é escalonada ela libera
somente um cliente,

- limitada: quando a fila é escalonada ela libera até "n"
clientes,

~- exaustiva: quando a fila & escalonada todos os clientes da
fila sdo liberados.

As duas Ultimas formas de liberagdo sdo especificadas,
respectivamente, colocando-~se entre parénteses o valor de “n" ou
um asterisco (*) ap6s o numero que identifica a fila.

A seguinte sequéncia ilustra a forma de especificagdo de um
escalonamento ciclico:

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

Nessa sequéncia a fila 1 quando escalonada libera clientes
de forma exaustiva; a fila 2 pode liberar até dois clientes; a
fila 3 pode liberar um cliente, e, novamente a fila 2 pode voltar
a liberar um cliente.

b) Randdmica: nesta disciplina uma fila é escalonada de
forma randémica, somente podendo liberar um cliente de cada vez.
Um exemplo para este tipo de disciplina é a modelagem de uma
aplicag¢do envolvendo um multiplexador estatistico, no tempo.

c) Livre: nesta discipina, gquando o ponto escalonador €
ativado, qualguer fila gue néc estiver vazia pode tentar liberar
um cliente. Se ocorrer colisdo de clientes (dois ou mais
clientes de filas distilntas tentam avangar nas suas rotas em um
mesmo tempo), estes ficam blogueados nas respectivas filas por
intervalo de tempo determinado por um algoritmo de retransmisséao

- Fontes

Fontes (junto com os pontos de duplicag@o) sdo responséveils
pela geragdo de tradfego nos modelos de redes abertas de filas.
Fontes geram clientes com tempos de interchegadas definidos por
uma fung¢do de distribuig¢do de probabilidade.

- Sorvedouros

Sorvedouros s&o nodos que eliminam clientes em modelos de
redes abertas onde clientes eventualmente abandonam o modelo.
Este nodo ndo possul par@metros, possul apenas uma entrada.



- Rotas

Rotas estabelecem caminhos por onde clientes circulam. No
SIM/SAVAD uma rota ¢ especificada através da definigdo da

sequéncia dos nodos constituintes, na ordem desejada e de forma
fixa.

Rotas podem ser abertas ou fechadas. Rotas abertas
necessitam de nodos que gerem e eventualmente eliminem clientes.

Rotas fechadas possuem um numero fixo de clientes
(populagdo) que circula pela sequéncia de nodos. Neste caso,
deve-se especificar a sequéncia de nodos e a populagdc desta
rota.

Deve-se observar que nodos associados a uma rota podem estar
associados a outras rotas.

= Classss

Na defini¢d@o de um modelo de redes de filas hd a necessidade
de definir as classes de clientes que circulam peloc modelo. Uma
classe de clientes tem um nome e estd associada a uma ou mais ro-
tas possibilitando um tratamento diferenciado para um conjunto de
rotas e dos clientes associados.

2,2 ~ Interface do BIM/SBAVAD

A interface do SIM/SAVAD & amigAvel e constituida por
janelas, menu principal e sub-menus verticais ("top-down") em gue
0 usudrio, de forma interativa, descreve seu modelo e recebe os
resultados do processamento da simulagdao. Tambeém fornece
facilidades adicionais tais como manuseio de arquivos e acesso
direto ac MS-DOS.

Durante a descrigcao de um modelo, a interface automati-
camente valida cada um dos elementos gue compdem 0 mesmo,
permitindo ao usudrio acessar um sistema de ajuda ("help")
sensivel ao contexto, caso necessario.

Segue uma descrigdo sucinta da interface do SIM/SAVAD. Mais
informa¢des podem ser encontradas em [Cabral 92)

As seguintes opg¢bes sdo fornecidas no menu principal:
- Arquive

Permite a execug¢ao de operagdes de manipulagdo dos arquivos
usados para a descrigao do modelo.

Esta opgao possibilita o acesso a um arguivo jA existente,

criar um novo arguivo, gravar, eliminar, copiar ou renomear
arquivos, além de exibir em tela o contetdo de diretédrios.
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- Edig¢do

Corresponde ao processo de definigdo do modelo através da
especificagdo dos seus diversos elementos.

Esta opgdo permite a insergdo, alteragdo, retirada e cépia
de elementos do modelo bem come a modificagdo dos nomes destes
elementos.

- Consulta

Permite a consulta da configurag@o do modelo, do resultado
de sua verificagdo de integridade ou do resultado da simulagdo.

A consulta pode ser feita individualmente a cada elemento, a
uma categoria de elementos, ao modelo completo ou apenas ao
resumo do modelo (nGmero de elementos por categoria e informag¢des
sobre a verifica¢8o da integridade do modelo).

A consulta pode ter o seu resultado apresentado na tela ou
impresso.

- Verificagao

Faz a verificagdo da integridade da especificagio do modelo.
A verificagdo é feita antes da simulagdo para evitar gue esta
seja efetuada com informag¢des inconsistentes. Esta opgdo verifica
o8 seguintes itens:

a) Elementos referenciados em rotas mas ndc definidos.

b) Elementos ndo encadeados adeguadamente na rota.

¢) Elementos definidos mas n&c usados nas rotas do modelo.

d) Rotas abertas sem fonte (ponto de duplicagdo)/sorvedouro
(ponto de sincronizagdo e ponto de fusdo).

e) Rotas fechadas com o somatdédrio dos comprimentos de filas
inferior a sua populagdo de clientes.

- Processa

Faz a verificagio do modelo, c¢asoc ndo tenha sido
solicitada pelo usudrio e, se este fol especificado corretamente,
ativa o processamento da simulagdo. Esta opgdo solicita ainda
informa¢des sobre os paré@metros necessdrios A& simulagdo, tais
como condi¢des de término da simulagdo e informagdes sobre niveis
de confianga para as medidas de desempenho e sobre o nimero
desejado de simulagdes.

- Op¢des/Comandos DOS

Permite ac usudrio executar diretamente comandos do Sistema
Operacional.

- Sair

Neste caso © processamento do SIM/SAVAD é encerrado e o

1)
v
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programa retorna ao Sistema Operacional, salvando eventuais
altera¢des feitas no modelo.

As figuras de 2.1 a 2.6 mostram exemplos de telas da
interface. Excetuando as tela da figura 2.1 e 2.2 em todas as
outras telas o usudrio pode solicitar ajuda sensivel ao contexto,
para cada item, através do acionamento da tecla Fl1. Acionando a
tecla F10 o trabalho ora efetuado & cancelado e ocorre um retorno
ao menu principal.

A figura 2.1 mostra a tela com o submenu aberto com a
escolha da opgdo Edigdo. Caso nesta tela seja escolhida a opgédo
Inserir elemento a interface apresenta a tela mostrada na figura
2.2, isto &, um submenu para selecionar um elemento de modelagem.

Caso na tela mostrada pela figura 2.2 seja escolhido um
elemento do tipo Servidor, o SIM/SAVAD apresenta a tela mostrada
na figura 2.3, isto é, uma tela para informar os pardmetros de
relacionados a uma estag¢do de servigo.

A figura 2.4 mostra o que acontece se na tela mostrada pela
figura 2.2 for escolhida a inclusdo de um elemento do tipo Rota.
Neste caso o SIM/SAVAD apresenta a tela mostrada na figura 2.3,
isto &, uma tela para informar os pardmetros relacionados a uma
rota. Observe que ao especificar "pontoescalonador.1l" esta se
definindo que os clientes dessa rota devem se dirigir para a fila
1 do nodo denominado pontoescalonador.

A figura 2.5 mostra a tela ativada pela opcdo Processa no
menu principal. Nesta tela o usudrio informa os parametros que
serdao utilizados na simulag¢do para calcular as medidas de
desempenho.

Para ativar o simulador o usudrio deve informar que:

a) o tipo de processamento ¢ por simulagdo,

b) a condig¢do de término é por tempo e qual o total de
unidades de tempo simulado que limita a simulagao,

c) o nivel de confianga desejado, o qual serd utilizado no
método usado para cdlculo do intervalo de confianga [Moura 86].

d) o numero de simula¢des a serem executados e a semente que
deve ser utilizada em cada uma dessas simulagdes.

Para cada elemento de modelagem gue utilizar uma
distribui¢do que ndo seja do tipo deterministica, o SIM/SAVAD
cria um gerador de amostras para a distribuig¢do definida. A
semente associada no item (d) & usada na geragdo de numeros
aleatérios.

A figura 2.6 mostra a tela ativada pela opcd@o Consulta no
menu principal. Nesta tela, se o usudrio selecionar a opegdo
Solugdo, o SIM/SAVAD mostra os resultados coletados apés ativar a
op¢do Processa.
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Arquivo Edig¢do Consulta Verificag¢ao Processa Opg¢gdes Sair
+=NOME_ARQ+ __________________ e Y - P T E E E T T
Inserir elemento
Alterar elemento
Retirar elemento
Copiar elemento
Modifica nome

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

Figura 2.1 - Submenu Aberto Pela Opg¢ac Edigao

Arquivo Edig¢ao Consulta Verificag¢&8o Processa Opgdes Sailr
+=NOME-ARQUIVO - INCLUSAQ DE ELEMENTOS |=s===ss==s==========c=cz=s=====s=

TIPO: Servidor Fonte sOrved Classe Escalon fUsor Duplic sIncron Rota

+= F10:Menu Principal=================================================

Figura 2.2 - Submenu Para Escolha do Tipo de Elemento a Ser Imseride
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Arquivo Edigdo Consulta Verificagdo Processa Op¢des Sair

+=NOME-ARQUIVO -~ INCLUSAO DE ELEMENTOS |=============================
PIPD s 5kt 46 55 55 0 ous s .t Servidor
NOMBE..c ooe vi6 v ¢essess.: nome-do-servidor
TIPO DE SERVIDOR....: Simples.

COMPRIMENTO DE FILA.: Infinito

QUANT. DE SERVIDORES: Unico

DISCIPLINA....++s.++% FCFS
DISTRIBUICAO:
PIPO: s enssis ++..: Exponencial Uniforme Normal Deterministica Geral
MEDIA..:.:.¢ees.0.0.: 0.500000
+= Fl:Ajuda Fl0:Menu Principal===s=s=s=======s==s==========s==============

Figura 2.3 - Tela Para Especificagdo de Estag¢do de Servigo

Arquivo Edigdo Consulta Verificagdo Processa Opg¢des Sair

+=NOME-ARQUIVO - INCLUSAO DE ELEMENTOS |=============================
PTIPO..sccesssenseasset ROta
NOME::.:ssseceeescees: nNnome-da-rota
CLASSE...:v+es4es....: nome-da-classe
o TROMDR oo o e i o i e i i i e e

fonte >> pontoescalonador.l >> servidor >> sorvedouro

Ly O NSRS W S SRR OO WO
TIPO. LI L I B I N D : Aberta
POPULACAO....... ciemis s 0

+= Fl:Ajuda F10:Menu Principal======================================

Figura 2.4 - Tela Para Especificag¢do de Rota
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Arquivo Edig¢do Consulta Verificagdo Processa Opgdes Sair

+=NOME_ARQUIVO PARAMETROS PARA SIMULACAQ =sxsess=c==sozzooosssSs==sS=s==3.
TIPO DE PROCESSAMENTO: Simulacao
CONDICAO DE TERMINO..: Tempo
TOTAL DE UNID. TEMPO.: 100060
NIVEL DE CONFIANCA(%): 90.000000
NUMERO DE SIMULACOES..: 3
+-SEMENTES-—~————~ st e e :
13
31051
2749
e e e e e o e e et At i e e
dz= Fl:Ajuda Fl1l0:Menu Principal======================================

Figura 2.5 - Tela Para Especificagdo de Pardmetros Para Simulagao

Arquivo Edig¢do Consulta Verificagdo Processa Opgdes Sair
+=NOME_ARQUIVO S e = —————— oo EEESSESS SN S S ERERESE=S
Resumo
Geral
Categoria
Elemento
Verificacao
Solucao

+= FlO:Menu Principal================================================

Figura 2.6 - Submenu Aberto Pela Op¢do Consulta
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2.3 - Medidas de Desempenho

Como resultado de uma simulagdo, o SIM/SAVAD gera um argquivo
com uma série de medidas de desempenho. Este arquivo pode ser
exibido com a opgdo Consulta da interface.

Seguem as medidas de desempenho oferecidas pelo SIM/SAVAD
conforme estejam associadas a uma das seguintes categorias:

a) nodos distintos,
b) cadeias de filas e,
¢) ao modelo de rede de filas.

a) Nodos:
- Fonte:
- nimero de clientes geradocs.
- ntimero de interrup¢des de geragdo de clientes
{(bloqueios).

- Sorvedouros

- nimero de clientes eliminados por rota.
- nimero de clientes eliminados no modelo.

- Ponto de Duplicacgéo:

- nuimero de duplicagdes feitas.

- nimero de duplicagdes adiadas devido a situagdo de
bloqueio.

- atraso médio de duplicagdes adiadas (blogqueadas).

- Ponto de Fusdo:

- ndmero de fusdes feitas.
- ntmero de fusdes adiadas devido a situagdo de blogueio.
- atraso médio de fusdes adiadas (blogqueadas).

- Nodos que possuem fila (estagdes de servigo, pontos de
sincronizag¢do e pontos escalonadores):

- Para cada fila:

- comprimento méximo de fila.

- comprimento corrente de fila.

- comprimento médio de fila,

- naimero médio de clientes gque chegaram a fila.

- tempo médio de fila.

- nimero de clientes que foram servidos e ndo esperaram
em fila.

- Estagdo de Servigo:

- nGmero total de clientes que chegaram a estagdo.
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- nmero total de clientes que foram servidos.

- nimerc total de clientes que ficaram bloqueados.

- nimero corrente de clientes em servigo.

- nimero corrente de clientes bloqueados.

- numero médio de clientes na estagdo (clientes em fila
mais clientes em servigo).

- Ponto de Sincronizagdo:

~ nlmero de sincronizagdes feitas.

- nimero de sincronizagdes adiadas devido a situagdes
de bloqueio.

- atraso médio de sincronizagdes adiadas (blogqueadas).

-~ Ponto Escalonador:

- nGmero de escalcnamentos feitos.

- ntGmero de escalonamentos adiados devido a situa¢des
de bloqueio,

- atraso médio de escalonamentos adiados (bloqueados).

b) Cadeias de Filas
- Cadeia Aberta:

- nimero de clientes gerados.

- nOimero de clientes descartados.
- vazdo média

- atraso médio fim-a-£fim.

- Cadeia Fechada:

- vaz8o média.
- atraso médio fim-a-fim.

¢c) Do Modelo:

- nimero de clientes gerados.

- nGmero de clientes descartados.
- vazdo média

- atraso médio fim-a-fim.

2.4 - Mecanismos para Execu¢ado de um Modelo

Na execugdo de um modelo, © SIM/SAVAD usa um conjunto de
mecanismos gue gerenciam os seguintes itens:

- relégio simulado: a simulagdo € din&mica, sendo necessério
mecanismos que representem a evolugdo do tempo, para isto o
SIM/SAVAD utiliza o relégio simulado. No capitulo 3 este
mecanismo € detalhado.

- bloqueio: se todos os clientes de um modelo ficarem
bloqueados, o SIM/SAVAD interrompe a simulagdoc. A gdgeréncia de
blogueios & detalhada no capitulo 3.




- simulagdo de aleatoriedade: os elementos de modelagem do
SIM/SAVAD podem trabalhar com taxas fixas ou ndo. Para
proporcionar taxas que variam aleatoriamente, o SIM/SAVAD dispde
de geradores de numeros aleatérios e de métodos numéricos que
fornecem amostras das fungdes de distribuigdo de probabilidade
exponencial, uniforme e geral.

- geragdo de sementes: para cada elemento de modelagem que
necessita amostras de fungdes de probabilidade, o SIM/SAVAD
define um gerador de numeros aleatérios. Para cada gerador o
SIM/SAVAD atribui uma semente.

- limites da simulagdo: quando maior for o tempo de
simulagdo de um modelo, maior deve ser a precisdo das medidas que
forem obtidas. Por outro lado, deve-se limitar a durag¢ido da
simulagdo, para isto o usudrio do SIM/SAVAD define um limite de
tempo simulado através da opg¢do Processa da interface.

- intervalos de confianga: o usudrio do SIM/SAVAD pode
solicitar que seja executada mais de uma simulagdo para um
modelo.

Nesse caso, em cada uma das execugdes sdo modificadas as
sementes utilizadas na geragdo de numeros aleatédrios. Os valores
obtidos para as medidas de desempenho em uma execugdo sao
tratados como uma observag¢do e um conjunto de observagdes & usado
para encontrar os valores médios das medidas de desempenho para
um nivel de confianga desejado.

O usudrio pode escolher resultados com os seguintes niveis
de confianga 90% ou 99%. Esta escolha é feita na opg¢do Processa
da interface.

As medidas de desempenho obtidas nas "n" execug¢des siao
apresentadas por seu valores médios. Também sdo fornecidas, para
cada medida, além das médias amostrais destas, o desvio padrdo, o
valor obtido da tabela da distribuig¢do de Student-t a partir do
nivel de confianga escolhido e o intervalo de confianga
determinado segundo o método descrito em [Moura 86].

As medidas de desempenho que sdo fornecidas com nivel de
confianga sdo as seguintes:

- tempo médio de resposta de uma estagdo de servigo (tempo
médio de espera em fila mais tempo médio de servigo).

- utilizagdo da estagdo de servigo (para as estagdes do tipo
servidor simples e do tipo servidor midltiplo).

- numero médio de clientes em estagdo de servigo do tipo
servidor infinito.

- tempo médio de permanéncia dos clientes no modelo.
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- tempo médio de espera nas filas de um ponto escalonador.

- tempo médio de espera em cada uma das filas de um ponto de
sincronizagdo.
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CAPITULO 3

SIMULACAO ACIONADA POR EVENTOS

Neste Capitulo é descrito o SIM/SAVAD segundo a légica de
simuladores acionados por eventos. '

As Se¢des que seguem apresentam a terminologia usada neste
Capitulo; as descrig¢des dos Estados, do Reldgio Simulado e dos
Eventos do SIM/SAVAD. Finalmente situag¢des de bloqueios de
clientes e de nodos sdo descritas.

3.1 Simulagdo Acionada por Eventos

Os diversos médulos de um simulador acionado por eventos s&o
executados em resposta (direta ou indireta) a ocorréncia de
"eventos". Um evento é uma "perturbacao" instant&nea que muda
estado do sistema (e por conseguinte, do modelo).

Conforme tMoura 86:292] deve-se:

- "identificar os eventos que podem ocorrer no sistema;

- avaliar os efeitos dos eventos no estado e atividades do
sistema;

- permitir a ocorréncia dos eventos e atualizar o estado e
atividades do sistema & medida que os eventos ocorrem."

3.2 - Terminologia

Neste Capitulo e nos seguintes alguns termos sé&o
frequentemente usados. Para propiciar ao leitor um melhor
entendimento, seguem descrigdes desses termos.

- nodo corrente: &€ o nodo que estiver associado ao evento
escalonado para processamento pelo SIM/SAVAD.

- entrada de um nodo: fila ou local associado a entrada de
um nodo.

- nodo seguinte: nodo que segue o nodo corrente numa rota.
- nodo anterior: nodo que precede o nodo corrente numa rota.

- avango de cliente: significa que o cliente passa do nodo
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corrente para o nodo seguinte.

- cliente bloqueado: significa que este cliente ndo pode

avangar na sua rota porque o nodo seguinte estd i——agsibilitado
de receber novos clientes. i

3.3 Estados
Os estados mais importantes do SIM/SAVAD sdo os seguintes:

- nodo ndo disponivel: se for um nodo que possui fila
significa que a capacidade desta- est4 esgotada. Se for um ponto
de duplicagdo significa que pelo menos um de seus nodos seguintes
estd no estado ndo disponivel. Se for um ponto de fuséo,
significa que o nodo seguinte est& no estado nd&o disponivel ou
que ndo houve chegada de clientes em suas entradas que
permitissem sua ativagédo.

- nodo disponivel: significa que o nodo pode receber novos
clientes.

- estagdo de servigo ocupada: significa que todos os seus
servidores estdo ocupados atendendo clientes.

- estagdo de servigo livre: significa que esta possui pelo
menos um servidor desocupado.

- ponto escalonador inativo: significa que nd@o h& clientes
na(s) sua(s) fila(s).

- ponto de sincronizagdo inativo: significa que a quantidade
de clientes na(s) fila(s) deste nodo ndo é suficiente para
permitir uma sincronizagdo de clientes.

- fonte ativa: significa que a fonte esté& gerando clientes
segundo a Fung¢do de Distribuigdo de Probabilidade definida para
seu processo de geragdo de clientes.

3.4 - Relébgio Simulado

"Num simulador acionado por eventos, o relégio deve ser
sempre avangado para o instante de ocorréncia do préximo evento,
isto &, depois que o simulador atualizou o estado do modelo em
resposta & ocorréncia de um evento, €& necessdrio cuidar do evento
que €é o préximo a ocorrer (evento iminente). Para tanto, a
primeira medida a ser tomada é adiantar o reldégio para o instante
de ocorréncia do evento iminente" [Moura 86:296].

No SIM/SAVAD a forma utilizada para adiantar o relégio
simulado é apresentada na figura 3.1
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Figura 3.1 - Atualizacao do Relogioc Simulado

3.5 - Eventos

Em simulagdo acionada por eventos, o estado do sistema s6é
pode mudar nos tempos de ocorréncia de eventos. Dessa forma,
eventos s8o ocorréncias que mudam o estado do sistema.

Um programa-simulador "... & um agrupamento de procedimentos
ou rotinas que definem como o estado do modelo muda quando da
ocorréncia de cada evento. Para que os diversos eventos acionem
as VArias rotinas, e para que a execugdo do simulador seja
continuada, os eventos devem ser escalonados devidamente." [Moura
86:293].

Para organizar os eventos mantendo sua ordem cronolégica de
ocorréncia o SIM/SAVAD dispde de uma lista de eventos e uma lista
de desbloqueio; os eventos destas listas sdo escalonados conforme
sua ordem de ocorréncia.

O processo de escalonamento de eventos do SIM/SAVAD é
conforme [Sauer 8l1], [Goldberg 83] e [Cauper 86). Esse processo
de escalonamento pode ser resumido nas seguintes etapas:

a) escalona o evento mais iminente da lista de eventos,

b) atualiza o relé6gio simulado com o tempo de ocorréncia do
evento escalonado, e

c) execugdo de ag¢des: consiste na execug¢do das agdes
associadas com a ocorréncia do evento escalonado. As ag¢des a
serem executadas dependem do tipo do evento e das condigdes do
modelo (estados) no momento da ocorréncia desse evento.

Os tipos de eventos do SIM/SAVAD sd@o os seguintes:

a) Chegada de cliente originado em fonte:

Fontes s8o nodos que podem gerar clientes continuamente,
-segundo tempos de geragdo obtidos de amostras de uma Fungdo de

Distribuigdo de Probabilidade especificada pelo usuério. Para
cada cliente gerado um evento chegada de cliente originado em
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fonte ¢é adicionado a lista de eventos. A geragdo desses eventos
segue a técnica de autogeragdo, conforme [Moura 86:293)

b) Chegada de cliente:

Este evento ocorre quando um cliente avanga na sua rota.

Para isto é necess&rio que o nodo seguinte esteja no estado
disponivel.

¢) Término de Servigo:

Este evento ocorre gquando termina o tempo de servigo de um
cliente em uma estagao de servigo. O tempo de servigo é uma
amostra da Fung¢do Distribui¢do de Probabilidade especificada pelo
usudrio.

Ap6és o processamento do eventc término de servigo, o
SIM/SAVAD verifica se o cliente associado a este evento pode
avangar na sua rota, para isto ele verifica se o préximo nodo
est& no estado disponivel. Em caso positivo, é gerado o evento
chegada de cliente em um nodo. Em caso contréario, o cliente fica
bloqueadc (ficando impossibilitado de avangar na sua rota). Nesse
caso, o servidor gue atende o cliente também fica bloqueado.

Se houver um cliente na fila da estagdo de servigo, o
SIM/SAVAD gera um novo evento término de servigo. Esta & mais uma
aplicagdo da técnica de autogerag¢do: "... gquando ocorre um
“término de servigo”, um novo evento deste tipo nem sempre é
escalonado; apenas gquando h& pelo menos um fregués esperando
servigo € que outro “término de servigo”® ser& escalonado." [Moura
86:293].

d) Nodo Disponivel:

Este evento ocorre quando um nodo que estd blogqueando
clientes passa para o© estado disponivel.

e) Fim de Simulagao:

Este evento representa o término da simulagdo, gque deve
ocorrer num tempo especificado pelo usuério.

3.6 - Situagdes de Bloqueio

Nodos que estejam no estado nédo disponivel podem bloguear o
fluxo normal de clientes. Doravante serd denominado bloqueador o
nodo que causar esta situagdo.

No momento que um cliente, posicionado em um dado nodo (nodo
corrente), ¢é liberado por este para avangar na sua rota, O
SIM/SAVAD verifica se o nodo seguinte est& no estado disponivel.
Em caso positivo gera o evento chegada de cliente associado ao
nodo seguinte; em caso contrdrio o SIM/SAVAD blogueila o cliente,
podendo, conforme o tipo do nodo, blocquear o nodo corrente.
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Doravante serd denominado bloqueado ¢ nodo gue possuir cli-
ente(s) bloqueado(s). Devido a possibililidade de um nodo ser
compartilhado por diversas rotas, um nodo blogqueado pode ter

clientes bloqueados por mais de um nodo seguinte (nodo blo-
gueador) .

Para desbloguear nodos, o SIM/SAVAD verifica continuamente
se algum nodo bloqueador passa do estado ndo disponivel para o

estado disponivel, isto é, se ocorre algum evento nodo
disponivel.

Para viabilizar esse processo o SIM/SAVAD dispSe de listas
de bloqueio nas entradas dos nodos bloqueadores. Nessas listas
sdc armazenadas as relagdes de clientes e de nodos blogueados.
Somente nodos que sd@o ponto de controle sdo colocados nas listas
de bloqueio.

No caso de um nodo blogueado receber um evento nodo disponi-
vel e possuir cliente(s) bloqueado(s), o SIM/SAVAD verifica se
algum cliente pode avangar e em caso positivo gera o evento
chegada de cliente associado ao nodo que gerou o evento nodo
disponivel.

O SIM/SAVAD deve verificar se, ap6és o desblogueio do(s)
cliente(s), outros <clientes podem avangar para © nodo seguinte
(antes nodo bloqueador) neste mesmo momento; em caso positivo a
transferéncia de clientes do nodo anteriormente bloqueado para o
nodo seguinte é feita.

Caso contrério, ou ndo havia mais clientes bloqueados, ou o
nodo seguinte voltou a se tornar bloqueador para os clientes
restantes.

Deve-se observar que pontos de duplicag¢do e pontos de fuséo
ndo podem armazenar clientes bloqueados. Se o nodo seguinte & um
nodo bloqueador, os nodos anteriores armazenardo os clientes
bloqueados.

Um nodo deixaréd de ser nodo bloqueado gquando o evento nodo
disponivel associado ao nodo seguinte ocorrer.

Finalizando esta Seg¢do, descrevem-se as agdes que ©
SIM/SAVAD executa guando um cliente é bloqueado. Essas agdes sao0
apresentadas a seguir, conforme o tipo do nodo corrente
associado:

1) Fonte:
Neste casc h& um reescalonamento da chegada do cliente

conforme a Fungdo Distribui¢do de Probabilidade especificada pelo
usuério.
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2) Estag¢do de Servigo (servidor simples e servidor midl-
tiplo):

0 cliente que foi bloqueado continua ocupando o servidor que
o atendeu (mantendo-o bloqueado). Este cliente espera que o nodo
seguinte passe para o estado disponivel.

3) Ponto Escalonador:

Se o nodo seguinte passar para o estado ndo disponivel e
ainda existir cliente numa fila do ponto escalonador, este passa
a ser um nodo bloqueado.

4) Ponto de Sincronizagéo:

Se quando ocorre uma sincronizagdo, o(s) nodo(s) seguinte(s)
encontra(m)-se no estado ndo disponivel, os clientes do ponto de

sincronizagdo que poderiam avangar devem esperar o(s) evento(s)
do tipo nodo disponivel.
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CAPITULO 4

Projeto e Implementagdoc do SIM/SAVAD
segundo o Paradigma de Objetos

No desenvolvimento do SIM/SAVAD foi explorada a po-
tencialidade do paradigma de objetos. Este paradigma fornece uma
nova metodologia para projetar e implementar software
objetivando incrementar a produtividade do programador fornecendo

um “framework" que enfatiza a extensibilidade e a reutilizagdo de
gsoftware [Diesch 91].

Os paradigmas de programagdo sd@c modelos de como projetar e
implementar programas [Dewhurst 90:2). Novos paradigmas surgem
devido &s mudangas no modo como as pessoas vém a atividade de
programar. A base do paradigma de objetos parte da assertiva de
que o mundo real é composto por objetos e ndc por dados ou
procegsos, devendo o desenveolvimento de software estar baseado na
identificag@o e manipulagdo de objetos.

Neste Capitulo é apresentado a utilizagdo do paradigma de
objetos no desenvolvimento do SIM/SAVAD. Nas segdes que seguem
sdo introduzidos os conceitos mais relevantes deste paradigma e o
projeto orientado a objetos do SIM/SAVAD, apresentando as
hierarquias de classes e o modelo cliente-servidor. Finalizando,
apresentam-se comenté&rios sobre o uso de polimorfismo e amarragéo
dindmica no desenveolvimento do SIM/SAVAD e sobre o uso da
linguagem C++ na sua implementagéo.

4.1 - Paradigma de Objetos

Desde os principios dos anos 80, o chamado paradigma de
objetos tem atraido grande atengdo de pesqulsadores e projetistas
de software como sendo a grande evolugd@o desde as idéias de
programagdo estruturada dos anos 70 [Rentsch 82].

Independente da estrutura gque tome a implementagdo de um
sistema, a primeira grande tarefa em desenvolvimento de software
€ a andlise do dominio de aplicagédo e a modelagem das entidades e
fenbmenos desse dominio que o projetista considerar relevantes
para a aplicagdo [Takahashi 90:13].

Na observagidc de fendmenos do dominio de aplicagdo deve-se
considerar trés conceitos:

- categoria: a partir de um fenémeno pode-se descrever uma
categoria de fendmenos. Desta forma o fenémeno observado € dito
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uma insténcia concreta, enquanto a categoria descreve um padrédo
(arquétipo) através de suas propriedades.

- atributo: é uma propriedade descritiva do fenémeno, isto
€, uma informagdo associada a uma caracteristica do mesmo.

- agédo: é uma propriedade que o fendmeno possui de ser
transformado. Um fendémeno pode mudar seu estado (seus atributos)
ou gerar um novo fendémeno devido a uma agéo.

Analisando os elementos de modelagem do SIM/SAVAD, pode-se
exemplificar a observagdo de categoria de entidades no dominio da
aplicagdo pela definigd@o de uma categoria que abranja todos os
elementos fontes. Cada instl&ncia da categoria fonte tem seu
préprio identificador (atributo) e todas podem cumprir a fungéo
(agdo) de gerar clientes.

No caso do paradigma de objetos a primeira e principal
caracteristica é a visdo do dominio de uma aplicagdo como
composto por objetos que se comunicam através de mensagens
[Takahashi 90:64].

Desta forma as entidades e fenémenos do dominio sé&o
associados com objetos, e as agdes observadas no dominio de
aplicagdo sdo associadas as respostas dos objetos as mensagens
recebidas. Um objeto que recebe uma mensagem responde a ela
através da selegdo e da execugdo de um método que fard parte de
seu comportamento.

Objetos de estrutura e comportamento idénticos sd@o descritos
como instancias de classes, de tal sorte que a descrigdao de suas
propriedades pode ser feita de uma s6 vez, de forma concisa,
independente do nimero de objetos idénticos em termos de
estrutura e comportamento que possam existir em uma aplicagéo.
Assim o conceito de descrever categorias estd& associado com a
definigdo de classes que encapsulam as propriedades dos objetos
(agbes e atributos), e o conceito de descrever agdes esté
associado a definigdo de mensagems e métodos.

Entre as facilidades oferecidas pelo paradigma de objetos
estdo o polimorfismo e os mecanismos de heranga e amarragéo
diné&mica.

- Polimorfismo ou sobrecarga de seletores consiste na
possibilidade de miltiplos métodos compartilharem um mesmo
identificador (seletor).

- Heranga &€ a possibilidade de uma classe ser definida em
fungdo de outras classes, ou seja, a possibilidade de uma classe
herdar caracteristicas de classes anteriormente definidas. Neste
caso a classe que herda propriedades se subordina a outra numa
hierarquia de classes, passando a ser denominada como subclasse e
a outra como superclasse.

Os niveis mais baixos de uma hierarquia de classe usualmente
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Os niveis mais baixos de uma hierarquia de classe usualmente
representam uma especificagdo mais detalhada, e niveis mais altos
normalmente representam mais simplicidade [Pinson 91:9].

Outro ponto interessante & que na maioria das linguagens
orientadas a objeto, se a classe P é superclasse da classe S,
entdo um objeto s, da classe S, pode ser usado em gqualquer lugar
que um objeto p, da classe P, pode ser usado. Isto implica que um
conjunto de mensagens comuns pode ser enviado a objetos da classe
P e da classe S. :

Numa hierarquia de classes um identificador de método pode
estar associado a uma agdo e num nivel mais baixo da hierarquia
pode estar associado a uma outra agdo com caracteristicas
diferentes. O polimorfismo permite a cada objeto responder a um
identificador de mensagem numa maneira apropriada & classe gque o
objeto pertence.

- Amarra¢do Dinamica estéd associada as duas facilidades an-
teriores. Devido & definig&o de hierarquias de classes pode-se
ter acesso a um objeto com apontadores ou referéncias que néo
correspondem ao tipo real do objeto. Neste caso, a amarragdo
din&mica permite o acesso aos métodos da classe real do objeto
quando apontadores para este acesso sdo de classes de nivel
superior na hierarquia de classes.

0 desenvolvimento de software usando este novo paradigma
ainda carece da padronizagdo de metodologias. Segundo [Coimbra
91:24]) "A maior dificuldade encontrada no desenvolvimento de
sistemas orientados para objetos é a 1inexisténcia de uma
metodologia especifica. O desenvolvimento de sistemas orientados
para objetos deve levar em consideragdo a necessidade de se
definir uma metodologia de trabalho adequada & implementagdo dos
conceitos de orientagdo a objetos."

Segundo [Takahashi 90:76] um programador conduziréd uma
tarefa tipica de programagdo da seguinte forma:

- 0 programador conceberd um modelo (ou parte de um modelo)
para a sua aplicagdo, constitufido por objetos se comunicando por
mensagens.

- para cada conjunto de objetos com caracteristicas
idénticas, o programador abstraird uma classe que o descreveré
adequadamente.

- a descrigdo da classe serd feita na linguagem disponivel,
onde uma parte das propriedades da classe recém-definida seré
herdada de uma superclasse previamente existente na biblioteca de
classes.

- um programa serd composto por uma classe cuja instanciagdo
serd iniciada pelo programador (caracterizando uma espécie de
programa principal) e por todas as classes que serdo ativadas
direta ou indiretamente pela classe primeira.
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Quando o programa estiver em execugdo, objetos serédo
instanciados a partir de classes, objetos enviardo mensagens a
outros objetos, e as respostas de objetos a mensagens recebidas
compordo a agdo propriamente dita do programa.

4.2 - Projeto Orientado a Objetos do SIM/SAVAD

No Projeto do SIM/SAVAD foram definidas 45 (quarenta e
cinco) classes. O apéndice A apresenta os protocolos dessas
classes, isto €&, a descrigdo de todas as classes do SIM/SAVAD,
com seus métodos e variéveis (atributos).

As Subsegdes que seguem apresentam o projeto orientado a
objetos do SIM/SAVAD através das seguintes representag¢des:
hierarquia de classes, modelos cliente-servidor e extensdes
desses modelos para as fases de processamento do SIM/SAVAD.

4.2.1 - Hierarquia de Classes

Nesta Subsegdo sdo apresentadas as 32 (trinta e duas)
classes que foram organizadas em hierarquias. As outras classes,
ndo pertencem a nenhuma hierarquia. Segundo [Takahashi 91:111]
este tipo de classe & denomidada classe basica.

Inicialmente foi definido uma hierarquia de classes para
representar nodos. Nesta hierarquia a superclasse foi denominada
NodoVirtual e h& uma subclasse para cada tipo de nodo. No caso
das estagdes de servigo, foi definida uma classe para estagdes
com um nimero limitado de servidores e outra para estagdes do
tipo servidor infinito.

Devido ao mecanismo de heranga, pode-se, por exemplo, usar
um método que esté& definido na classe NodoVirtual através de
mensagem enviada para objetos de alguma de suas subclasses, por
exemplo classe Fonte. A figura 4.1 apresenta as classes que
compdem esta primeira hierarquia.

Durante o desenvolvimento do SIM/SAVAD foram definidas
diversas listas, por exemplo, uma para armazenar os nodos que sdo
criados, outras para armazenar os clientes que estdo num nodo.
Estas listas foram organizadas numa hierarquia, onde a
superclasse define métodos que serdo utilizados pelas listas
associadas as subclasses. A figura 4.2 apresenta as classes que
compdem esta hierarquia.

Outras hierarquias que foram definidas representam os gera-
dores de amostras, as disciplinas de escalonamento de fila do
nodo Ponto Escalonador e os tipos de fila. As figuras 4.3, 4.4 e
4.5 apresentam, respectivamente, as classes gue compdem essas
hierarquias.
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Durante o wprojeto do SIM/SAVAD foram exploradas as
potencialidades do polimorfismo e dos mecanismos de heranga e de
amarragdo dindmica. Estes recursos do paradigma de objetos
facilitaram a definig@o da sequéncia de mensagens para gquatro
grupos de classes, a saber: nodos, filas, geradores de amostras e
disciplinas de escalonamento de fila do nodo Ponto Escalonador. A
utilizag&o dessas facilidadees serd explicada na Segdo 4.4, que
aborda aspectos da implementa¢do do SIM/SAVAD.

4.2.2 - Modelo Cliente-Servidor

O modelo cliente-servidor [Souto 92] fornece uma visdo geral
do relacionamento entre os objetos. Nesse modelo cada objeto
interage com os outros objetos através de mensagens que passam ou
buscam informa¢des, solicitam aos objetos a implementagdo de um
procedimento, etc. [Dias 92].

A figura 4.6 mostra a notagdo usada no modelo cliente-
gervidor do SIM/SAVAD.

O modelo cliente-servidor mostrado na figura 4.7a oferece
uma visdo global dos relacionamentos entre as classes do
SIM/SAVAD. A figura 4.7b mostra as mensagens desse modelo.

Os subsistemas mostrados nessas figuras e detalhados nas
demais figuras desta Subsegdo (4.8 a 4.14), correspondem as cinco
hierarquias de classes que foram definidas para o SIM/SAVAD.

O subsistema Nodos agrega as classes QgQue representam os
tipos de nodos do SIM/SAVAD, isto €, estagdo de servigo, fonte,
sorvedouro, ponto de fusdo, ponto escalonador, ponto de
duplicag¢@o e ponto de sincronizagéo.

O subsistema EscalonadorDeFila representa as disciplinas que
podem ser utilizadas no escalonamento de filas nos nodos do tipo
Ponto Escalonador. As classes que esse subsistema agrega sdo as
seguintes: EscalonadorRandémico, EscalonadorCiclico e Escalona-
dorLivre.

O subsistema GeradorDeAmostras representa a geragdo de
amostras para as varilvels aleatérias dos modelos do SIM/SAVAD.
As classes que esse subsistema agrega sdo as seguintes: Gerador-
DeAmostrasExponencial, GeradorDeAmostrasUniforme, e GeradorDe-
AmostrasDeterministico.

O subsistema Listas agrega ¢© conjunto de classes do tipo
listas, a saber: ListaDeRotas, ListaDeEntradaPtFusao, Lis-
taCicloPtEscalonador, ListaDeFilas_Rotas, ListaDeBlogueioAnte-
rior, ListaDeClientes, ListaDeDesbloqueio, ListaDeNodos, ListaDe-
Eventos, ListaDeNPA, ListaDeClasses e ListaDeMedidas.

O subsistema Filas agrega as classes Fila e Filalnfinita.
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No modelo cliente-servidor do SIM/SAVAD deve-se perceber o
papel desempenhado pela classe Ambiente. Segundo [Takahashi

?0:77] ... um programa serd composto por uma classe cuja
instanciagéo serd iniciada pelo programador (caracterizando uma
espécie de programa principal) ...", para cumprir esta fungdo foi

definida a classe Ambiente.

Os principais métodos da classe Ambiente sdo discutidos na
Subsegdo 4.2.3.

~ Como o modelo da figura 4.7a apresenta um nimero grande de
relacionamentos, um melhor detalhamento deste modelo pode ser
obtido através de diagramas que apresentam os relacionamentos
(mensagens enviadas/recebidas) dos subsistemas com 'as demais
classes do SIM/SAVAD.

As figura 4.8a e 4.8b apresentam o diagrama das mensagens
recebidas pelas classes do subsistema Nodos provenientes de
outras classes do SIM/SAVAD.

Fazendo parte do subsistema Nodos encontra-se o subsistema
Estacao que representa as estagdes de servigo (servidores
simples, servidores midltiplos e servidores infinitos).

A figura 4.9a apresenta o diagrama das mensagens enviadas
pelas classes do subsistema Nodos que se destinam as outras
classes do SIM/SAVAD. A figura 4.9b apresenta as mensagem desse
diagrama.

A figura 4.10a apresenta o diagrama das mensagens
recebidas/enviadas pelas classes do subsistema Listas das/para as
demais classes do SIM/SAVAD. Esta troca de mensagens pode ser
melhor entendida a partir da descrigdo de cada classe, conforme
os protocolos gque se encontram no apéndice A. A figura 4.10b
apresenta as mensagens desse diagrama.

A figura 4.11 apresenta o diagrama das mensagens
recebidas/enviadas pelas classes do subsistema EscalonadorDeFila
das/para as demais classes do SIM/SAVAD.

A figura 4.12 apresenta o diagrama das mensagens
recebidas/enviadas pelas classes do subsistema GeradorDeAmostras
das/para as demais classes do SIM/SAVAD.

A figura 4.13 apresenta o diagrama das mensagens
recebidas/enviadas pelas classes do subsistema Filas das/para as
demais classes do SIM/SAVAD.

A figura 4.14 apresenta o diagrama das mensagens

recebidas/enviadas pelas classes do subsistema Estacao das/para
as demais classes do SIM/SAVAD.
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4.2.3 - Extensdo do Modelo Cliente-Servidor Para as Fases do
SIM/SAVAD

A Subsegd@o anterior apresentou o relacionamento dos objetos
do SIM/SAVAD através do modelo cliente-servidor. Este modelo pode
ser estendido para mostrar as respostas dos objetos ao receberem
mensagens considerando as fases de processamento do SIM/SAVAD.

~ Segundo [Moura 86:297), um simulador possui trés fases
bédsicas, que sd8o as seguintes: inicializagdo, simulagdo e
apresentagdo de resultados.

Um objeto da classe Ambiente, através de seus métodos Inici-
aliza, Executa e RelataEstatistica, cumpre as trés fases de
processamento de um simulador.

Na fase de inicializag¢do, insté&ncias de objetos sdo criadas
conforme o modelo a ser simulado. Essas instdncias armazenam
informagdes que, em conjunto, representam o estado inicial do
modelo.

A fase de simulagdo apresenta as agdes a serem executadas
pelo simulador até a ocorréncia da condigdo de término de simula-
¢80 especificada pelo usudrio. Nesta fase, insté&ncias de objetos
da classe Eventos sdo criadas e as ag¢des associadas aos objetos
sdo executadas.

Também nessa fase sdo coletadas as estatisticas e gerenciado
o tempo simulado. O tempo €é representado por uma inst&ncia da
classe Relbgio.

Na terceira e uGltima fase do simulador s&o calculadas e
apresentadas as estatisticas obtidas.

A figura 4.15a apresenta o modelo cliente-servidor para a
fase de inicializagdo. A figura 4.15b & uma continuagdo da figura
4.15a.

Essa fase comega com a ativagdo do SIM/SAVAD pelo SAVAD. Uma
inst&ncia da classe Ambiente é criada e o método Inicializa é
ativado.

O método Inicializa desencadeia o processo de criagdo de
inst&ncias das classes mostradas no diagrama cliente-servidor.

Ainda nesta fase sd@o criadas instadncias das classes Evento e
Cliente, necessdrias ao inicio da fase de simulagdo.
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Figura 4.135a - Mensagens trocadas apos o envio da mensagem Inicializa para objeto da classe Ambiente




Hensagens utilizadas entre o envio da mensagem Inijcializa & 4
para a instancia da classe Ambiente que foi criada peio SIN/SAVAD

a mensagem Cxecuta

(3a) DizTipo, VisitaMo, TestaDesbloqueioEmNofAnterior

(4a) "cria, RegistraTempo, RegistraNascimento, RegistraMo,” InformaRota
(3)  RegistraMo

(7a) InicializaClass
(18) cria, RegistraRota

(12a) DizTipo

(13a) cria, Visita, InsereClienteBloqueado

(14) DizTipo, EstadoDisponivel, Disponibilidade, VisitaNo
(15) PosicionaNClientes, RetornaProxNo
(16a) cria, AchaEntradaPelaRota, InsereBloqueado, RegistraRota,
ﬂcha#lla?eloﬂumero, AchaFilaPelaRota, Visita, RetiraCliente,
InsereCliente, InsereDesbloqueado, InsereEvento, InsereRota
(17a) cria, InicializaFonte, DizTipo, Visitalo, TrataClienteBlogueado, InszreClienteBloqueado,

(18) Visita, InsereClienteBloqueado

(19a) cria, InsereBloqueado, Inserefliente

(20) GeraNClientes, RetiraCliente, InsereDesbloqueado, Informalo
(24) cria, Inicializa, ProximoMo, DizTipo, Primeirolo, IniciCFechada

(23a) cria, InsereNodo, InsereClasse, InsereGeradorNPA, InszreRota

Figura 4.15bh - Continuacao da Figura 4.135a



A fase de simulagdo comega com a ativagdo do método Executa
da classe Ambiente e durante esta fase sdo escalonados eventos
até que sejam satisfeitas as condig¢des que limitam o término da
simulagédo.

A figura 4.16a apresenta o modelo cliente-servidor para a
fase de simulagdo. A figura 4.16b é uma continuagdo da figura
4.16a.

Quando for identificado o término da fase de simulagdo, o
SIM/SAVAD ativa o método RelataEstatistica da classe Ambiente
para comegar a fase de apresentagdo de resultados.

Nesta fase 880 ativados os métodos RelataEstatistica das
classes Cliente, ListaDeNodos, ListaDeClasses, ListaDeRotas,
ListaDeEventos e ListaDeDesbloqueio. Esses métodos apresentam
estatisticas sobre clientes, nodos, rotas e classes, conforme
medidas de desempenho apresentadas na Segéo 2.3.

A figura 4.17 apresenta o diagrama cliente-servidor
correspondente a fase de apresentagdo de resultados.
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MHensagens utilizadas entre o envio da mensagen E;rLuta e da mensagem Relatafstatiztica
para a instancia da classe Ambiente que foi criada pelo SIH/SAURD

(1)
(2
(N
4
(3
(6)
-
8
(9
(11)
(12)
(131

(14)
{15)
(161

(17

(187
(19
{28b)
(21b)
{22)
(23b)

(24

InformaRota, InformalistaleBloqueiohnterior
InformalumbaFila, InformaNumDeliberacoes, Informaflag
DizTipo, VisitaMNo, TestaDEshloqueioEmNoﬁnteriar, Saida
cria, RegistraTempo, Registralascimento, Registrake, Eliminalliente, InflormaRota
Registralo

ContaSaida

Avance, Infermalempo, InformaRota, Informalodoftual
InformaFila, InformaVWflagbeDlisponibilidade, Informalrota
AtualizaVflagbebisponibilidade

AchaFiiaPeloNumerp, InformalezNoCiclo

DizTipo, TrataDesbloqueioDeEmergencia

InformafeVazia, VYisita, IngereClienteBloqueado, IndicaPrimeirelliente,
PegaDaFila, TestaDesblogqueicEmNofnterior, Tamanhofdtual, RebirantelClientes, Disponibilidade

DizTipo, EstadoDisponivel, Disponibilidade, VizitzHe

PosicionaNClientes, RetornaProxNo

¢cria, SatisfazHowaFusao, CondicacSatisfeita, uatlsfazCundluqofnnRota, Inio:ngEnfrdda,

AchatntradaPelaRota, InfﬁrﬂaJFldzli, InformaBlo Euea!J Retirall Uqﬂwadﬁ, inserebioqueado,
chaF1laPeloliumera, AchaFilaPelaRota, fchalumbafilal iaFll:, Uisita, Retirallicnide,
InsereCliente, InsereDecshblogqueado, [nserebvento

Dileﬁ VisitaMe, TratallientsBlogueade, InsereClientzEloguzado,
Trata esbioquelu, TestabvnbluquezoEmHoRn£vrxor

Visita, InsereClienteBloqueads

cria, InformaSeVazia, Informa Bloqueado, RetiraBloqueado, TnsereBlogueado, Retiralliente, InzereCliente
Retiralliente, InsereDeshlogueado, Informalo

ProximoNo, DizTipo, PrimeiroNo

cria, InformaCliente, Informalo, destrol

Pegabesblogueio, Pegalliente,
RemoveEvento, destroi

eria, Informalipe, lnformalurDeClientesSainds, Informabloqueado

Figura 4.16b - Continuacdo da Figura 4.16a
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4.3 - Comentarios sobre Polimorfismo e Amarragdo Dinamica

_ Como colocado em [Takahashi 90:150]) "Em geral, abstragdes
interessantes sdo descobertas e ndo inventadas: o programador
primeiro c;ia classes para resolver problemas especificos, e
depois verifica que, com algumas modificag¢des elas podem ser
generalizadas para utilizagd@o mais ampla”.

Uma das vantagens da escolha do paradigma de objetos foi
inicialmente observada quando da estruturagdo de uma hierarquia
de classes para representar os nodos do SIM/SAVAD. No inicio da
fase de projeto desse simulador notou-se que cada tipo de nodo
deveria pertencer a uma classe. Em seguida verificou-se que a
definigdo de uma classe abstrata que fosse superclasse destas
simplificaria o escalonamento de eventos e facilitaria a
extensibilidade do SIM/SAVAD, conforme foi observado
posteriormente na fase de implementagdo, que ser& discutido na
préxima segdo.

A classe abstrata definida recebeu o nome de NodoVirtual, e
conforme [Takahashi 90:143] inclui "... métodos em termos de
alguns outros métodos que deverdo ser implementados nas subclas-
ses". Tais métodos est@o associados aos eventos identificados.

Em [Takahashi 90:311] uma hierarquia de classes semelhante é
analisada sob o ponto de vista de programagdo usando apontadores.
Veja o que apresenta essa referéncia sobre a classe shape, a gqual
teria as mesmas caracteristicas hierarquicas da classe
NodoVirtual: "Assim, se instanciarmos um apontador & sua classe
shape e fizermos com que ele aponte uma inst&ncia de uma de suas
subclasses, tudo funcionard como se este apontador fosse do tipo
da subclasse."

No caso do SIM/SAVAD se um apontador é definido para a
classe NodoVirtual e recebe o enderego de uma instdncia de uma
das subclasses de NodoVirtual, este apontador poderé& ativar
fun¢des da subclasse definidas através de polimorfismo, desde que
tenham sido definidas como virtuais (conceito da linguagem C++)
na classe NodoVirtual.

Devido as facilidade de heranga, do polimorfismo e amarragdo
din&mica o método que controla a movimentagdo de clientes né&o
precisa conhecer qual tipo de nodo estd& associado ao evento que
estd sendo processado. Isso foi implementado por meio de fungdes
(métodos) virtuais da linguagem C++ [Zortech 90].

Estas facilidades também s&do utilizadas com insténcias da
hierarquia de classes para filas, geradores de amostra e para
escalonadores de fila do nodo ponto escalonador.

Assim, um método que tenha acesso a uma dada fila, néao
necessita conhecer se a fila tem ou ndo capacidade de
armazenamento limitada. Da mesma forma, um método que tenha
acesso a um gerador de amostras ndo necessita conhecer qual a
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distribuigdo de probabilidade associada a este gerador.

_ No caso de um ponto escalonador, um método pode usar uma
lpstancia da hierarquia de classe que representa escalonadores de
ﬁlla, sem se preocupar em conhecer qual tipo de escalonamento ela
implementa.

4.4 - Implementagdo

A implementagd@o do SIM/SAVAD foi feita em ambiente MS-DOS e
a linguagem escolhida foi C++ [Zortech 90)], a qual suporta o
paradigma de objetos. A linguagem C++ & uma extensdo da linguagem
procedural C [Kernigham 78], possuindo constru¢des sint&ticas que
suportam o conceito de classes, de heranga, polimorfismo e
amarra¢do dinémica.

Segundo [Doyle 91], a principal caracteristica a ser
analisada na escolha de uma linguagem de programagdo para cons-
trugdo de programas de simulagdo é€ a velocidade de execugdo, pelo
fato de programas de simulagdo usarem, tradicionalmente, uma
quantidade muito grande do tempo do computador. O tempo de exe-
cugdo pode limitar a quantidade de andlises que sdo realizadas
com o programa. Doyle recomenda o uso da linguagem C++ devido ao
seu bom desempenho e as vantagens das linguagens orientadas a
objetos.

O polimorfismo e a amarragdo diné&mica utilizada no SIM/SAVAD
foram projetados (e implementados) tendo em vista o uso de
fungdes virtuais da linguagem C++ [Zortech 90]. Segundo [Pinson
91:13]): "Existem solugdes de problema em que o vinculo tardio® &
parte essencial de um bom projeto orientado para o objeto".

Ainda segundo [Pinson 91:203], numa linguagem como C++ "...
a responsabilidade de determinar qual a versdo apropriada de
fung8o (método) gque serd chamada €& do usudrio do software.
Normalmente, uma instrug¢do ramificada com véarios desvios
condicionais, como a instrug¢d@o switch ou a instru¢do if else em C
ou a instrugdo CASE em Modula-2, ¢é usada para obter-se este
controle (isto &, 1if (o objeto que recebe a mensagem é este)
faga_isto, else if (o objeto que recebe a mensagem & outro)
faga_outra_coisa) else if ...). Estas instrugdes ramificadas sédo
replicadas vérias vezes na aplicagdo do usudrio. A manutengédo
fica complicada quando hé& necessidade de acrescentar-se comporta-
mentos adicionais em tais programas. Cada instdncia de uma ins-
trugdo com vAarios desvios precisa ser ampliada para incluir
op¢des adicionais acrescentadas ao comportamanto do sistema.
Estas modificag¢Ses no cédigo do usuério precisam ser feitas em
muitos lugares do software."

A linguagem C++ permite acrescentar comportamento adicional
a um programa, apenas acrescentando-se uma ou mais subclasses.

§

* - vinculo tardio é a tradugdo do autor para "dynamic binding"



Isto fol verificado, por exemplo, no caso da definigdo dos
nodos pois se estd trabalhando com apontadores para objetos da
classe NodoVirtual, os guais recebem valor a partir dos métodos
Cliente::InformaNodoAtual e Rota::ProximoNodo.

Para os apontadores da classe NodoVirtual sdo enviadas
mensagens para métodos virtuais. Estes métodos estdo assoclados
com métodos definidos nas subclasses da classe NodovVirtual, que
sdoc ativados em tempo de execug#o.

Destacam-se oito métodos virtuais na classe NodoVirtual:
TrataDesbloqueio, Saida, VisitaNo, TrataClienteBloqueado,
InsereDesblogqueio, TestaDesbloqueioEmNoAnterior, EstadoDisponivel
e RelataEstatistica.

Outro ponto 1mportante é gque ativag8@o de métodos das
subclasses da classe NodoVirtual sé s8o feitas, diretamente, pelo
método CriaElementos da classe Ambiente, no momento de geragdo de
objetos da classe de nodo desejado.

Como resultado da implementag¢do, as definigdes do conjunto

de <classes foram mapeadas para um céddigo em C++ de
aproximadamente 340 Kbytes, excetuando-se o cédigo da interface.
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CAPITULO 5

VALIDAGAO

Neste Capltulo ¢ mostrado o processo de validagao do
SIM/SAVAD. Nas Se¢des gque seguem sdco apresentados resultados
de modelos de redes de filas simulados pelo SIM/SAVAD. Estes
resultados sdo comparados com resultados obtidos através de
técnicas anallticas, baseadas na Teoria das Filas, e, em
resultados obtidos através da execugdo de outros simuladores, nos

- casos em que solugdes analiticas ndo podem ou sdo difliceis de ser
- aplicadas.

Para evitar os efeitos do transitério inicial sobre os
resultadeos produzidos pelo SIM/SAVAD, utilizou-se uma das
sugestdes contidas em (Moura 86:300), a saber: "... executar o
simulador por um tempo (simulado) grande bastante para tornar o
transitério desprezivel ...".

5.1 Validagado através de Técnicas Analiticas

Esta seg¢do compara resultados de simulagdo de sistemas
obtidos com o SIM/SAVAD, com agueles obtidos através da
utilizagdo de técnicas anallticas baseada em Teoria das Filas.
Este conjunto abrange sistemas de filas assocliados a nomenclatura
A/B/m/K/M e sistemas de redes de filas gque podem ser solucionadas
pelo teorema de Burke (redes de filas abertas), resultado BCMP e
Andlise do Valor Médio (redes de filas fechadas) e por Cadeias de
Markov (redes de filas estendidas). Informagdes detalhadas sobre
essas técnicas podem ser encontradas em [Moura 86].

A seguir apresentam-se os sistemas considerados na vali-
dagdo do SIM/SAVAD.

5.1.1 - Sistemas A/B/m/K/M
5.1.1.1- Sistema M/M/1
Este sistema ¢ caracterizado pelas seguintes propriedades:
a) o processo de chegada de clientes apresenta distribuigao
exponencial com média 1/A. Esse processo ¢ representado por uma
fonte.
b) o processc de atendimento a solicitagdo de servigo dos

clientes apresenta distribui¢do exponencial com média 1/B. Esse
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processo é representado por uma estagdo de servigo com servidor
Gnico.

c) Os clientes partem do sistema apés serem atendidos na sua

solicitagdo de servigo. Esse processo é representado por um
sorvedouro.

O sistema M/M/1 é mostrado na figura 5.1.

Fontel Servl : Sorwl
v Rt

Figura 3.1 - Sistema WN/1

- Definigao dos elementos usando o SIM/SAVAD

Para modelar o sistema M/M/1 definem-se o0s seguintes

elementos: uma fonte, uma estagdo de servigo, um sorvedouro e uma
rota.

Os paré&metros adotados para estes elementos foram os
seguintes:

Fonte:

nome: Fontel

distribuigcdo: exponencia
média: 1.0 ~

Estagdo de Servigo:
- nome: Servl

- comprimento de fila: ilimitado
servidor: dnico

distribuigdo: exponencial

média: 0.5
Sorvedouro:
- nome: Sorvl
Classe:
- nome: cl

- prioridade: 0

- nome: rotal
- classe: cl

- sequéncia de nodos: Fontel >> Servl >> Sorvl

Devido a né&o repetigdo de elementos na rota, o SIM/SAVAD
reconhece que a rota & aberta.



-~ Resumo dos Resultados

As tabelas 1 e 2 apresentam os resultados obtidos para o
tempo médio de resposta (tempo médio de espera em fila adicionado
ao tempo médio de servigo) e a utilizagdo do servidor. Foram
consideradas 4000 unidades de tempo simulado (uts), 10 execu¢des
e nivel de confianga igual a 90%. As sementes definidas para os
geradores de nGmeros aleatérios foram as seguintes: 13, 31051,
2749, 24851, 6967, 31327, 10457, 14479, 29983, 7757.

Cada um destes resultados pode ser comparado com resultados
obtidos analiticamente para o sistema M/M/1 [Moura 86)], gque séo
o8 seguintes:

- Utilizagd8o do servidor : 0.5

- Tempo médio de resposta: 1.0

Rodada|Resultado|Media Amostral| Desvio Tabela Interv. de
Padrao t-student |Confianca
(n) (percent.)
------ T TR P U
1B 09080 D)0 5000w s | wa s e | s w0 awas | 5 wninin e |
------ i e i e o e s i e
2| 0.99045] 0.9472622| 0.06108] 6.31400| 28.78960]|
------ e b s R e Tt o
3] 0.94471] 0.9464102| 0.04322] 2.92000| 7.69834|
------ e e et i e e e e e e e e i i e s e e 88
4| 1.04294| 0.9705420| 0.05979| 2.35300| 7.24745|
—————— e e
5| 1.00569]| 0.9775713| 0.05411| 2.13200| 5.27757]
—————— et et e et et B e Rt o
6] 0.92620] 0.9690087| 0.05275]| 2.01500| 4.47786 |
—————— et Rttt Kttt Rttt Kttt Tttt o
7] 1.00758| 0.9745190| 0.05031| 1.94300| 3.79129|
------ e s 5 e e e o e e St
8] 1.06170] 0.9854161| 0.05585]| 1.89500| 3.79739|
------ e T TR
9] 1.02072| 0.9893385| 0.05355| 1.86000 | 3.35612|
------ T R e L Lt (LTSN ERSIEN R
10| 0.96559| 0.9869637| 0.05105] 1.83300] 2.99796|
------ R OO | USRS R ——

Tabela 1 - Tempo Médio De Resposta para o Sistema M/M/1
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Rodada|Resultado|Media Amostral| Desvio Tabela Interv. de

Padrao t-student|Confianca

(n) (percent.)
------ 5 . s o e e A o i o s e e A e e A
1+ 0.48372'.ll'lllll.l...l......l.lli."“""l"'.......l
------- e s e o s o i e i i e
2| 0. 51745] 0. 5oosass| 0. ozaas] 6. 31400[ 21.27140|
__________________________________________________________ +
3| 0. 48660( 0. 4959223| 0. 01370| 2. 92000] 6.35645|
_______________ s i i e o e s e
4] -0.52003 | 0.5019485| 0.01945| 2.35300| 4.55897|
------ o e o
5| 0.49979]| 0.5015160| 0.01687| 2.13200| 3.20772|
------ s s M i e e i i s s i o e o e
6] 0.48741| 0.4991646| 0.01615| 2.01500| 2.66201]|
------ s Mt e e e s o e e i
7] 0.51070]| 0.5008120| 0.01538| 1.94300| 2.25477|
------ i e e o e e i s
8[ 0. 49985[ 0. 5006923] 0. 01424] 1 89500| 1. 90544]
------ st teres et A e i o S vl o el e o o T e NS
9| 0.50705]| 0.5013983| 0.01349| 1.86000| 1.66777|
------ s e S s e e s e S
10| o. 48027] 0.4992854| 0.01436] 1.83300]| 1.66766]|
------ teccmccnccteccrrcnnnnnnnctecnsncenetencccccescatecncccaenet

Tabela 2 - Utilizagdo do Servidor para o Sistema M/M/1
5.1.1.2 - Sistema M/M/2
A diferenga entre este sistema e o sistema M/M/1 é que a

estagdo de servigo Servl deve ser definida com 2 servidores. Esse
sistema 6 mostrado na figura 5.2.

D ——»%@ —.q

Figura 5.2 - Sistena WW2

As tabelas 3 e 4 apresentam os resultados obtidos para o
tempo médio de resposta e a utilizagdo dos servidores. Esses
resultados foram obtidos considerando os mesmos parametros da
simulagdo usados no sistema M/M/1l, excetuando a estagdo de
servigo, que nesse caso apresenta dois servidores, com © mesmo
tempo médio de servigo.
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Resultado|Media Amostral| Desvio Tabela Interv. de
Padrao t-student|Confianca
(percent.)
--------- ittt Rttt LT TR S PP - ———
O BOBES] o 5o s wn w0k 53 505 T 6 1 B i | i g s |
--------- e e TTTT SEP SRR P ——
0.52860| 0.5185264| 0.01425| 6. 31400| 12.26706 |
--------- T T T TAPURpSpRNY |y SSp RS S
0.51543| 0.5174934| 0.01023| 2.92000| 3.33325]
----------------------- T Tr T e R NS
0.54009| 0.5231427| 0.01405] 2.35300| 3.16011|
--------- ittt e ettt et T
0.54444| 0.5274022| 0.01545] 2.13200| 2.79372|
--------- T T TSR USSR
0.52076 | 0.5262950| 0.01409| 2.01500| 2.20161|
--------- T T TEGus SO S ——
0.53603| 0.5276857| 0.01337| 1.94300| 1.86131|
--------- T LT T T T
0.53915| 0.5291193| 0.01303| 1.89500 | 1.64979 |
————————— L T T TSSUTRE SR S ——— - ———
0.54441| 0.5308185| 0.01321] 1.86000 | 1.54303]
--------- T T
0.51757| 0.5294932| 0.01314]| 1.83300] 1.43862]
--------- | TP ———" T S ——— SR | S ———
ela 3 -~ Tempo Médio De Resposta para o Sistema M/M/2
Resultado|Medlia Amostral| Desvio Tabela Interv. de
Padrao t-student |Confianca
(percent.)
--------- TR ——— S ———— - ————— - ————
0. 24187! .............. e | S g, [ Moy sl Tt |
----------------------- T &
0. 25873| 0.2502991| 0.01192| 6.31400| 21.25502]
--------- T | R S ———— A ——————
0.24335| 0.2479833| 0.00933| 2.92000] 6.34410|
--------- T LT TN USSR RS DS
0.26007| 0.2510045| 0.00972] 2.35300] 4.55806 |
--------- PSR RS U 1
0.24989 | 0.2507823| 0.00844]| 2.13200] 3.20746|
--------- T
0.24370] 0.2496025| 0.00808] 2.01500]| 2.66300 |
--------- B L T S
0.25535| 0.2504233| 0.00769] 1.94300]| 2.25492|
--------- T T
0.24993| 0.2503613| 0.00712| 1.89500| 1.90562|
--------- T
0.25352] 0.2507126| 0.00674]| 1.86000] 1.66774]|
--------- LT T T T T
0.24013| 0.2496548| 0.00718| 1.83300]| 1.66809 |
--------- T T

la 4 - Utilizagdo dos Servidores para o Sistema M/M/2

i
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Cada um destes resultados pode ser comparado com 08
resultados obtldos analiticamente para o sistema M/M/2 [Sauer
8l:64], que s8o os seguintes:

- Utilizag8o de cada servidor: 0.25

- Tempo médio de resposta + 0.5333
5.1.1.3 - S5istema M/M/1/5 '

A difereng¢a entre este sistema e o sistema M/M/1 é que h& um
limite K para a quantidade de clientes gque podem esperar na
estagdo de servigo Servl (em fila e no servigo). Nesse caso o0
valor de K é 5.

Este sistema é mostrado na figura 5.3.

IFontel g5 Serwi Sorvl
D — 10—

Figura 3.3 - Sistema WW/1/3

As tabelas 5 e 6 apresentam os resultados obtidos para o
tempo médio de resposta e a utilizag8o dos servidores para o
Sistema M/M/1/5. Esses resultados foram obtidos considerando os
mesmos parémetros de simulag¢do utilizados para o sistema M/M/1,

excetuando-se o comprimento de fila que foi considerado igual a
5.

Rodada|Resultado|Media Amostral| Desvio Tabela Interv. de

Padrao t-student|Confianca

(nj (percent.)
------ Ry gy S ——
1+ 0.88043|..............].........[.. ........ |..........|
------ R gy | S S AP
2] 0.92678| 0.9036064] 0.03277[ 6.31400| 16.19300]
------ Fommcmnn et e —drm P o —————————
3] 0.87996] 0.8957240| 0.02690] 2.92000| 5.06229]
------ gy Uy | S
4| 0.95543| 0.9106503| 0.03706| 2.35300| 4.78794|
------ PSR A P SRS Sy pUpUy U
5[ 0.94607| 0.9177341[ 0.03579| 2.13200| 3.71844]
------ gy gy U UM |y
6| 0.88009| 0.9114609| 0.03551| 2.01500| 3.204B4|
------ gt S S
7| 0.94377| 0.9160758| 0.03464] 1.94300[ 2.77688[
------ g g g g S
8| 0.92529[ 0.9172279] 0.03223[ 1.89500| 2.35455|
------ S S S
9| 0.93669| 0.9193909| 0.03084| 1.86000] 2.07992|
------ Iy Uy Y R —— 4
10] 0.85617] 0.9130683| 0.03529] 1.83300] 2.24028]
------ T T T Ty NP U SN S UPEPUSIN SEppR ISR

Tabela 5 - Tempo Médio de Resposta para o Sistema M/M/1/5




Rodada |Resultado|Medlia Amostral| Desvio Tabela Interv. de
' Padrao t-student|Confianca
(n) (percent.)
------ et T T T PR RS PP
1 047002 vssisanosiswins renT L ysomaninis b5 5 sonm 4 il
------ L S S L. - S SR | SR SO —
2| 0.51033| 0.4942760| 0.02270]| 6.31400| 20.50733|
------ B e e e
3] 0.47846| 0.4890045| - 0.01847| 2.92000| 6.36708 |
------ B T T TS SEPEpIS R PSPPI I PSP —_——— - ———————
4| 0.50667| 0.4934196| 0.01747| 2.35300] 4.16663|
------ T LT S USSR I —— - ———————— | ——————
5| 0.49408| 0.4935524| 0.01514| 2.13200| | 2.92410]
------ T TS NS NR RIS —————— S ——————— S ———
6] 0.48240]| 0.4916944| 0.01428| 2.01500| 2.38957|
------ L T SRS —— - —————— | S
7] 0.50243| 0.4932278| 0.01366| 1.94300] 2.03315]
------ o e e e e e 2 e s s s e e e 0 o o
8| 0.49238] 0.4931215| 0.01265]| 1.89500]| 1.71812|
------ T LT T TP,
9| 0.49836] 0.4937034| 0.01196| 1.86000| 1.50159]
------ T L L T T T
10| 0.47548| 0.4918814| 0.01266] 1.83300] 1.49193|
------ e e T T T s et

Tabela 6 - Utilizagdo dos Servidores para o Sistema M/M/1/5
Cada um desses resultados pode ser comparado com 08
resultados obtidos analiticamente para o sistema M/M/1/5
[(Kleinrock 75:104), que sdoc os seguintes:
- Utilizagdo do servidor : 0.4920633

- Tempo médio de resposta: 0.9047618
5.1.1.4 - Sistema M/M/oo

Nesse sistema sempre haverd& um servidor disponivel para um
cliente que chega. Este sistema & mostrado na figura 5.4.

Fontel /O\ Sorvl
| * e

Figura 5.4 - Sistema WWoo
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A tabela 7 apresenta os resultados obtidos para o namero
médio de servidores ocupados. Estes resultados foram obtidos
considerando os mesmos paré@metros utilizados no sistema M/M/1,
com excegdo do nimero de servidores, que é ilimitado.

Esses resultados podem ser comparado com o resultado obtido

analiticamente para o sistema M/M/oo [Kleinrock 76)], que é o
sequinte:

- Nlmero médio de servidores ocupados: 0.5

Rodada|Resultado|Media Amostral| Desvio Tabela Interv. de
Padrao t-student|Confianca
(n) (percent.)
------ o e o o e A e e i e T
P T ) RS I - e b vmamnas ma]
------ S TSR S S ——— U O SN G ————————
2| 0.51745]| 0.5005983| 0.02383| 6.31400| 21.25502]
------ oy OB TN e S S . &
3] 0.48670| 0. 4959667| 0. 01866| 2.92000]| 6.34410] -
------ o
4| 0.52014| 0.5020091| 0.01945| 2.35300| 4.55806 |
------ e e s e e e e e S e e e e e e e s e e 5
5| 0. 49979| 0. 5015646| 0. 01687| 25 13200| 3 20746[
------ e s e e e o Bt
6] 0.48741| 0.4992050| 0.01616] 2.01500| 2.66300]
------ i e e S e e e o i
7] 0.51070| 0.5008467| 0.01538| 1.94300] 2.25492|
------ . L e
8] 0.49985| 0.5007226| 0.01424| 1.89500| 1.90562 |
------ eSS I [ Y
9| 0.50705| 0.5014253| 0.01349| 1.86000] 1.66774|
------ e e e e e e e e o e o
10| 0.48027| 0.4993096| 0.01437| 1.83300] 1.66809 |
------ o o e S i e e

Tabela 7 - Nimero Médio de Servidores Ocupados no Sistema M/M/oco

5.1.2 - Modelos de Redes de Filas
5.1.2.1 - Rede Aberta sem Realimentagao

Para validar o SIM/SAVAD na simula¢do de modelos de redes de
filas abertas sem realimentagdo, foli considerado um modelo de

rede com duas estagBes de servigo conectadas em série, cada uma
com um Gnico servidor. Esse modelo & mostrado na figura 5.5,

Fontel Servl Serw2 Sorvl
D — 00— —10—C

Figura 3.3 - Rede Aberta
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- Definigdo dos elementos usando o SIM/SAVAD

Para modelar essa rede definem-se 0s seguintes elementos:
uma fonte, duas estagdes de servigo, um sorvedourc e uma rota.

Os pardmetros adotados para estes elementos foram os
segulntes:

Fonte:
- nome: Fontel
- distribuigdo: exponencial
- média;: 1.0

Primeira Estag¢do de Servigo:
- nome: Servl
- comprimento de fila: ilimitado
- servidor: wnico
- distribuigdo: exponencial
~ meédia: 0.5

Segunda Esta¢do de Servigo:
- nome: Serv2
- comprimento de fila: ilimitado
- servidor: dnico
- distribuigdo: exponencial
- média: 0.5

Sorvedouro:
- nome: Sorvil

Classe:
- nome: cl
- prioridade: O

Rota:
- nome: rotal
- classe: cl
- sequéncia de nodos: Fontel >> Servl >> Serv2 >> Sorvi

- Resumo do Resultados

As tabelas 8 e 9 (10 e 11) apresentam os resultados obtidos
respectivamente para o tempo médio de resposta e a utilizagado do
servidor de Servl (Serv2). Foram consideradas 4000 uts, 11
execugdes e nivel de confianga igual a 90%. As sementes definidas
para os geradores de numerocs aleatérios foram as seguintes: 13,
31, 31051, 5682, 2749, 13886, 24851, 61, 6967, 7993, 31327.

Conforme o Teorema de Burke [Moura 86} a salda de um sistema
M/M/m com taxa de entrada A e cada servidor operando com taxa B &
um Processo de Poisson com taxa &, estatisticamente independente
do processo de entrada. Em consequéncia do Teorema de Burke, a
estagdo de servigo Serv2 ¢ também um sistema M/M/1.
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Rodada |Resultado|Media Amostral| Desvio Tabela Interv. de

Padrao t-student |Confianca

(n) (percent.)
------ ittt sttt EE TP (PP St —————
1+ 0,90800 | senswawvmnnnss [ o wm s mre sl en s wymaws 5% 5w 90w i 5 i |
------ e et
2| 0.80908| 0.8565760| 0.06717| 6.31400| 35.00912|
------ Fo e e e e+
3] 0.99065] 0.9012665| 0.09082| 2.92000| 16.98746]
------ TN S S PR
4| 0.94034| 0.9110353| 0.07668| 2.35300] 9.90252]
------ G TR SR R RPN ——
5| 0.94471| 0.9177696| 0.06809|  2.13200| 7.07417|
------ e [ T T —— S PRSI R
6] 1.05186]| 0.9401185| 0.08189| 2.01500| 7.16567 |
------ TP e S S | e —_—
7] 1.04294| 0.9548069| 0.08425| 1.94300| 6.48038|
------ T TP PR PSR SR R N U ——
8] 1.05814]| 0.9677241| 0.08614| 1.89500| 5.96349]|
------ e e e e s i e e e e
9] 1.00569] 0.9719424| 0.08156] 1.86000] 5.20276]|
------ e e TR SR sy (S8 S S S
10| 1.00669]| 0.9754174| 0.07768| 1.83300] 4.61603|
------ e oo e e e e i e e S e 5 e s e e e e
11| 0.92620] 0.9709427| 0.07517] 1.81250| 4.23097|
------ T T L T T T T T L

Tabela 8 - Tempo Médio de Resposta de Servl para o Modelo Rede
Aberta

Rodada|Resultado|Media Amostral| Desvio Tabela Interv. de

Padrao t-student|Confianca

(n) (percent.)
—————— T T T

I# BABI6Y | ivivininiminin | o amsaan L ib 5w % 208 i 9 siwia T
------ e e T
2| 0.50000] 0.4918468| 0.01153| 6.31400| 10.46552]
------ N R
3| 0.51763] 0.5004426| 0.01697| 2.92000| 5.71816|
------ T L T C SRS SRS S
4| 0.48116| 0.4956211| 0.01688| 2.35300] 4.00791|
------ e T T
5| 0.48660]| 0.4938162| 0.01517| 2.13200] 2.92877|
------ B e et S e s o
6] 0.51775]| 0.4978055| 0.01672] 2.01500]| 2.76296|
------ T | - ———————— e —— |
7] 0.52003| 0.5009798| 0.01742] 1.94300| 2.553717|
------ SR S PRRSSE A
8] 0.50276] 0.5012020| 0.01614| 1.89500| 2.15767|
—————— Fommmmmm e et —————t
9| 0.49979] 0.5010448| 0.01511| 1.86000 | 1.86924|
------ T T T et 2
10| 0.49714| 0.5006539| 0.01430]| 1.83300]| 1.65511]
------ T Lt
11| 0.48741| 0.4994496| 0.01414| 1.81250| 1.54695]
------ e T s

Tabela 9 - Utiliza¢@o de Servl para 6 Modelo Rede Aberta



| Rodada |Resultado |Media Amostral| Desvio Tabela Interv. de
Padrao t-student |Confianca
! (n) (percent.)
------ et T T e SIS S
1+ 0.90407|........00unn. [evien. R . —
------ Fom e b e+
2| 0.80908] 0.8565760| 0.06717| 6.31400| 35.00912]
------ S (T PP S GRS Uy ——
3] 0.99065] 0.9012665| 0.09082] 2.92000| 16.98746]|
—————— e —— e 4
4| 0.94034]| 0.9110353| 0.07668] 2.35300| 9.90252|
------ T U U~ POy SOy
5| 0.94471| 0.9177696| 0.06809| 2.13200| 7.07417]
------ T S S
6] 1.05186}| 0.9401185| 0.08189| 2.01500| 7.16567|
------ T T T T T PRSP Ry P SRy ———
71 1.04294| 0.9548069| 0.08425]| 1.94300] 6.48038 |
------ T TP Ny Sy Y YR ST
8] 1.05814] 0.9677241| 0.08614]| 1.89500] 5.96349|
—————— T T LT Tt T T ETER PR PO RS |
9f 1.00569] 0.9719424| 0.08156] 1.86000] 5.20276|
------ Rl ke Rttt et Rttt &
10/ 1.00669]| 0.9754174| 0.07768] 1.83300| 4.61603|
------ T T T T T T S RPNy ——
11] 0.92620] 0.9709427| 0.07517] 1.81250] 4.23097|
------ PO Uy S E— SIS ——
' Tabela 8 - Tempo Médio de Resposta de Servl para o Modelo Rede
. Aberta
Rodada [Resultado|{Media Amostral| Desvio Tabela Interv. de
Padrao t-student |Confianca
(n) (percent.)
------ gy Y S SR ———
1+ 0.48369]., Ceae e e lovvnannnn |ovenn ceea
------ D NP I U ———— P
2| 0.50000] 0.4918468| 0.01153| 6.31400| 10.46552]|
------ L IR gy R R
3] 0.51763| 0.5004426| 0.01697] 2.92000] 5.71816]
------ S
4| 0.48116| 0.4956211| 0.01688]| 2.35300] 4.00791|
------ e gy’ e g
5| 0.48660| 0.4938162| 0.01517| 2.13200] 2.92877|
------ gy
6] 0.51775]| 0.4978055] 0.01672] 2.01500]| 2.76296|
------ g sy T T E R
7] 0.52003] 0.5009798| 0.01742| 1.94300] 2.55377]
------ S
8| 0.50276} 0.5012020| 0.01614}| 1.89500] 2.15767]
------ .
9| 0.49979| 0.5010448] 0.01511]| 1.86000] 1.86924]|
------ Y s
10| 0.49714] 0.5006539| 0.01430]| 1.83300] 1.65511]
------ T it 2
11| 0.48741] 0.4994496| 0.01414| 1.81250]| 1.54695|
------ T T T ettt o

Tabela 9 - Utilizagao de Servl para o Modeloc Rede Aberta




No processc de validagdo desse modelo, o0s resultados de
Servl e Serv2 sdoc comparados com os resultados obtidos
analiticamente para o sistema M/M/1, que sdc os seguintes:

- Utilizagdo do servidor de Servl (Serv2): 0.5

- Tempo médio de resposta de Servl (Serv2): 1.0

5-10202 - Rﬂdo FeCh&da

Para validar o SIM/SAVAD na simula¢do de modelos de redes de
filas fechadas escolheu-se um modelo de rede com duas estagdes
de servigo conectadas em série, cada uma com um Unico servidor e
com um numero fixo de clientes (populagdo) circulando na rede.
Esse modelo é mostrado na figura 5.6.

10— 30—

Figura 5.6 - Rede Fechada

- Definigdo de elementos no SIM/SAVAD

Para modelar essa rede definem-se os seguintes elementos:
duas esta¢des de servigo e uma rota.

08 paré&metros adotados para estes elementos foram os
seguintes:

Primeira Estagdoc de Servigo:
- nome: Servl
- comprimento de fila: ilimitado
- servidor: dnico
- distribuig¢do: exponencial
- média: 1.0

Segqunda Estagdo de Servigo:
- nome: Serv2
comprimento de fila: ilimitado
servidor: Gnico
distribuigdo: exponencial

~ média: 1.0
Classe:

- nome: cl

- prioridade: 0

Rota:
: - nome: rotal

- classe: ¢

- sequéncia de nodos: Servl >> Serv2 >> Servi
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Por ser uma rota fechada, o primeiro né foi repetido na

rota. Nesse caso, a Interface solicita a popula¢do da rede, tendo
sido atribuido o valor 2 (dois).

= Resumo dos Resultados

As tabelas 12 e 13 (14 e 15) apresentam os resultados
obtidos respectivamente para o tempo médio de resposta e a
utilizagdo do servidor de Servl (Serv2). Foram consideradas 4000
uts, 10 execug¢des e nivel de confianga igual a 90%. As sementes
definidas para os geradores de amostras foram as seguintes: 13,
31, 31051, 5682, 2749, 13886, 24851, 61, 6967, 7993.

Cada um destes resultados foi comparadoe com resultados

obtidos analiticamente, através do método de Analise do Valor

Médio - AVM [Moura 86:272). Os resultados obtidos pelo AVM sdo os
seguintes:

- Utilizag¢do do Servidor de Servl (Serv2): 0.666

- Tempo Médio de Resposta de Servl (Serv2): 1.5

Rodada|Resultado|Media Amostral| Desvio Tabela Interv. de
Padrao t-student|Confianca

(n) (percent.)
------ kD kbt e e e aal il &
1+ 1.41981|....iiiiinenns | evevnnn. | evenennnn. N |
------ e e e et
2| 1.55479]| 1.4872979| 0.09545] 6.31400| 28.65148]|
------ e T B et
3] 1.45853] 1.4777102| 0.06950} 2.92000]| 7.92935|
------ e e e T ettt L L &
4| 1.48414)| 1.4793186| 0.05684| 2.35300] 4.52049|
------ Bt i el s et e e i
5| 1.43522| 1.4704994] 0.05303| 2.13200] 3.43831|
------ Fo e e e — v n et s ————— e —————————
6| 1.51952| 1.4786692| 0.05148]| 2.01500] 2.86390]
—————— R T et Rt L et
7] 1.51413| 1.4837344| 0.04887| 1.94300] 2.41871|
------ Rt e et it e
8] 1.51149| 1.4872040| 0.04629] 1.89500| 2.08555]|
------ b e e e e e e e e e e e e e
] 1.50500]| 1.4891815| 0.04371] 1.86000| 1.81975]|
------ e e D et B e e ettt 2
10| 1.50971] 1.4912341| 0.04172] 1.83300| 1.62155|
------ e e e - ———————— e

Tabela 12 - Tempo Médio De Resposta de Servl para o Modelo Rede
Fechada




Rodada|Resultado|Media Amostral| Desvio Tabela Interv. de
Padrao t-studentiConfianca
(n) (percent.)
------ T g S &
1+ 0.636B8)......000... B T I
—————— T TR PRI S S U+
2] 0.68607] 0.6614753| 0.03478| 6.31400] 23.47511]
------ S T RY RNy Ry P g g
3| 0.65424] 0.6590634| 0.02495| 2.92000]| 6.38100]|
------ T
. 4| o0, 55921| 0.6616001] 0.02099| 2.35300] 3.73263|
L R o o — e —— o _—_—— — —— N +
! 5| 0.66148| 0.6615763| 0.01818| 2.13200| 2.61983|
------ o e ———F
6] 0.68027] 0.6646920| 0.01796] 2.01500 | 2.22286|
------ Fmmrmrmr et __r— e e e et e, r et ——————
‘ 7] 0.66904]| 0.6653136| 0.01648] 1.94300]| 1.81892]
R . S e ——————— Fommme e S S +
l Bf 0.66555]| 0.6653427| 0.01526/ 1.89500] 1.53627|
| m————— o ——— (LT - e ————— tmmm——————— e ————— +
9| 0.671189] 0.6659920| 0.01440]| 1.86000]| 1.34086|
—————— U MY U UG e ——— Y
10| 0.67177| 0.6665699| 0.01370] 1.83300] 1.19151|
—————— ettt Rkttt Rttt Kkttt Rttt S
Tabela 13 - Utilizagdo de Servl para o Modelo Rede Fechada
Rodada |Resultado|[Media Amostral| Desvio Tabela Interv., de
Padrao t-student [Confianca
(n) (percent.)
—————— Py U R U
1+ 1.56402) . 00ienincncnnc]onnnecens] o], o
------ e
2| 1.41778| 1.4909014] 0.10341] 6.31400| 30.96777|
------ gy
3] 1.53886]| 1.5068861| 0.07819| 2.92000] 8.74758|
------ g g gy gy g g
4] 1.47869| 1.4998375| 0.06538] 2.35300] 5.12845|
------ S SNV UGy g S ' Ry
5| 1.48606| 1.4970820| 0.05695] 2.13200] 3.62729]
------ G
6] 1.43917| 1.4874307| 0.05616] 2.01500] 3.10590]
------ Oy Sy S | g S ——
7] 1.50665] 1.4901762| 0.05178| 1.94300] 2.55174|
------ R S R+
8] 1.51809] 1.4936650| 0.04894| 1.89500| 2.19533|
------ ULy gy g g Ry Sy Sy My i
9| 1.50238| 1.4946334| 0.04587| 1.86000]| 1.90293|
------ Y A
10| 1.50376]| 1.4955456| 0.04335] 1.83300] 1.68002|
------ o SRR Vg Uy A g gy

Tabela 14 ~ Tempo Médio De Resposta de Serv2 para o Modelo Rede

Fechada
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Fontel

D —3J0—{Z

Rodada|{Resultado{Media Amostral| Desvio Tabela Interv. de
Padrao t-student|Confianca
(n) {percent.)
------ el ks (TSI SRR SPRR IR gy SRy YU
14 0.68477|.vvevennnnnnas]onsnannas], - N
------ T LT T TR R YR RS PRIE R &
2| 0.63979} 0.6622823] 0.03181| 6.31400| 21.44324]|
------ trr et e e ——————
3| 0.68094| 0.6685013| 0.02494| 2.92000] 6.28908|
------ L TPy SRRSY P SR PR S PESRER }
4| 0.66768]| 0.6682953| 0.02037| 2.35300| 3.58537|{
------ T Ty T e
5] 0.67905] 0.6704469| 0©.01828| 2.13200] - 2.59993|
------ T T et
6f 0.65274] 06674952] 0.01788| 2.01500|  2.20341|
______ e, m e et e e m e m e et —————————
7{ 0.66645] 0. 6673463| 0.01633| 1.94300] 1.79661]
------ S T
B 0.66743| 0.6673562| 0.01511] 1.89500] 1.51745|
------ T T T T e &
9] 0.67018] 0.6676700| 0.01417} 1.86000| 1.31584|
------ . T e ittt 1
10| 0.66922] 0.6678253| 0.01337f 1.83300] 1.16035]
------ R s T s TP S e

Tabela 15 - Utilizagao de Serv2 para ¢ Modeloc Rede Fechada

5.1.2.3 - Rede Aberta com Ponto de Duplicagao

Para validar o uso do elemento pontc de duplicag¢do escolheu-
se um modelo de rede com uma fonte, trés esta¢des de servigo,
cada uma com um servidor, um ponto de duplicagdo e dois
sorvedouros. Esse modelo &€ mostrado na figura 5.7.

Servl PtDuplic

Serwd Sore2

— 00— C

Figura 5.7 - Rede Aberta com Fonto de Duplicacao
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- Definigdo de elementos no SIM/SAVAD

Os paré&metros adotados na definigdo dos elementos de
modelagem do SIM/SAVAD foram os seguintes:

Fonte:
- nome: Fontel
- distribuigdo: exponencial
- média: 1.0

Primeira Esta¢do de Servigo:
- nome: Servl
- comprimento de fila: ilimitado
- servidor: dnico
- distribuigdo: exponencial
- média: 0.5

Segunda Estagdo de Servigo:
- nome: Serv2
- comprimento de fila: ilimitado
- servidor: dnico
- distribuigdo: exponencial
- média: 0.5

Terceira Estag¢do de Servigo:
- nome: Serv3
- comprimento de fila: ilimitado
- servidor: Udnico
- distribuigdo: exponencial
- média: 0.5

Primeiro Sorvedouro:
- nome: Sorvl

Segundo Sorvedouro:
- nome: Sorv2

Ponto de Duplicagdo:
- nome: PtDuplic

Classe:
- nome: cl
- prioridade: 0

Primeira Rota:
- nome: rotal
- classe: cl
- sequéncia de nodos:
Fontel >> Servl >> PtDuplic >> Serv2 >> Sorvl

Segunda Rota:
- nome: rota2
- classe: cl
- sequéncia de nodos: PtDuplic >> Serv3 >> Sorv2

\
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Rodada |{Resultado [Media Amostral| Desvio Tabela Interv. de

Padrao t-student|Confianca

(n) (percent.)
------ Ty o &
1+ 0.97451)............ R PO |
------ e it ittt Lo T AP Sy e
2] 1.11684]| 1.0456753}) 0.10064| 6.31400] 42.96952]
------ o P e e m e e e e ———t
3] 1.04328] 1.0448765] 0.07118] 2.92000]| 11.48397]
------ e et et ———————t
4| 0.98160]| 1.0290562] 0.06617| 2.35300] 7.56510]
------ B et et e e e et =
5| 0.92077| 1.0073996| 0.07503| 2.13200| 7.10088|
—————— B s s R T T QPULUGUEpRIpEpRyIY PRI MU g g Gy Uy 2
6| 0.97600] 1.0021670| 0.06832] 2.01500| 5.60786 |
------ e S T Tt IR YU ——
7| 1.06967] 1.0118107] 0.06738] 1.94300]| 4.89076|
—————— e B ik S M N i ettt
8] 1.05051]| 1.0166482] 0.06387| 1.89500] 4.20895|
------ e et ————————
9| 0.99268] 1.0139846| 0.06027] 1.86000]| 3.68549 |
------ T T Lk LT TSP R SR R
10| 1.05246] 1.0178320| 0.05812]| 1.83300] 3.30961|
------ S ZSUpRIPGU RIS ST WOpi iy i — PP
11| 1.01315}| 1.0174062| 0.05515| 1.81250] 2.96239|
------ ettt e it e Rttt e L

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

Aberta

Rodada|Resultado |Media Amostral| Desvio Tabela Interv. de

Padrao t-student|Confianca

{n) (percent.)
------ e et st i Mtk bk D e etttk 2
1+ 0.50658|.0cuvvrvvianna]enneneeas]s R | . |
------ g g g
2] 0.47775]| 0.4921657| 0.02038]| 6.31400| 18.48778]
------ Y PO "y NP U S U ——
3] 0.52661] 0.5036457| 0.02456]| 2.92000] 8.22002]
------ Y SIS Y U P Y PO
4| 0.49405] 0.5012476| 0.02062] 2.35300| 4.83896|
------ B yNLppI D )RR U Y U SR U Uy U ——
5| 0.48700] 0.4983982| 0.01896] 2.13200] 3.62659|
------ B g 1
6] 0.50037] 0.4987270| ©0.01697] 2.01500 2.79991|
------ e Ll
7| 0.51713] 0.5013562| 0.01699]| 1.94300] 2.48804|
------ gy gy g2y
8] 0.50180] 0.5014112| 0.01573] 1.89500]| 2.10135|
------ e e L T T
9] 0.50110} 0.5013772| 0.01471] 1.86000| 1.81916]
------ e i
10{ 0.49849] 0.5010885| 0.01390| 1.83300] 1.60788 ]|
—————— e T T
11| 0.49751] 0.5007634| 0.01323] 1.81250] 1.44385|
------ o e e LT TPy o

Tabela 11 - Utiliza¢do de Serv2 para'o Modelo Rede Aberta




Nesse modelo, os clientes da rotal que saem da estacao de
servigo Servl sdo duplicados em PtDuplic; desta forma surgem os
clientes da rota2.

Da mesma forma gue no modelo de Redes de Filas Abertas sem
Realimentag¢do, pode-se usar o Teorema de Burke e afirmar que o

Processo de salda da estagdao de servigo Servil ¢ também um
Processo de Poisson.

Como o fluxo de clientes entre Servl e Serv2 nidoc tém suas
caracteristicas alteradas pelo ponto de duplicagdo, pelo Teorema
de Burke, a estag¢dao de servigo Serv2 é também um sistema M/M/1.

Como o processo de chegada em Serv3 ¢ idéntico ao processo
de chegada em Serv2, Serv3 ¢ também um sistema M/M/1.

No processo de validagdo desse modelo, os resultados de
Servl, Serv2 e Serv3 sao comparados com os resultados obtidos
analiticamente para o sistema M/M/1, que sd3o os seguintes:

- Utilizagdo do servidor de Servl (Serv2 e Serv3): 0.5
= Tempo médio de resposta de Servl (Serv2 e Serv3): 1.0

- Resumo dos Resultados

As tabelas 16 e 17 (18 e 19) (20 e 21) apresentam os
resultados obtidos respectivamente para o tempo médio de resposta
e a utilizagdo do servidor de Servl (Serv2) (Serv3).Foram
consideradas 4000 uts, 10 execu¢des e nivel de confianga igual a
90%. As sementes definidas para os geradores de numeros
aleatérios foram as seguintes: 19471, 23297, 23087, 31549, 18973,
31051, 2749, 24851, 6967, 31327.

Rodada |Resultado|Media Amostral| Desvio Tabela Interv. de
Padrao t-student|Confianca
(n) (percent.)
------ et e D et
I+ 1.,02048] covsesenssmuns | s i minwnn | 5is s wnmia [P sism |
------ R B e e e 2
2| 0.97820] 0.9993179| 0.02987| 6.31400| 13.34545]|
------ o o e e e e e e e e e e e e e e e e e e -
3| 0.98136] 0.9933310| 0.02353] 2.92000] 3.99348|
------ e e e e
4| 0.98655| 0.9916345| 0.01951| 2.35300] 2.31466|
------ o e —————
5| 0.98829| 0.9909655| 0.01696| 2.13200] 1.63198|
—————— it e e D D e et &
6| 0.95442] 0.9848744| 0.02128| 2.01500] 1.77729|
—————— o ————— e e e —————
7| 0.91604] 0.9750410| 0.03247| 1.94300]| 2.44544|
------ R etk e e et DDt Satadndetat bl &
8| 1.03021| 0.9819378| 0.03583| 1.89500| 2.44500|
------ e e R e il o
9| 1.00674| 0.9846941| 0.03452| 1.86000| 2.17381|
------ B bt e e R et 2
10| 0.99158| 0.9853832| 0.03262|  1.83300]| 1.91903|
------ e e ettt Sty ettt o

Tabela 16 - Tempo Médio de Resposta de Servl para o Modelo Rede
Aberta com Ponto De Duplicagao



Rodada|Resultado|[Media Amostral| Desvio Tabela Interv. de

Padrao t-student |Confianca

(n) (percent.)
------ T T T T D RS SN —

It 0. 49520 @ nis wiw s 3w w4 0 s boswswnmin]eswowensenl] oo nns § %
------ e T T &
2| 0.48605]| 0.4906289| 0.00647| 6.31400| 5.88823|
------ T s e T T T TESREEN (S S ——————
3| 0.51267| 0.4979752| 0.01352| 2.92000| 4.57771|
------ e T T (S ——
4| 0.50559| 0.4998778| 0.01168| 2.35300| 2.74846 |
------ TN S S S T S S . s ——
5| 0.50418| 0.5007387| 0.01029| 2.13200|" 1.96026]|
—————— T T T " Sy ———
6] 0.49552] 0.4998692| 0.00945| 2.01500]| 1.55535|
------ R SR S | N SR |
7] 0.47735] 0.4966527| 0.01212] 1.94300]| 1.79193]
------ T e e e e o
8| 0.51303] 0.4986995| 0.01263| 1.89500| 1.69614|
------ i i e S e s e e e e e i o e i e e
9| 0.50784] 0.4997152| 0.01220| 1.86000|] 1.51323]
------ e e e e e e 3 e e s s e e s e B
10| 0.50752] 0.5004961| 0.01176] 1.83300]| 1.36211]
------ e i S &

Tabela 17 - Utilizagdo de Servl para o Modelo Rede Aberta com
Ponto De Duplicagéo

Rodada |Resultado|Media Amostral| Desvio Tabela Interv. de

Padrao t-student |[Confianca

(n) (percent.)
------ o e e S o e e e e e e e o e o e B e e e
L | BB v v w5 5onen vsied weimeas mas] s s e s oieale Vi 5w it W |
------ e e i i e
2| 0.99858] 0.9533467| 0.06397| 6.31400| 29.95864]|
------ i o
3] 0.76850] 0.8917307| 0.11591] 2.92000| 21.91388|
------ o A e e e
4| 1.00054]| 0.9189319| 0.10916| 2.35300| 13.97616]|
------ | e
5] l.06612| 0.9483702] 0.11520| 2.13200[ 11.58164|
—————— o - et e e o e S -t s s v P s e
6| 0.96554| 0.9512312| 0.10327]| 2.01500] 8.93113]
—————— st s o e et e 5 e 5 e S 5 e e e e et i et e e
7] 0.97913| 0.9552174| 0.09486]| 1.94300] 7.29331|
------ IR | S S L TR
8| 0.92815] 0.9518340| 0.08835] 1.89500| 6.21864]
------ o o o o e 5 i i e e e e s e e
9| 0.99124] 0.9562120| 0.08368| 1.86000| 5.42564]
------ ¥ S SRS I DENSEOROROEIIRE ORI SRS RS ——
10| 1.02051] 0.9626422| 0.08147| 1.83300| 4.90570|
------ s e s e A i 5 e e

Tabela 18 - Tempo Médio de Resposta de Serv2 para o Modelo Rede
Aberta com Ponto De Duplicagao
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Rodada [Resultado[Media Amostral| Desvio Tabela Interv. de

Padrao t-student |{Confianca

{n) {percent.)
------ T T YIRS U JUpUUN SRR R GG —— Y

1+ 0.47893]..cviiiinninns TP I L

------ it ettt bl T Ll b L Tt |
2] 0.49950] 0.4892142| 0.01454| 6.31400| 13.27200] |

—————— e b s TP PEPUPEPI PP IS (Sl SN iy Ry P
3] 0.49987] 0,4927654| 0.01198]| 2.92000] 4.09945|
------ e, ——_———— e e —
4| 0.49957| 0.4944654| 0.01036]| 2.35300| 2.46440|
------ T LT T JSSpRNPRYSIU PRI Uy u i spospusponr S S eSS
5| 0.51863] 0.4992982| 0.01404]| 2.13200] 2.68189]
------ B T T T T RSl ER e DU ———
6| 0.49032] 0.4978013| 0.01309| 2.01500| 2.16243|
------ T UpUIUNp Ry " PSS U g
7| 0.49052] 0.4967611| 0.01226]| 1.94300]| 1.81224]|
~~~~~~ g )y gy
8] 0.49185| 0.4961470| 0.01148| 1.89500]| 1.55041|
—————— T T e T T RSl Uy SR
9] 0.50719] 0.4973737| 0.01135}| 1.86000| 1.41518|
------ S IRy N S | U SOy G ——
10| 0.52043] 0.4996796| 0.01295]| 1.83300] 1.50239]|
------ S PP UPIPUP i YUY YU

Tabela 19 - Utilizagdo de Serv2 para o Modelo de Rede Aberta com
Ponto De Duplicagiao

Rodada |Resultado|Media Amostral| Desvio Tabela Interv. de
Fadrao t-studentConfianca
(n) (percent.)
------ RPN S U S sy
1+ 0.97451)....... N e | o R P
------ L SIS SRS P
2| 1.11684| 1,0456753| (0.10064| 6.31400{ 42.96952]
------ Iy QU UG S g g ¥ gy ——
3] 1.04328] 1.0448765| 0.07118| 2.52000| 11.48397|
------ Ry g g
4| 0.98160} 1.0290562| 0.06617]| 2.35300] 7.56510]
------ S YNy VRS M Sy Uy U ——
5| 0.92077] 1.0073996| 0.07503] 2.13200] 7.10088]|
------ QUG S g U
6] 0.97600] 1.0021670| 0.06832] 2.01500]| 5.60786
------ o e e e =}
7| 1.06967] 1.0118107| 0.06738} 1.94300] 4.89076|
------ Uy Py SO YDV S ——
8] 1.05051| 1.0166482| 0.06387| 1.89500] 4.20895|
------ #emmrmmr et m e m e —met e m et e —— e —— —
9| 0.99268] 1.0139846| 0.06027] 1.86000f 3.68549]
------ RO S OO OSSP O
10| 1.05246] 1.0178320] 0.05812] 1.83300] 3.30961]
------ T

Tabela 20 - Tempo Médio de Resposta de Serv3 para o Modelo Rede
Aberta com Ponto De Duplicagao
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Rodada|Resultado|Media Amostral| Desvio Tabela Interv. de

Padrao t-student|Confianca

(n) (percent.)
------ T TR - —————— e R ————
I+ 0.49378|ssmsssninsnnns [ s m s nw s | 5o 5w 60w i a0 w58 8 p——
------ T S LT T T e T TR
2] 0.48553| 0.4896558| 0.00584| 6.31400| 5.32121|
------ e S | T S [
3] 0.51435| 0.4978879| 0.01484| 2.92000] 5.02609 |
—————— e e e et e e s s s e e
4| 0.48555| 0.4948041| 0.01360]| 2.35300] 3.23339|
------ T D et e e e L L DL LD Lt
5| 0.51229] 0.4983005| 0.01414] 2.13200| - 2.70475|
------ T S e s e e S e | L T T T
6] 0.50527| 0.4994622| 0.01296| 2.01500]| 2.13447|
------ B e e e ettt o
7| 0.48518] 0.4974223| 0.01300]| 1.94300] 1.91981|
------ SRR ' —— | — P ———————— S ———————————
8] 0.50427| 0.4982783| 0.01228| 1.89500| 1.65116|
------ T T T T et T e
9| 0.48641| 0.4969600| 0.01215] 1.86000| 1.51566|
------ E JPGNCEG S  C———— A —————— e e &
10| 0.51995| 0.4992593| 0.01357] 1.83300]| 157515
------ SN N ———— P &

Tabela 21 - Utilizagdo de Serv3 para o Modelo de Rede Aberta com
Ponto De Duplicagao
5.1.2.4 - Rede Aberta com Ponto de Fuséo
Para validar o uso do elemento ponto de fusdo escolheu-se um
modelo de rede com duas fontes, trés esta¢des de servigo, onde
duas s&o do tipo servidor tGnico e uma do tipo servidor miltiplo

(com dez servidores), um ponto de fus@o e um sorvedouro. Esse
modelo é mostrado na figura 5.8.

Fontel Servl

D g [

- w/ N [ ——0—]
», —*::J O——

\O/ 18 servidores

Figura 3.8 - Rede Aberta com Ponto de Fusao

8l

PtFus Serv2 Sorvl




- Definl¢cdoc de elementos no SIM/SAVAD

Os parédmetros adotados na definigdo dos elementos
modelagem do SIM/SAVAD foram os segulntes:

Primeira Fonte:
- neome: Fontel

- distribui¢&o: exponencial
- média: 1.0

Segunda Fonte:
- nome: Fontel

- distribuig8o: deterministica
- valor 0.8

Primeira Estagcdo de Servigo:
- nome: Servl
- comprimento de fila: ilimitado
- gervidor: dnico
- distribuig¢do: exponencial
- média: 0.5

Segunda Estagdo de Servigo:
- nome: Serv?2
- comprimento de fila: ilimitado
- servidor: f(nico
- distribuigdo: exponencial
- média: 0.5

Terceira Estagdo de Servigo:
- nome: Serv3
- comprimento de fila: 20
- servidor: multiplo
- nGmero de servidores: 10

- distribulgéc: deterministica
- média: 0.01

Sorvedouro:
- nome: Sorvl

Ponto de Fusdo:
- nome: PtFus

Clagse:
- nome: cl
- prioridade: 0

Primeira Rota:
- nome: rotal
- classe: cl
-~ sequéncia de nodos:

Fontel >> Servl »>> PtFus >> Servi >> Sorvl
Segunda Rota:

- nome: rocta?l
- classe: cl

- sBeguéncia de nodos: Fonte2 >> Serv3 >> PtFus

de




Nesse modelo & preciso que um cliente tenha terminado
servico em Servl e outro cliente tenha terminado servige em Serv3
para que o elemento PtFus proceda uma fusdo. Pode-se observar que
03 parametros adotados em Fonte2 e Serv3 fazem com gue PtFus
sempre tenha um cliente em Serv3 esperando a chegada de um
cliente de Servl. Dessa forma o fluxo de salda de clientes de
PtFus ¢ determinado pelo fluxo de salda de Servl.

Nesse modelo a rota rotal corresponde a uma cadeia aberta
sem realimentag¢do, podendo-se aplicar o Teorema de Burke. Os
resultados das medidas de desempenho dos elementos Servl e Serv2
podem ser comparados com oS resultados obtidos analiticamente
para o sistema M/M/1, gue sdaoc os segquintes:

- Utilizag¢do do servidor de Servl (Serv2): 0.5
- Tempo médio de resposta de Servl (Serv2}: 1.0
~ = Resumo dos Resultados
As tabelas 22 e 23 (24 e 25) apresentam os resultados obti-

dos para o tempo médio de resposta e a utilizagdo do servidor de
Servl (Servl).

Rodada|Resultado|Medla Amostral| Desvio Tabela Interv. de

Padrao t-student|Confianca

(n) (percent.)
------ e et mat T e e R ettt ol o
1+ 0.90508]|....... e I I loennn ceenn]
------ Rt Tt it T R mimtmbtad o
2] 0.80994] 0.8575099| 0.06727]| 6.31400| 35.02548|
------ e D T e e &
3] 0.99065] 0.9018891| 0.09040] 2.92000] 16.89719]|
------ o e e e -
4| 0.94034] 0.9115022| 0.07627] 2.35300]| 9.84443|
—————— e et e R e D st 2
5| 0.94575] 0.9183524| 0.06780] 2.13200] 7.03970]
—————— et Rttt D it
6] 1.05212] 0.9406466| 0.08161] 2.01500]| 7.13702}
------ e et T e D e mtatntedededect
7| 1.04271] 0.9552272| 0.08389] 1.94300] 6.44987|
------ Rt e D D e L
8| 1.05893] 0.9681900| 0.08589| 1.89500] 5.94356]
------ Rt e et et Mt b e
9| 1.00610] 0.9724019| 0.08133] 1.86000| 5.18560]|
------ Rt B et e e e 2
10| 1.00829| 0.9759903| 0.07751] 1.83300]| 4.60360]|
------ et e L et pnbat et bt bk st adadal S
11| 0.93050]| 0.9718551| ©.07480| 1.81250] 4.20637|
—————— e i e e st Dett bbb

Tabela 22 - Tempo M&édio de Resposta de Servl para o Modelo Rede
Aberta com Ponto De Fusido




Rodada |Resultado|Media Amostral| Desvio Tabela Interv. de

Padrao t-student |Confianca

(n) (percent.)
------ T T T LT T R R S
1+ G827 |vsnvsnscissnans | oonmwe . R e e 0 | R e e e
—————— B T SRR RIS /USRI -SSR S
2| 0.50081] 0.4925390| 0.01170| 6.31400| 10.60502|
------ o e e e e et
3] 0.51763| 0.5009040| 0.01668| 2.92000] 5.61526 |
—————— e S SN S S —————"
4| 0.48116]| 0.4959671| 0.01682| 2.35300]| 3.99099|
------ B B e i e
5| 0.48726| 0.4942251| 0.01508| 2.13200] 2.90965]
------ T TNy "HREIPUDPPRP N ———
6] 0.51778| 0.4981513| 0.01657| 2.01500| 2.73579]
------ e L L T TUNEDEREDE PP SRR —
7| 0.51994| 0.5012638| 0.01722| 1.94300]| 2.52287 |
—————— e Mt e L ottt Bt TP
8] 0.50347] 0.5015392| 0.01596| 1.89500| 2.13227|
—————— B it S e D ittt it T R, o
9| 0.49998| 0.5013662| 0.01494]| 1.86000] 1.84750]|
------ e e e s et o
10| 0.49824]| 0.5010532| 0.01412| 1.83300]| 1.63350|
------ o 1 1 e e e s e e e S e e e e e e e e e e e
11| 0.48962]| 0.5000142| 0.01383| 1.81250]| 1.51174|
—————— OSSN S P S

Tabela 23 - Utilizagio de Servl para o Modelo Rede Aberta com
Ponto De Fugao

Rodada|Resultado|Media Amostral| Desvio Tabela Interv. de

Padrao t-student |Confianca

(n) (percent.)
------ femmmrm e e e r e — et e et e m e —— e et ——————t
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------ S| ¢ s 2

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



Rodada |Resultado|Media Amostral| Desvio Tabela Interv. de
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Tabela 25 - Utilizag&o de Serv2 para o Modelo Rede Aberta com
Ponto De Fusao

Foram consideradas 4000 uts, 11 execu¢des e nivel de
confianga igual a 90%. As sementes definidas para os geradores de
nimeros aleatérios foram as segquintes: 13, 31, 31051, 5682, 2749,
13886, 24851, 61, 6967, 7993, 31327.

5.1.2.5 - Rede de Filas com Ponto de Sincronizagao

Para validar o SIM/SAVAD na simulagdo de modelos que
utilizam o elemento Ponto de Sincronizag¢do, foram escolhidos dois
modelos apresentados em [Cabral 87] para o Protocolo da Camada de
Sessdo. Estes modelos foram solucionados através de Cadeias de
Markov.

- Protocolo da Camada de Sessao

A seguir sdo analisadas duas configuragdes de servigo
definidas para o protocolo de sessdo do RM-OSI [Moura 86]: uma é
a configuragdo minima de servigos de sessdo com o servigo de
transferéncia normal de dados ([Cabral 87:48], e a outra & uma
configuragdo com transferéncia normal de dados e servigo
quarentena de dados [Cabral 87:63].

A escolha de uma configuragdo de servigos de sessdo depende
da aplicagdo considerada. Tém-se como exemplos as aplicagdes
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transferéncia de arquivos e o servigo telecompras, respecti-
vamente direcionados & primeira e a segunda configurag¢des de
servigo mencionadas.

5.1.2.5.1 - Modelo do Protocolo de Sessdo com Didlogo Semi-
Duplex.

Considera-se nesse modelo uma conexdo de sessdo com didlogo
semi-duplex, com taxa média de chegada de 12 (doze) Unidades de
Dados do Servigo de Sessdo (UDSSs) por segundo na entidade de
sessdo de referéncia. A capacidade de armazenamento desta
entidade &€ de 6 (seis) Unidades de Dados do Protocolo de Sessdo
(UDPSs). Adota-se a disciplina de liberagdo de UDPSs do tipo
limitada permitindo liberar até 2 (duas) UDPSs. A taxa média de
transmissdo na conexdo de transporte associada a essa conexdo de
sessdo é de 10 (dez) Unidades de Dados do Servigo de Transporte
(UDSTs) por segundo. A conexdc de transporte tem capacidade de
armazenamento igual a 6 (seis) Unidades de Dados do Protocolo de
Transporte (UDPTs). Na entidade de sess@o par tem-se taxa média
de chegada de 20 (vinte) UDSSs por segundo. A distribuigdo de
probabilidade considerada é a exponencial.

A entidade de sessdo de referéncia somente envia uma UDPS a
entidade de sessdo par quando recebe a ficha de dados.

A entidade de sessdo de referéncia transferindo UDPSs libera
a ficha de dados juntamente com a Ultima UDPSs emitida. A
entidade de sess@o par, a medida que recebe UDPSs entrega-as
(como UDSSs) ao usudrio SS receptor. A entrega da dltima UDSS é
seguida da geragdo de uma UDSS de resposta (e/ou reconhecimento).
Essa UDSS juntamente com a ficha de dados sdo enviadas pela
conexdo de sessd@o & entidade de sessd@o de referéncia.

Esse modelo é mostrado na figura 5.9.

ptsinc ptdup sorv

[ e ity o O —
| .

L o= %

Figura 5.9 - Modelo do Protocolo de Sessao com Dialogo Semi-Duplex
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A entidade de sessdo de referéncia é modelada pelos
seguintes elementos:

- uma fonte (f1l) que representa a geragdo de UDSSs,

- um ponto de sincronizag¢do (ptsinc) que representa o
processo de liberagdo de UDPSs com a ficha de dados para a
entidade de sessdo par.

A entidade de sess@o par é modelada pelos seguintes
elementos:

- um ponto de duplicagdo (ptdup),
- um sorvedouro (sorv),
- uma estagdo de servigo (s2).

Finalmente, a conexdo de transporte, associada & conexdo de
sessdo, €& modelada por duas esta¢des de servigo (sl e s3).

- Definig¢do de Elementos no SIM/SAVAD

A seguir, apresentam-se os elementos do modelo considerando
uma unidade de tempo simulado (uts) igual a 1 segundo.

Fonte:
- nome: f1
- distribuigdo: exponencial
- média: 0,08333

Primeira Estag¢do de Servigo:
- nome: sl
- comprimento de fila: 6
- servidor: dnico
- distribuig8o: exponencial
- média: 0,1

Segunda Estag8o de Servigo:
- nome: 82
- comprimento de fila: 6
- servidor: dnico
- distribuigdo: exponencial
- média: 0,05

Terceira Estagdo de Servigo:
- nome: 83
- comprimento de fila: 6
- servidor: Gnico
- distribuig&o: exponencial
- média: 0,1

Ponto de Sincronizagdo:
- nome: ptsinc
- nlimero de filas: 2
- comprimento das filas: 6
- associlagdo: 1:1
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Ponto de Duplicagdo:
- nome ptdup

Sorvedouro:
- nome: soOrv

Classe:
- nome: cl
- prioridade: 0

Primeira Rota:
- nome: rotal
- classe: cl
- sequéncia de nodos: f1 >> ptsinc.l

Segunda Rota:
- nome: rotaz2
- classe: cl
- sequéncia de nodos: ptdup >> sorv

Terceira Rota:
- nome: rota3
- classe: cl
- sequéncia de nodos:
ptsinc.2 >> gl >> ptdup >> 82 >> 83 >> ptsinc.2
- populagdo: 2

- Resumo dos Resultados

As tabelas 26 e 27 apresentam os resultados obtidos para o
atraso médio de admissdo (tempo médio de espera na fila 1 do
ponto de sincronizag¢do) e o tempo médio de transmiss@o de UDPSs
na conexd3oc de sessdo (tempo médio de resposta na estagdo de
servigo sl).

Rodada|Resultado|Media Amostral| Desvio Tabela Interv. de
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Tabela 26 - Tempo Médio de Espera na Fila 1 de ptsinc no Modelo
Protocolo de Sessdao com Didlogo Semi-Duplex
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Rodada|Resultado|Media Amostral| Desvio Tabela Interv. de
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Tabela 27 - Tempo Médio de Resposta de sl no Modelo Protocolo de
Sessdo com Didloge Semi-Duplex

Foram consideradas 400 uts, 7 execu¢des e nivel de confianga
igual a 90%. As sementes definidas para os geradores de nimeros
aleatdbriocs foram as seguintes: 13, 31051, 2749, 24851, 6967,
31327, 10457.

Cada um destes resultados pode ser comparado com resultados
obtidos em [Cabral 87), gue sdo os seguintes:

- Atraso Médio de Admissdc : 0.88

- Tempo Médio de Transmissdo: 0.14

5.1.2.5.2 - Modelo do Protocolo de Sessdo com Quarentena de Dados
Local e Modo de Didlego Duplex

Nesse modelo, UDSSs c¢hegam & entidade de sessdc de
referéncia e s8o quarentenadas (como UDPSs) até a composigdo de
uma Unidade de Quarentena de Dados (UQD), quando entdo podem ser
liberadas e enviadas pela conexdo de sessdo & entidade de sessdo
par. UDPSs que chegam & entidade de sessdo par sdoc entregues ao
usuério SS receptor. Uma UDPS corresponde a uma UDSS.

A capacidade de armazenamento na entidade de sessdo de
referéncia é de 6 UDPSs. A taxa média de transmiss@oc na conexao
de transporte atribuida a esta conexdo de sessdo & de 10 UDSTs
por segundo. A conexdo de transporte tem capacidade de
armazenamento de 6 UDSTs.

A figura 5.10 representa esse modelo. Nessa figura uma fonte
(f1) representa a geragdo de UDSSs, um ponto de sincronizagéo
(ptsinc) representa o processo de formagdo e liberagdo de uma
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UQD, uma estacdo de servigo (s8l) representa a conexd3o de

transporte, e um sorvedouro (sorv) representa a entrega de UDSSs
a4 entidade de sessdo par.

D — 3 10—

ptsinc

Figura 5.19 ~ Kodelo do Protocolo de Sessao com Quarentena de Dados e Modo de Dialogo Duplex

- befini¢io de Elementos no SIM/SAVAD

A sBeguir, apresentam-se o8 elementos desse modelo
considerando uma unidade de tempo simulado (uts) igual a 1

segundo.

Fonte:

nome: f1l
distribuigdo: exponencial
média: 0,08333

Estagdo de Servigo:

nome: sl

comprimento de fila: 6
servidor: unico
distribuigdo: exponencial
média: 0,1

Ponto de Sincronizagdo:

nome: ptsinc

ntimero de filas: 1
comprimentc da fila: 6
assoclagdo: 2

Sorvedouro:

Classe:

Rota:

liome: 8Qrv

nome: cl
prioridade: 0

nome: rotal
classe: cl

sequéncia de nodes: fl1 >> ptsinc.l >> 8l >> sorv

- Resumo dos Resultados

As tabelas 28 e 29 apresentam os resultados obtidos para o
atraso médio de admissdo mais atraso médioc de quarentena de dados
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(tempo médio de espera na fila 1 do ponto de sincronizagdo) e o
atraso médio fim-a-fim de uma UDSS (tempo médic de permanéncia
dos clientes da rota rl no modelo). Foram consideradas 400 uts, 7
execugdes e nivel de confianga igual a 90%. As sementes definidas
para os deradores de numeros aleatérios foram as seguintes: 13,
31051, 2749, 24851, 6967, 31327, 10457.

Rodada |Resultado|Media Amostral| Desvio Tabela Interv. de
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Tabela 28 - Tempo Médio de Espera na Fila 1 de ptsinc no Modelo
Protocolo de Sesséc com Quarentena De Dados
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Tabela 29 - Tempo Médio de Resposta de sl no Modelo Protocolo de
Sessao com Quarentena De Dados

Cada um destes resultados pode ser comparado com resultados
obtidos em [Cabral 87)], que sdo os seguintes:
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- Tempo Médio de Espera na filal de ptsinc (Atraso Médio de
Admiss&@o mais Atraso Médio de Quarentena de Dados): 0.3

- Atraso Médio Fim-a-Fim: 0.75

5.2 - Comparag¢ao com Outros Simuladores

Até aqui, os modelos simulados pelo SIM/SAVAD foram
solucionados através de técnicas analiticas. Os modelos que serdo
apresentados a seguir apresentam um malor grau de complexidade,
dificultando a utilizag¢do de técnicas analiticas na busca de suas
solugdes. Dessa forma, para validar esses modelos, os seus
resultados s&8o comparados com aqueles obtidos através da execugdo
em outros simuladores,

5.2.1 -~ Modelos usando Ponto Escalonador

Como exemplos foram escolhidos dois modelos de Protocolos de
Acesso ao Melo apresentados em {Moura B86): Protocolc de Passagem
de Ficha numa Topologia em Anel e Protocolo CSMA/CD numa
Topologia em Barramento.

- Sub-rede de Comunica¢do em Estudo.

Nos dois exemplos mostrados a seguir, a sub-rede possui uma
topologia (anel e barramento), um protocolo de acesso ao meio de
transmiss@o e N interfaces conectadas a sub-rede. 0s usuérios da
rede local trocam pacotes de dados.

- Protocolo de Passagem de Ficha numa Topologia em Anel

Nesse exemplo, segundo [Moura 86:304)], "... uma ficha
(representada por uma sequéncia de bits partlcular) & passada ao
redor do anel, de uma interface para outra. Qualquer interface,
a0 receber a ficha, pode remové-la do anel, transmitir um pacote,
e entdo passar a ficha para a préxima interface."

- Protocolo CSMA/CD numa Topologia em Barramento

Nesse exemplo, segundo [Moura 86:324], "... cada interface
monitora o meio de transmiss&o e transmite apenas guando o meio
est& desocupado. As interfaces monitoram as préprias transmissdes
e cessam de transmitir no instante em que detectam a presenga de
outras transmissdes no melio. Neste caso, diz-se gue ocorreu uma
colisdo. A fim de se resolverem colisdes, as tentativas de
retransmissdo sdo marcadas para o futuro de acordo com uma fungéo
de distribuig@o de atraso chamada “fung¢do de retirada“
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5.2,1.1 - Modelo do Protocolo de Passagem de Ficha

- Modelo de Moura,

0 modelo apresentado em [Moura 86:304], para uma sub-rede em
anel com protocolc de acesso ao meio com mecanismo de passagem de
ficha é mostrado na figura 5.11. Neste modelo, clientes corres-
pondem aos pacotes que chegam a sub-rede, filas modelam as inter-
faces e uma estagdo de servigo modela o meio de transmissao,

FILA @
tFiL:t Ii \oa )

i CHAVE PARTIDA
S | AN o ) -+

. 0 SERVIDOR
. N-1
Fila H-t .,
RERE s

Figura 5.11 - Modelo de Moura para o Protocoloe de Passagew de Ficha

Moura considerou que a rede local possul N usudrios, cada um
conectade a uma interface. "Cada usudrio gera pacotes para a sua
interface, que os armazena, por ordem de chegada, enguanto
aguarda pela chance de transmiti-los. ©Os usu&rios sé&o
estatisticamente idénticos no que se refere & geragdo de pacotes,
isto &, o tréfego de pacotes para a sub-rede €& homogéneo. Os
pacotes tém comprimento fixo em P bits. A capacidade do meic de
transmissdoc €é C bit/s. N&c h& geragdo de pacotes de
reconhecimento nas interfaces" [Moura 86:305].

Moura modelou a suposigdo de um trédfego homogéneo de pacotes
para a sub-rede através de uma fonte e de um mecanismo dgue
escolhe, de forma equiprovAvel, para cada cliente (pacote)
gerado, uma das filas (interface) para receber o cliente,

0 modelo de Moura apresenta uma Unica fonte com tempos de
interchegada exponencialmente distribuidos com média 1/A
segundos.

Para modelar o mecanismo de passagem de ficha foi utilizada
uma chave giratéria: quando ela estiver na posigdo 0, o servidor
atende ao primeiro cliente na fila 0. Quando este cliente parte,
a chave passa & posigdo 1 para que o servidor atenda ao primeiro
cliente na fila 1. “Este comportamento é repetido até a fila
N -1 ser atendida, quando entdo a chave giratéria retorna a
posigdo 0 para reiniciar o ciclo. A mudanga da chave de uma
posigdo para a préxima & instanténea, refletindo a suposigdo de
que o tempo para passar a ficha entre duas interfaces é despre-
zivel. 08 tempos de servigo no servidor sdo deterministicos, com
valor fixo dado por t-t-anel = P/C segundos" [Moura 86] (t-t-anel
é o nome da variavel que este autor usa para armazenar o tempo de
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transmissdo de um pacote no anel).
- Modelo no SIM/SAVAD,

A figura 5.12 apresenta o modelo para o Protocolo de
Passagem de Ficha usando os elementos do SIM/SAVAD.

Fontel PtEsc

:\/ ’E—"‘"}' ‘ Servl Sorwi
D IO ——O—C
D ST

IFonteH Ponto Escalonador com N filas

Figura 5.12 - Modelo do SIM/SAVAD para o Protocolo de Passagem de Ficha

Nesse modelo cada usuério da rede & modelado por uma fonte;
as interfaces e o protocolo de acesso sd&o modelados por um ponto
escalonador. Cada fila modela uma interface e o protocolo de
acesso é modelado pela disciplina de escalonamento do ponto
escalonador. Para modelar o mecanismo de passagem de ficha
escolheu-se um ponto escalonador do tipo ciclico.

Uma estagdo de servigo, do tipo servidor unico com fila de
comprimento 1, modela o meio de transmissdo. Assim, o ponto
escalonador ficar& blogueado quando a estagdo de servigo estiver

atendendo um cliente, isto é, quando o meio de transmisséo
estiver ocupado.

Para que as N fontes no SIM/SAVAD correspondam a fonte unica
de Moura, essas fontes foram definidas com tempos de interche-
gadas exponencialmente distribufidos com média N/A segundos
(trata-se de uma rede com trdfego homogéneo).

- Definigdo de Elementos no SIM/SAVAD

0 modelo de Moura considera uma rede com 16 interfaces,
pacotes de comprimento fixo de 1000 bits, capacidade do meio de

transmiss@o de 1 Mbit/s e tempo médio de interchegada de pacotes
de 2,5 milissegundos.

No modelo do SIM/SAVAD sdo, entdo, definidas 16 fontes (cada
uma com tempo médio de interchegada de 40 milissegundos), um
ponto escalonador com 16 filas, uma estagdo de servigo e 16
rotas. A seguir, apresentam-se os elementos desse modelo
considerando uma uts igual a 1 milissegundo.
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Primeira Fonte:
- nome: Fontel
- distribuig¢do: exponencial
- média: 40

Segunda Fonte:
- nome: Fonte2
- distribuigdo: exponencial
- média: 40

Terceira Fonte:
- nome: Fonte3
- distribuigdo: exponencial
- média: 40

E assim em diante até a décima-sexta fonte.

Estag¢do de Servigo:
- nome: Servl
- comprimento de fila: 1
- servidor: dnico
- distribuigdo: deterministica
- valor: 1

Ponto Escalonador:
- nome: PtEsc
- namero de filas: 16
- comprimento das filas: 100
- tipo: ciclico
- ciclo: 1 2 3 456789 10 11 12 13 14 15 16.

Sorvedouro:
- nome: Sorvl

Classe:
- nome: cl
- prioridade: 0

Primeira Rota:
- nome: rotal
- classe: cl
- sequéncia de nodos:
Fontel >> PtEsc.l >> Servl >> Sorvl

Segunda Rota:
- nome: rotaz2
- classe: cl
- sequéncia de nodos:
Fonte2 >> PtEsc.2 >> Servl >> Sorvl

Terceira Rota:

- nome: rota3
- classe: cl

95



- sequéncia de nodos:
Fonte3 >> PtEsc.3 >> Servl >> Sorvl

E assim em diante até a décima-sexta rota.
- Resumo dos Resultados

As tabelas 30 e 31 apresentam os resultados obtidos para a
utilizag8o do servidor e o tempo médio de espera nas filas do
ponto escalonador. Foram consideradas 16000 uts, 7 execugdes e
nivel de confianga igual a 90%. As sementes definidas para os
geradores de numeros aleatérios foram as seguintes: 13, 31051,
2749, 24851, 6967, 31327, 10457.

Esses resultados podem ser comparados com aqueles apresen-
tados em [Moura 86)] para as seguintes medidas de desempenho:

- Utilizagdo do servidor: 0.4022 (+ 0,98% com nivel de
confianga de 90%).

- Tempo médio de espera nas interfaces: 0,33691 milisse-
gundos (+ 0,99% com nivel de confianga de 90%).

Rodada|Resultado|Media Amostral| Desvio Tabela Interv. de

Padrao t-student |Confianca

(n) (percent.)
------ tm———————etbe e P
1t DATOLIS [ wuvawsnsnswins L ossmnewnn | vininesnes | vie wsinionn o
------ T CTRNSS R NSRRI ——————— S ——— P —————
2| 0.41165]| 0.4108959| 0.00106] 6.31400 | 1.15238|
------ P e e e e e e e e i i e
3] 0.41286]| 0.4115503| 0.00136] 2.92000] 0.55671|
—————— o o 6 e o 5 i i i o e e i e e e i
4| 0.41267] 0.4118305| 0.00124]| 2.35300] 0.35516|
------ S S T TR S A S —
5| 0.41392]| 0.4122487| 0.00143] 2.13200] 0.32981]
------ SRR R SRSt S S || T U SN S S Sy
6| 0.41498]| 0.4127046| 0.00170] 2.01500] 0.33789]
------ | TSR | S ———— - ————
7| 0.41730]| 0.4133605| 0.00233] 1.94300] 0.41310]
—————— o i

Tabela 30 - Utilizagdo do Servidor para o Modelo do Protocolo de
Passagem de Ficha
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Rodada |[Resultado|Media Amostral| Desvio Tabela Interv. de

Padrao t-student|Confianca

(n) (percent.)
------ o e e e ————
1+ 0.34241].............. © B0 #iE B wE | e ....l..........]
------ T USRS IS NS S
2| 0.33696]| 0.3396831| 0.00386] 6.31400 | 5.07062|
—————— i i o e e e e T e e e o
3] 0.34044| 0.3399363| 0.00276| 2.92000| 1.37625)
------ e e e e e e e e L e e e o b o e e e e v
4| 0. 33924| 0.3397630| 0.00228]| 2.35300| 0.79033|
------ B it B e e e i i m s  H t w  em
5| 0.34227] 0.3402639| 0.00227| 2.13200|° 0.63661]
—————— e o e e S i e
6| ©.35932] 0.3434403| 0.00804| 2.01500]| 1.92615|
------ e it S 5 55 P e 7
7| 0.35245| 0.3447271| o. 00809| 1.94300] 1.72386|
------ b e e i e o e e e e e e i A e e

Tabela 31 - Tempo Médio de Espera nas Interfaces para o Modelo do
Protocolo de Passagem de Ficha

5.2.1.2 - Modelo do Protocolo CSMA/CD

O modelo do Protocolo de Passagem de Ficha, mostrado na
Subsegdo anterior, pode ser facilmente modificado para
representar o Protocolo CSMA/CD . Isso é& feito alterando-se a
disciplina de escalonamento do ponto escalonador para a
disciplina do tipo livre e fornecendo-se uma distribuig¢do para o
tempo de retransmiss@o, no caso da ocorréncia de colisdes de
pacotes.

- Modelo de Moura

Em [Moura 86:327] s&o apresentados os seguintes parametros
para esse modelo:

- capacidade do barramento : 3 Mbit/s
- comprimento médio das mensagens : 1000 bits
- comprimento do cabegalho : 100 bits
- comprimento do pacote de dados : 4000 bits
- comprimento do pacote de reconhecimento : 100 bits

- atraso de propagag¢d@o do meio de transmissdo: 0.005 ms

O tempo de servigo definido para o servidor est& associado
ao tempo de transmissd8o de um pacote na sub-rede, que é& igual a
divisdo do comprimento do pacote de dados pela capacidade do meio
de transmisséo.

No modelo de Moura o comprimento de uma mensagem varia de 1
bit a 8000 bits e a fungdo de Retirada Exponencial Binaria dobra
a média do atraso a cada colisdo. Nesse modelo algumas suposigdes
sdo feitas, destacando-se as seguintes:
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a) "As mensagens sdo segmentadas em pacotes.

b) A cada pacote é& adicionado um cabegalho contendo

enderegos das interfaces remetentes e destinatdria, tipo de
pacote, etc.

c) Para cada pacote de dados transmitido, um reconhecimento
€ preparado e enviado A& interface remetente; ndo hé& reconheci-

mento para pacotes de reconhecimento e estes ndc sdo incluidos
nos de dados."

~ Modelo no SIM/SAVAD

A versdo atual do SIM/SAVAD ndc permite uma representagdo
ideal para as suposigdes destacadas no modelo de Moura, por isto
suposi¢des adicionais foram feitas.

Como pode-se observar, em média, uma mensagem forma um

pacote de 1100 bits (cabeg¢albo mais comprimento médio da
mensagem) .

Observa-se, também, gque caso a transmissdo de um pacote de
reconhecimento seja feita imediatamente a chegada de um pacote de
dados, pode-se modelar um pacote como tendo 1200 bits em média.

Essas suposi¢des s8o aceitéveis numa rede de computadores
onde a vazdo de mensagens €& baixa, ¢ atraso de gerag¢do do pacote
de reconhecimento seja infimo e a janela de transmissdo seja de
comprimento 1. Nesse caso, pode-se considerar gque o intervalo
entre a transmissdc do pacote de dados e a transmissdo do pacote
de reconhecimento correspondente é td3o pequenoc gue se pode
modelar os dois pacotes como um Unico pacote de comprimento igual
a soma de cada um desses pacotes.

Para um meio que transmite 3 Mbit/s, 1200 bits representam
um tempo de transmisséo de 0,4 milissegundos.

Quanto ao tempo médio de interchegada, para uma vazdo de
300.000 bit/s, a taxa de interchegada de blocos de 1200 bits €& de
4 milissegundos.

- Definig¢do de Elementos no SIM/SAVAD

A seguir, apresentam-se osB elementos desse modelo,
considerando uma uts igual a 1 milissegundo:

Primeira Fonte:
- nome: Fontel :
~ distribuig¢&o: exponencial
~ média: 64

Sequnda Fonte:
- nome: Fontel
- distribuigdo: exponencial
- média: 64




Terceira Fonte:
- nome: Fonte3
- distribuigdo: exponencial
- média: 64

E assim em diante até a décima-sexta fonte, lembrando que o
tempo médio de interchegada foi multiplicado pelo nimero de
fontes.

Estagd@o de Servigo:
- nome: Servl
- comprimento de fila: 1
- Bervidor: Gnico
- distribuigdo: exponencial
- média: 0.4

Ponto Escalonador:
- nome: PtEsc
- nimero de filas: 16
- comprimento das filas: 100
- tipo: livre
- distribuigdo: exponencial
- média: 0.01

Sorvedouro:
- nome: Sorvl

Classe:
- nome: cl
- prioridade: 0

Primeira Rota:
- nome: rotal
- classe: cl
- sequéncia de nodos:
Fontel >> PtEsc.l >> Servl >> Sorvl

Segunda Rota:
- nome: rota2
- classe: cl
- sequéncia de nodos:
Fonte2 >> PtEsc.2 >> Servl >> Sorvl

Terceira Rota:
- nome: rota3
- classe: cl
- sequéncia de nodos:
Fonte3 >> PtEsc.3 >> Servl >> Sorvl

E assim em diante até a décima-sexta rota.
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- Resumo dos Resultados

A tabela 32 apresenta os resultados obtidos para o atraso
médio de transmissdo de pacotes. Foram consideradas 25000 uts, 7
execugdes e nivel de confianga igual a 90%. As sementes definidas
para os geradores de numeros aleatédrios foram as seguintes: 13,
31051, 2749, 24851, 6967, 31327, 10457, 14479, 29983, 7757.

Cada um destes resultados pode ser comparado com a média
obtida no modelo de Moura para o protocolo CSMA/CD, que €& ©
seguinte:

- Atraso Médio para Transmitir um Pacote: 0.44 ms

Neste caso o resultado, devido a baixa vazdo da rede, pode
também ser comparadc com o resultado obtido num sistema M/M/1.

Em [Moura 86:328] é analisado o efeito de outras vazdes numa
rede com CSMA/CD, sendo demonstrado que a partir de uma vazdo
normalizada de 0.4, a rede entra em colapso. No caso do SIM/SAVAD
os resultados foram satisfatédrios até uma vazd8o normalizada de
0.3, devido as simplificagdes gque foram utilizadas.

Rodada |Resultado{Media Amostral| Desvio Tabela Interv. de

Padrao t-student|Confianca

(n) (percent.)
------ g Sy S S
14 0.44135| 0 vivennvennn]vrennnens levnnns R
------ Sy SOy Y NGRS SYU VPR Y §
2| 0.43956] 0.4404512] 0.00127| 6.31400| 1. 28240|
------ gy Sy S UUUUIOUE SR
3] 0.43599] 0.4389640| 0.00273] 2.92000|  1.04724]
------ S i ¥ gy ¥ g P U QU &
4] 0.44685]| 0.4409356| 0.00453]| 2.35300] 1.20825|
------ S S S S/ U U &
5| 0.44595] 0.4419389| 0.00452|  2.13200| 0.97474|
------ gy g g S
6| 0.44308] 0.4421296| 0.00407| 2.01500| ©0.75687|
------ gy g gy g gy Sy S
7]  0.44957] 0.4431930| 0.00466|  1.94300] 0.77200]
------ dmmmm et b e —— ——

Tabela 32 - Tempo Médio de Vida dos Clientes no Modelo do
Protocolo CSMA/CD
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CAPITULO 6

CONCLUSAQ




CAPITULO &6

CONCLUSOES E SUGESTOES

O SIM/SAVAD ¢ um simulador de modelos de redes de filas que
pode representar sistemas gue exibem conten¢do de recursos. Ele
faz parte integrante do médulo solugdo do Sistema de Avaliagdo de
Desempenho (SAVAD).

Os elementos de modelagem do SIM/SAVAD permitem modelar com
facilidade uma grande variedade de sistemas como, por exemplo,
sistemas de computadores, de redes de computadores e de trafego.

0 SIM/SAVAD & particularmente util na modelagem de redes de
computadores. Dois dos seus elementos de modelagem ponto de
sincronizagao e ponto escalonador sdo, respectivamente, adequados
a4 modelagem do mecanismo de controle de fluxo de redes de
computadores e a modelagem de protocolos de acesso ao meio em
redes locais de computadores.

A utilizag¢do do paradigma de objetos no desenvolvimento do
SIM/SAVAD possibilitou um projeto modular, extensivel e
reutilizavel. Os mecanismos de heranga e amarragao dindmica
suportados pela linguagem de programag¢do C++, usada na
implementag¢do do SIM/SAVAD, foram facilidades desse paradigma
também exploradas.

A experiéncia adguirida com o uso do paradigma de objetos na
construg¢ao do SIM/SAVAD vem contribuir no desenvolvimento
cientifico do projeto orientado a objetos e da programag¢do
orientada a objetos, especialmente aplicados ao projeto e a
implementag¢aoc de programas simuladores.

A defesa dessa dissertagao encerra uma etapa do
desenvolvimento do SIM/SAVAD. Para dar continuidade a essa etapa
seguem algumas sugestdes de pesguisas:

1) Aprimorar a apresentacdo das medidas de desempenho
obtidas pelo SIM/SAVAD.

2) Aprimorar integrag¢do do SIM/SAVAD com os outros médulos
do SAVAD.

3) Permitir ao usudrio uma forma mais simples para
especificagdo de modelos considerados basicos, exemplo, sistemas
A/B/m/K/M.
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4) Permitir ao usudrio a especificagdes de modelos através
de uma interface grafica.

5) Portar © SIM/SAVAD para que possa ser utilizado sob
outros sistemas operacionais, como por exemplo o UNIX e para gque

possa ser utilizado a partir de ambientes como o Windows da
Microsoft.

6) Ampliar os parédmetros gue definem a simulagdo de um
modelo. Foram relacionadas algumas sugestdes:

a) permitir o limite de simulagdo por ndmero de eventos.

b) permitir a definigdo precisa da semente gque sera
assoclada a cada gerador de nimeros aleatérios, em cada uma das
simula¢des que forem feitas.

7) Estender os elementos do SIM/SAVAD para permitir a
modelagem de uma variedade maior de sistemas de redes de filas.

8) Estender a funcionalidade dos elementos de modelagem do
SIM/SAVAD. Foram relacionadas algumas sugestdes:

a) tornar o ponto de duplicag¢do um ponto de multiplicagao,
isto ¢, permitir qgue um cliente gue chegue neste nodo gere
maltiplos clientes.

b) permitir outras disciplinas de escalonamento de clientes
em fila. Como exemplos: LCFS ("Last Come First Served") e HOL
("Header of Line").

¢) permitir outras opgdes de Fungdes de Distribuigdo de
Probabilidade, como por exemplo a Distribuig¢doc Normal.

d) permitir roteamento probabilistico conforme especificado
na interface do SIM/SAVAD.

e) atendimento das estag¢des de servig¢o conforme classes
diferentes de clientes. ‘
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APENDICE

PROTOCOLO DE CLASSES




Vlimites: armazena o limite, em tempo simulado, para o término
da simulagédo.

VlistaDeNPAs: apontador para um objeto da <classe
ListaDeNPAs.
6. METODOS

6.1 - PUBLICOS:
Inicializa: gerencia a fase de inicializag¢do do simulador.
InicializaAmbiente: inicializa as listas.

InicializaModelo: recebe a especificagdo do modelo e faz as
inicializag¢des necessérias.

CriaElementos: lé& a definigdo recebida pela interface e
armazena-a na forma conveniente para simulagéo.

NodosDaRota: para cada rota definida na interface faz sua
conversdo num objeto da classe ListaDeNodos.

PercorreLista: verifica nos objetos da classe ListaDeNodo se héa
um nodo que tenha um determinado nome.

TestaDesbloqueioNoModelo: verifica, nos casos onde
VclientesDesbloqueados e VeventosFuturo sdo listas vazias, a
possibilidade de desbloquear algum cliente para resolver
impasses.

InicializaFinalizacao: gerencia métodos EspecificaEstatisticas
e EspecificaLimites.

Especificalimites: recebe e armazena valor de Vlimites.

IniRotas_Nos: percorre rotas preparando seus nodos para a
simulagédo.

Executa: gerencia a simulagédo.

TrataDesbloqueio: envia mensagem para o nodo bloqueado onde
ocorreu um desbloqueio, e envia mensagem para o nodo blogqueador
receber o(s) cliente(s) que estiver(em) sendo desblogqueado(s).

TrataMovimentacaoDeCliente: prepara o avango de um cliente.

TrataClienteBloqueado: envia mensagem para o nodo bloqueador
que causou um bloqueio.

RelataEstatistica: gerencia a fase de apresentagdo de
resultados.

GeradorVirtual: cria um objeto de uma das seguintes classe:
GeradorExponencial, GeradorUniforme, GeradorDeterminlstico.
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EscalonadorVirtual: cria um objeto de uma das seguintes
classes: EscalonadorCiclico, EscalonadorLivre e EscalonadorRan-
domico.

CriaArquivos: abre arquivo para armazenar os resultados da
simulagéo.

IniPtControle: aciona métodos que enviardo mensagens para
objetos das classes que representam nodos que possuem mais de uma
entrada e/ou mais de uma saida.

IndicaSemente: fornece as sementes utilizadas nos objetos da
classe GeradorDeNPA armazenados em VlistaDeNPAs.
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1.

2.

CLASSE: Blogueado

DESCRIGAO: elemento da lista definida na classe

ListaDesBloqueioAnterior

3. SUPERCLASSES: Ndo hé&
4. VARIAVEIS DE CLASSE:‘ Ndo hé&
5. VARIAVEIS DE INSTANCIA:

(piblica):

Vblogueado: apontador para um cliente ou um nodo’ (ponto de
controle)

thipo: indicador do tipo do elemento apontado por Vapontador.

VnumDeClientesSaindo: armazena nimero de clientes bloqueados
em um nodo.
6. METODOS

6.1 - PUBLICOS:

Bloqueado: construtor.

Informthipb: retorna Vtipo.

InformaVnumDeClientesSaindo: retorna VnumDeClientesSaindo.

InformaBloqueado: retorna Vbloqueado.
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1. CLASSE: Classe
2. DESCRIGAO: encapsula as caracteristicas de uma classe
clientes
3. SUPERCLASSES: N&c ha
4. VARIAVEIS DE CLASSE: N&o hé
5. VARIAVEIS DE INSTANCIA:
(ptblica):
Vprioridade: armazena a prioridade da classe de clientes.
Vrotas: apontador para um objeto da classe ListaDeRotas.
Vnome: armazena nome da classe de clientes.
6. METODOS
6.1 - PUBLICOS:
Classe: construtor.
DaPrioridade: informa prioridade da rota.
AcrescentaRéta: recebe uma rota para armazenar em Vrotas.
AtualizaEstatistica: coleta dados para as medidas
desempenho.

de

de

RelataEstatistica: apresenta medidas de desempenho coletadas.
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CLASSE: Cliente

DESCRICAO: encapsula as caracteristicas de um cliente.

. SUPERCLASSES: N&o hé&

= W N

VARIAVEIS DE CLASSE:
VtotalGerado: contador do numero de clientes gerados.
VtotalSaida: contador de clientes que sairam do modelo.

VatualMax: registra o numero ma%Ximo de clientes gue o modelo
chegou a possuir. :

5. VARIAVEIS DE INSTANCIA:
(pGblica):

Vnascimento: registra o tempo em que este cliente entrou no
modelo.

VmomentoDeInicio: registra o tempo de ocorréncia do dltimo
evento de um cliente.

VnoAtual: registra o nodo atual aonde esta“o cliente.
Vrota: registra a rota que o cliente segue.
6. METODOS
6.1 - PUBLICOS:
cria : gera insté&ncia dessa classe.
EliminaCliente: coleta estatisticas e destréi o cliente.
InformaTempo: informa o tempo armazenado em VmomentoDelnicio.

RegistraTempo: armazena tempo de inicio da dltima atividade do
cliente na varidvel VmomentoDelInicio.

RegistraNo: registra novo valor em VnoAtual.
InformaNodoAtual: informa o nodo armazenado em VnoAtual.
InformaRota: informa a rota armazenada em Vrota.

Avanco: gerencia o avango de um cliente na sua rota.
Inicializa: inicializa variéveis de insténcia.

InicializaClass: inicializa varidveis de classe.
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RegistraNascimento: armazena valor em Vnascimento.

RelataEstatistica: informa estatisticas que podem ser obtidas
a partir das varidveis de classe.
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1. CLASSE: Desbloqueado

2. DESCRIGCAOQ: elemento da lista definida na classe
ListaDeDesbloqueados

3. SUPERCLASSES: N&o hé&

4. VARIAVEIS DE CLASSE: N&o hé

5. VARIAVEIS DE INSTANCIA:
(pGblica):

Vcliente: aponta para o cliente que fol desblogueado e precisa
ger processado.

VproxNo: aponta para o nodo gue blogueocu o cliente e agora
pode desbloqueé-lo.

6. METODOS
6.1 - PUBLICOS:
cria: gera inst&ncia dessa classe.

InformaCliente: informa o cliente gue estd armazenado em
Vcliente.

InformaNo: informa o nodo que estd armazenado em VnoAtual,

destroi: elimina uma insténcia.
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l. CLASSE: EntradaPtFusao.
2. DESCRICHKO: elemento da lista definida na classe
ListabDeEntradaPtFusaoc. Permite que os pontos de fusdo controlem
os clientes que ficam bloqueados nos nodos anteriores. Para cada
entrada de ponto de fusdo, um objeto desta classe é& gerado.
3. SUPERCLASSES: N&o hé
4. VARIAVEIS DE CLASSE: Ndo ha
5. VARIAVEIS DE INSTANCIA:

(piblica):

Vrota: apontador para uma das rotas gue chega ao ponto de
fusao,

Vliista: apontador para um objeto da classe ListaDeBlogueio-
Anterior.

6. METODOS
6.1 - PUBLICOS:
InformaRota: retorna o valor de Vrota.

InformalistaDeBloqueiocAnterior: retorna o valor de Vlista.
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1. CLASSE: EscalonadorCiclico.

2. DESCRIGAO: faz o escalonamento de filas segundo a variével
Vciclo

3. SUPERCLASSES: EscalonadorDeFilaVirtual
4. VARIAVEIS DE CLASSE: N&o ha
5. VARIAVEIS DE INSTANCIA:

Vciclo: apontador para um objeto da classe ListaCicloDoPtEsca-
lonador.

VfilaRotaEscalonada: apontador para um objeto da classe
Fila_Rota.

VliberacoesFeitas: conta o nimero de clientes que Jj& foram
escalonados da fila da vez.
6. METODOS

6.1 - PUBLICOS:

EscalonaFila: a partir de um objeto da classe VezNoCiclo, que
é obtido a partir da vari&vel Vciclo, localiza uma fila para ter
o seu primeiro cliente escalonado. A fila é obtida a partir de
objeto da classe ListaDeFilas_Rotas fornecido como parametro

deste método

Inicializa: inicializa as variéveis de instancia.
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1. CLASSE: EscalonadorDeFilaVirtual.
2. DESCRIGAO: classe abstrata definida para encapsular fungdes
virtuais (Zortech, 1990) que serdo redefinidos nas suas sub-
classes.
3. SUPERCLASSES: N&o hé&
4. VARIAVEIS DE CLASSE: N&o hé&
5. VARIAVEIS DE INSTANCIA: N&o hé&
6. METODOS
6.1 - PUBLICOS:

(virtual) EscalonaFila: s6 tem significado na classe derivada
que o redefine.
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1. CLASSE: EscalonadorLivre.

2. DESCRIGAO: faz escalonamento de filas detectando clisdes.
3. SUPERCLASSES: EscalonadorDeFilaVirtual

4. VARIAVEIS DE CLASSE: N&o hé

5. VARIAVEIS DE INSTANCIA:

vfilaRotaEscalonada: apontador para um objeto da classe
Fila_Rota.

Vgerador: apontador para um objeto de uma das subclasses da
classe GeradorAmostraVirtual. Utilizado nos casos em gue ocorrem
colisédo.

6. METODOS
6.1 - PUBLICOS:

EscalonaFila: no caso de ndo detectar uma colisdo, este método
indica a fila que pode liberar um cliente.
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1. CLASSE: EscalonadorRandomico.

2. DESCRIGAO: seleciona uma fila para escalonamento de forma
randémica.

3. SUPERCLASSES: EscalonadorDeFilaVirtual
4. VARIAVEIS DE CLASSE: N&o hé
5. VARIAVEIS DE INSTANCIA:

ViilaRotaEscalonada: apontador para um objeto da classe
Fila_Rota.

Vgerador: apontador para um objeto da classe GeradorNPA.
Utilizado para indicar a fila que deve ser selecionada.
6. METODOS

6.1 - PUBLICOS:

EscalonaFila: usando Vgerador, indica uma fila para ter seu
primeiro cliente escalonado.
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1. CLASSE: EstacaoDeServico

2. DESCRIGAO: representa um nodo do tipo estagdo de servigo com
nimero limitado de servidores.

3. SUPERCLASSES: NodoVirtual
4. VARIAVEIS DE CLASSE:
{(piblica):

Vtipo: indica que o objeto € do tipo EstacaoDeServico.

5. VARIAVEIS DE INSTANCIA:
(piblica):

Vgerador: apontador para um objeto de classe derivada da
classe GeradorVirtual.

VflagDeDisponibilidade: indica se este nodo estd no estado
disponivel.

VvnumServ: informa o nimerc de servidores gque a insténcia
possui.

vnumServLivres: informa ¢ nimero de servidores gque estdo
livres.

Vfila: apontador para uma objeto da classe Fila ou FilaInfi-
nita.

VflagFila: indica qual tipo de fila que estd sendo utilizado a
partir de Vfila.

VnumDeClientesQueVisitaram: contador do nimero de clientes gque
entraram na estagdo de servigo.

VtempoDasVisitas: acumula o tempo gque os clientes ficam na
insténcia.

VtempoDeBlog: acumula o tempo que os clientes ficam bloqueados
na insténcia.

vnumClientesBlogqueados: acumula o nimero de clientes gue
ficaram blogueados na insténcia.

VnumServBloqueados: indica o numerc de servidores bloqueados
num determinadoc tempo.
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6. METODOS

6.1 - PUBLICOS:

cria: gera instdncia dessa classe.

EscalonaCliente: escalona servigo.

VisitaNo: processa a visita de um cliente a estagdo de
servigo. Ativa o método EscalonaCliente ou o método VisitaNo na

fila apontada por Vfila.

Disponibilidade: informa a disponibilidade da fila mais o
nGmero de servidores livres. ¢

EstadoDisponivel: informa se este nodo estd& no estado
disponivel.

Saida: processa a saida de um cliente da estagdo de servigo.

InsereClienteBloqueado: armazena informag¢do a respeito de
bloqueio em nodos anteriores.

TestaDesbloqueioEmNoAnterior: verifica se h& nodo anterior que
pode ter cliente(s) desbloqueado(s). Este método deve ser ativado
nos momentos que o método Saida for ativado.

TrataClienteBlogueado: faz o bloqueio de um cliente na estagdo
de servigo.

TrataDesbloqueio: processa o avango de um cliente gque estava
blogqueado na estagdo de servigo.

RelataEstatistica: informa medidas de desempenho coletadas.
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1. CLASSE: EstacaoDeServicoInfinito

2. DESCRIGAO: representa um nodo do tipo estagdo de servigo com
infinito servidores.

3. SUPERCLASSES: EstacaoDeServico
4. VARIAVEIS DE CLASSE: ndo hé
5. VARIAVEIS DE INSTANCIA:

(publica):

VnumServOcupados: indica o ntmero de servidores ocupados num
determinado momento, portanto serve para indicar o numero de
clientes sendo atendidos neste momento.

6. METODOS

6.1 - PUBLICOS:

EstacaoDeServicoInfinito: construtor.

EscalonaCliente: escalona servigo.

Disponibilidade: informa que sempre ha servidores disponiveis
nesta instdncia.

EstadoDisponivel: informa que esta instdncia sempre estd no
estado disponivel.

Saida: processa a saida de um cliente da estagdo de servigo.
TrataClienteBloqueado: faz o bloqueio de um cliente na estagdo
de servigo.

TrataDesbloqueio: processa o avango de um cliente que estava
bloqueado na estagdo de servigo.
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1. CLASSE: Evento
2. DESCRIGAOQ: elemento da lista definida na classe
ListaDeEventos. Representa um evento que fol escalonado para
ocorrer num tempo futuro
3. BUPERCLASSES: N&o ha
4. VARIAVEIS DE CLASSE: N&o hé&
5. VARIAVEIS DE INSTANCIA:
(publica):
Vtempo: armazena o tempo de ocorréncia do objeto EventoTipo.

Vcliente: apontador para um objeto da classe Cliente. Aponta
para o cliente relacionado com o evento futuro.

6. METODOS
6.1 - PUBLICOS:
cria: gera uma instAncia dessa classe.
destroi: elimina uma insténcia
EventoTipo: construtor.
InformaTempo: informa tempo aramazenado em Vtempo.

InformaCliente: retorna apontador para cliente armazenado em
Vecliente.
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1. CLASSE: Fila

2. DESCRICAO: armazena instancias da classe Cliente que
necessitam esperar algum evento.

3. SUPERCLASSES: Nd&oc hé
4. VARIAVEIS DE CLASSE: N&o ha
5. VARIAVEIS DE INSTANCIA:
(piblica):
VlistaDeClientes: armazena um apontador para um "~objeto da
classe ListaDeClientes. Este objeto armazenard os clientes gue

estiverem na fila.

VListaDeBlogqueioAnterior: apontador para um objeto da classe
ListaDeBloqueioAnterior.

Vlimite: armazena o nimero maximo de clientes que podem ser
armazenados.

6. METODOS
6.1 - PUBLICOS:
cria: gera uma inst&ncia dessa classe.
Inicializa: inicializa varidveis de insté&ncia.
RelataEstatistica: informa medidas de desempenho coletadas.
TamanhoAtual: informa gquantos clientes hé& em VlistaDeClientes.
Disponibilidade: informa a difereng¢a entre Vliimite e o valor
informado pelc método TamanhoAtual, ou seja, a gquantidade de
clientes que a fila pode receber num determinado momento.
TestaDesbloqueioEmNodoAnterior: verifica se h& nodo anterior
gue foi desbloqueado. Este método deve ser ativado nos momentos
gque VcompAtual €& decrementado. ‘

VisitaNo: processa a chegada de um cliente na fila.

InsereClienteBlogqueado: armazena informagdo sobre cliente que
ficou bloqueado no nodo anterior.

Saida: processa a saida de um cliente da fila.
PegabaFila: retira o primeiro cliente da fila segundo uma

disciplina de &escalonamento de <clientes., Usa métodos
SelecionaCliente e Saida.
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SelecionaCliente: indica o primeiro cliente da fila segundo
uma disciplina de escalonamento de clientes.

RetiraAteNClientes: retira até n clientes da fila.
InformaSevVazia: verifica se VlistaDeClientes est& vazia.

IndicaPrimeiroCliente: retorna o primeiro cliente da fila
segundo sua disciplina de atendimento, por exemplo FCFS.
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1. CLASSE: FilaInfinita

2. DESCRIGAO: armazena insté&ncias da classe Cliente gque
necessitam esperar algum evento.

3. SUPERCLASSES: Fila
4. VARIAVEIS DE CLASSE: N&o hé&
5. VARIAVEIS DE INSTANCIA: N&o hé&
6. METODOS
6.1 - PUBLICOS:
FilaInfinita: construtor.

Disponibilidade: informa que esta fila estd& sempre disponivel,
pois ndo tem limite de comprimento.

VisitaNo: processa a chegada de um cliente na fila.
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1. CLASSE: Fila Rota

2. DESCRICKO: armazena um apontador para uma das filas de um
ponto escalonador, ou ponto de sincronizagdo e outro apontador
para a rota associada.
3. SUPERCLASSES: Ndo ha
4. VARIAVEIS DE CLASSE: Nao héa
5. VARIAVEIS DE INSTANCIA:

(piblica):

Vfila: armazena um apcntador para um objeto da classe Fila.

Vrota: armazena um apontador para um objeto da classe Rota.

vVflagDeDisponibilidade: indica se a fila pode receber
clientes.

6. METODOS
6.1 - PUBLICOS:
InformaFila: retorna o valor de Vfila.

InformaFlagDeDisponibilidade: retorna o valor de ViladDeDispo-
nibilidade.

AtualizaFlagDeDisponibilidade: atualiza o valor de VfladDeDis-
ponibilidade.

InformaRota: retorna o valor de Vrota.

RegistraRota: atribui valor a Vrota.
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1. CLASSE: Fonte
2. DESCRIGCAO: representa nodos do tipo fonte, isto &, geradores
de clientes baseados em tempos de interchegadas definidos por uma
distribuigdo de probabilidade.
3. SUPERCLASSES: NodoVirtual
4. VARIAVEIS DE CLASSE:
(piblica):
Vtipo: indica que o objeto & do tipo fonte.
5. VARIAVEIS DE INSTANCIA:
(piblica):

Vgerador: apontador para um objeto de classe derivada da
classe GeradorVirtual.

Vrota: apontador para um objeto da classe Rota. A fonte deve
estar associada a uma rota.

VtempoUltimaSaida: registra o tempo de saida do cliente que
foi gerado por tdltimo.

VclientesGerados: registra o nimero de clientes gerados.

VclientesBloqueados: registra o nimero de clientes desta fonte
gue tiveram sua saida blogueada.

6. METODOS
6.1 - PUBLICOS:
cria: gera uma instdncia dessa classe.

InicializaFonte: inicializa variével Vrota e ativa método
AtivaFonte.

EscalonaCliente: escalona geragdo de cliente.
AtivaFonte: gera um cliente e ativa o método EscalonaCliente.
DizTipo: retorna o valor de Vtipo.

TrataClienteBlogqueado: ativa método EscalonaCliente para rees-
calonar um cliente que fol blogqueado.

Saida: processa o avago de um cliente gerado.
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1. CLASSE: GeradorDeterministico

2. DESCRIGAO: retorna um valor constante para um objeto que
precise de amostras.

3. SUPERCLASSES: GeradorVirtual
4. VARIAVEIS DE CLASSE: N&o hé&
5. VARIAVEIS DE INSTANCIA: ndo hé&
6. METODOS

6.1 - PUBLICOS:

Amostra: retorna um valor constante
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1. CLASSE: GeradorExponencial

2. DESCRIGAO: retorna amostras de uma Fungdo Distribui¢do
Exponencial

3. SUPERCLASSES: GeradorVirtual
4. VARIAVEIS DE CLASSE: N&o h&a
5. VARIAVEIS DE INSTANCIA: néoc hé
6. METODOS

6.1 - PUBLICOS:

Amostra: gera e retorna uma amostra aleatdria.
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1. CLASSE: GeradorUniforme

2. DESCRIGAO: retorna amostras de uma Fungdo
Uniforme.

3. SUPERCLASSES: GeradorVirtual
4. VARIAVEIS DE CLASSE: N&o ha
5. VARIAVEIS DE INSTANCIA: ndo hé&
6. METODOS

6.1 - PUBLICOS:

Amostra: gera e retorna uma amostra aleatéria.
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1. CLASSE: GeradorVirtual

2. DESCRIGAO: classe abstrata definida para encapsular fungdes

virtuais (Zortech, 193%0) que serdo redefinidos nas suas sub-
classes.

3. SUPERCLASSES: N&o ha
4. VARIAVEIS DE CLASSE: N&o hé&
5. VARIAVEIS DE INSTANCIA: n&o ha
6. METODOS
6.1 - PUBLICOS:

(virtual) Amostra: definido para tornar possivel a sua redefi-
ni¢do nas classes derivadas.
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3.
4.
5.
6.

CLASSE: ListaCicloPtEscalonador.

DESCRIGAO: armazena elementos da classe VezNoCiclo.
SUPERCLASSES: zDList

VARIAVEIS DE CLASSE: N&o héa

VARIAVEIS DE INSTANCIA: N&o ha-

METODOS

6.1 - PUBLICOS:

InformavVezNoCiclo: retorna elemento da classe VezNoCiclo.
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1.

CLASSE: ListaDeBloqueioAnterior

2. DESCRIGAO: armazena elementos da classe Bloqueado gue Vvé&ao
sendo gerados a medida que os clientes tentam avangar pelo
modelo.
3. SUPERCLASSES: zDList
4. VARIAVEIS DE CLASSE: N&o ha&
5. VARIAVEIS DE INSTANCIA: Ndo ha~
6. METODOS
6.1 - PUBLICOS:
cria: gera uma insténcia dessa classe.
InsereBlogueado: armazena objeto da classe Bloqueado na lista
InformaBlogueado: retorna objeto da classe Blogueado
RetiraBloqueado: retira objeto da classe Blogueado que estava
na lista.

InformaSeVazia: verifica se a lista esté& vazia.
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1. CLASSE: ListaDeClasses
2. DESCRIGAO: armazena objetos da classe Classe
3. SUPERCLASSES: zDList
4. VARIAVEIS DE CLASSE: N&o héa
5. VARIAVEIS DE INSTANCIA: N&do hé
6. METODOS
6.1 - PUBLICOS:
InsereClasse: armazena um objeto da classe Classe.

RelataEstatistica: envia a mensagem RelataEstatistica para os
objetos da classe Classe que estiverem armazenados.
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CLASSE: ListaDeClientes

DESCRIGAO: armazena clientes

SUPERCLASSES: zDList

VARIAVEIS DE CLASSE: N&o hé&

VARIAVEIS DE INSTANCIA: N&o hé

METODOS

6.1 - PUBLICOS:

cria: gera uma insté&ncia dessa classe.
destroi: elimina uma insténcia
InsereCliente: armazena um cliente na lista.
GeraNClientes: retorna lista com n clientes.
InformaSevVazia: informa se h& algum cliente na lista.

RetiraCliente: retira um cliente da lista.
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1. CLASSE: ListaDeDesbloqueados

2. DESCRICAO: armazena elementos da classe Desbloqueio que foram
gerados com o tefmino de algum bloqueio.

3. SUPERCLASSES: zDList
4. VARIAVEIS DE CLASSE: Ndo hé&
5. VARIAVEIS DE INSTANCIA: N&o hé&
6. METODOS
6.1 - PUBLICOS:

InsereDesbloqueado: armazena um cliente que estava bloqueado e
o nodo para onde ele se dirige.

PegaDesbloqueio: retorna nodo se h& um objeto da classe
Desbloqueio na lista.

PegaCliente: retorna cliente se h& um objeto da classe
Desbloqueio na lista.

destroi: elimina uma insténcia.
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1. CLASSE: ListaDeEntradaPtFusao

2. DESCRICAO: armazena objeto da classe EntradaPtFusao conforme o
numero de entradas do ponto de fusdo que estiver instanciando
esta classe
3. SUPERCLASSES: zDList
4. VARIAVEIS DE CLASSE: N&o hé&
5. VARIAVEIS DE INSTANCIA: N&o hé&
6. METODOS
6.1 - PUBLICOS:

InsereEntradaParaFusao: armazena objeto da classe EntradaPt-
Fusao.

SatisfazCondicaoComRota: verifica se com a chegada de um
cliente de determinada rota, h& condig¢des para realizar uma
fusdo. Este método é ativado pelo método EstadoDisponivel da
classe PontoDeFuséo.

CondicaoSatisfeita: verifica se hé& clientes para fazer uma
fuséo. ;

SatisfazNovaFusao: verifica se com a chegada de um cliente de
determinada rota, h& condi¢des para realizar mais uma fusdo.

InformaEntrada: retorna um dos objetos da classe Entrada-
PtFusao estdo armazenados.

AchaEntradaPelaRota: encontra objeto da classe EntradaPtFusao
associada com uma determinada rota.

RegistraRota: faz que um dos objetos da classe EntradaPtFusao
armazene uma das rotas gue chegam ao ponto de fusdo.
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3.
4.

5.

CLASSE: ListaDeEventos

DESCRICAO: armazena objetos da classe EventoTipo
SUPERCLASSES: zDList |
VARIAVEIS DE CLASSE: N&o hé&

VARIAVEIS DE INSTANCIA: N&o hé&

. METODOS

6.1 - PUOBLICOS:

cria: gera uma insténcia dessa classe.

destroi: elimina uma insténcia

InsereEvento: insere um objeto EventoTipo na lista segundo seu

tempo de ocorréncia.

elemento corrente.

RemoveEvento: retira o primeiro objetoc EventoTipo da lista.

InsereAntes: insere um objeto EventoTipo na lista apés o

RelataEstatistica: apresenta o nimero de eventos que est@o na

lista. :
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1. CLASSE: ListaDeFilas_rotas
2. DESCRICAO: armazena objetos da classe Fila_Rota conforme o
nimero de filas e rotas que chegam a nodos do tipo ponto
escalonador ou ponto de sincronizagdo.
3. SUPERCLASSES: zDList
4. VARIAVEIS DE CLASSE: N&o hé
5. VARIAVEIS DE INSTANCIA: N&o hé&
6. METODOS
6.1 - PUBLICOS:

AchaFilaPeloNumero: retorna um objeto da classe Fila_Rota onde
a fila estiver associada a um determinado nimero.

AchaFilaPeloRota: retorna um objeto da classe Fila_Rota onde a.
fila estiver associada a uma determinada rota.

AchaNumDaFilaPelaFila: dada uma fila retorna o nimero dela.

VisitaNo: coloca um cliente que chega em um nodo em uma de
suas filas.

RegistraRota: associa uma rota com uma fila.

RelataEstatistica: envia a mensagem RelataEstatistica para as
filas armazenadas nos objetos da classe Fila_Rota.
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1. CLASSE:ListaDeNodos
- 18 DESCRICAO: armazena os nodos do modelo simulado.
3. SUPERCLASSES: zDList
4. VARIAVEIS DE CLASSE: N&o hé&
5. VARIAVEIS DE INSTANCIA: N&o héa
6. METODOS
6.1 - PUBLICOS:
cria: gera uma insté&ncia dessa classe.
destroi: elimina uma insténcia

RelataEstatistica: envia a mensagem RelataEstatistica para os
nodos.

InsereNodo: armazena um nodo.
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CLASSE: ListaDeNPA.
DESCRICAO: armazena objeto da classe GeradoNPA.
SUPERCLASSES: zDList

VARIAVEIS DE CLASSE: N&o hé&

. VARIAVEIS DE INSTANCIA: N&o ha“

METODOS
6.1 - PUBLICOS:
InsereGeradoNPA: armazena um objeto da classe GeradorNPA.

InformaGeradorNPA: retorna um objeto da classe GeradorNPA.
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CLASSE: ListaDeRotas
DESCRICAO: armazena objetos da
SUPERCLASSES: zDList

VARIAVEIS DE CLASSE: N&o hé&
VARIAVEIS DE INSTANCIA: N&o hé
METODOS

6.1 - PUBLICOS:

cria: gera uma insté&ncia dessa
destroi: elimina uma insténcia

InsereRota: armazena uma rota.

classe Rota

classe.

RelataEstatistica: envia a mensagem RelataEstatistica
rotas armazenadas.
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1. CLASSE: NodoVirtual

2. DESCRIGAO: classe abstrata definida para encapsular fungdes
virtuais [Zortech 90] que serdo redefinidas nas suas subclasses.

3. SUPERCLASSES: N&o hé&
4. VARIAVEIS DE CLASSE: N&o hé&
5. VARIAVEIS DE INSTANCIA:
(piblica):
Vnome: armazena o nome recebido pela insté&ncia que foi criada.
6. METODOS
6.1 - PUBLICOS:

(virtual) Saida: sé tem significado na classe derivada que o
redefine.

(virtual) TestaDesbloqueioEmNoAnterior: sé6 tem significado na
classe derivada que o redefine.

(virtual) VisitaNo: 86 tem significado na classe derivada que
o redefine.

(virtual) Disponibilidade: s6 tem significado na classe
derivada que o redefine.

(virtual) EstadoDisponivel: 86 tem significado na classe
derivada que o redefine.

(virtual) TrataClienteBlogqueado: s6 tem significado na classe
derivada que o redefine.

(virtual) TrataDesbloqueio: 86 tem significado na classe
derivada que o redefine.

(virtual) 1Inicializa: s6 tem significado na classe derivada
gue o redefine.

(virtual) TestalndisponibilidadeMultipla: sé tem significado
na classe derivada que o redefine.

(virtual) TestaDesbloqueioDeEmergencia: sé tem significado na
" classe derivada que o redefine.

(virtual) RelataEstatistica: s6 tem significado na classe
derivada que o redefine.

(virtual) 1InsereClienteBloqueado: s6 tem significado na
classe derivada que o redefine.
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1. CLASSE: PontoDeDuplicacao

2. DESCRICAO: representa nodos do tipo ponto de duplicacao, isto
e“nodos que ao receberem um cliente, geram um novo cliente.

3. SUPERCLASSES: NodoVirtual
4. VARIAVEIS DE CLASSE:

(piblica):

Vtipo: indica que o objeto &€ do tipo ponto de duplicagéo.
5. VARIAVEIS DE INSTANCIA:

(piblica):

VclientesGerados: contabiliza a quantidade de clientes
que foram gerados.

VnumClientesBloqueados: contabiliza as duplicagdes blogueadas.

VtempoDeBloq: contabiliza o tempo que a insténcia ficou no
estado bloqueado.

VmomentoDeBloqueio: indica o instante em que ocorreu o dltimo
blogqueio da insténcia.

VListaDeBloqueioAnterior: apontador para um objeto da classe
ListaDeBloqueioAnterior

VproxNodol e VproxNodo2: indicam os préximos nodos de um ponto
de duplicagéo.

Vrotal e Vrota2: apontadores para objetos da classe Rota.
Serve para indicar a rota de saida do cliente que chega para uma
duplicagdo e a rota do cliente resultante da duplicagdo.

6. METODOS

6.1 - PUBLICOS:

VisitaNo: processa a visita de um cliente a um ponto de
duplicagdo. Uma visita s6 se justifica se estiver associada a uma
duplicagdo, necessitando gue se processe a saida do cliente
recebido e a do cliente que foli gerado.

EstadoDisponivel: indica se a insté&ncia est& no estado
disponivel.

Disponibilidade: retorna o mesmo valor gque o método
EstadoDisponivel.

Saida: processa a saida do cliente resultante de uma
duplicagdo e do cliente que provocou a duplicagéo.
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InsereClienteBlogqueado: armazena informagdo a respeito de
bloqueios em nodos anteriores.

TestaDesbloqueioEmNoAnterior: caso haja uma duplicagéo
bloqueada, verifica se pode efetué-la.

TrataDesbloqueioDeEmergencia: processa o desbloqueio da
inst&ncia. Este método possibilita a realizagdo da(s)
duplicagdo(des) que estava(m) bloqueada(s).

RelataEstatistica: apresenta informagdes coletadas a partir
das varidveis de insté&ncia.
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1. CLASSE: PontoDeFusao

2. DESCRICAO: representa nodos do tipo ponto de fuséo, isto e~
nodos que recebem clientes e os funde em um Gnico cliente.

3. SUPERCLASSES: NcdoVirtual
4. VARIAVEIS DE CLASSE:

(piblica):

Vtipo: indica que o objeto & do tipo ponto de fusdo.
5. VARIAVEIS DE INSTANCIA:

(piblica):

VcondicaoDeFusao: 1indica o nimero de clientes gque s80
necesslrios para efetuar uma fuséo.

VemFusao: indica se estd fazendo uma fusdo, isto é recebendo
clientes através do método VisitaNo.

VclientesRecebidosNoMomento: indica a quantidade de clientes
que J& foram recebidos para uma fus@oc. Essa quantidade deve ser
comparada com a variAvel VcondicaoDeFusao,

VnumDeFusoes: contabiliza as fusdes que ja& foram realizadas.

vnumFusoesBloqueadas: contabiliza as fusdes bloqueadas.

VtempoBloqueado: contabiliza o tempo que o objeto ficou no
estado bloqueado.

VmomentoDeBloqueio: indica o tempo em que ocorreu o ultimo
bloqueio do objeto.

VilagDeBlog: indica se o objeto esté no estado blogqueado.

Ventrada: apontador para um objeto da classe ListaDeEntrada-
PtFusao

VproxNodo: indica o proximo nodo de um ponto de fuséao.

VrotaDeSaida: apontador para um objeto da classe Rota. Serve
para indicar qual a rota do cliente resultante da fusé&o.

VlistaDeFusao: armazena apontadores para os clientes que s&o
recebidos em uma fusdo. Utilizada pelo método VisitaNo.
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6. METODOS

6.1 - PUBLICOS:

VisitaNo: processa a chegada de um cliente a um ponto de
fusdo. Uma chegada sé6 ocorre se estiver associada a uma fusdo,
necessitando que ocorram as chegadas dos demais clientes
necessdrios a essa fusdo, em um mesmo tempo registrado pelo
relégio simulado.

EstadoDisponivel: dada uma rota, indica se o objeto estéd no
estado disponivel.

Disponibilidade: retorna o mesmo valor que ‘o método
EstadoDisponivel,

Saida: processa a salida do cliente resultante de uma fusdo.

InsereClienteBloqueado: armazena informagdo a respeito de
bloqueio em nodos anteriores.

TestaDesbloqueioEmNoAnterior: caso haja uma fusd@o bloqueada,
verifica se pode efetua-la.

TrataDesbloqueioDeEmergencia: processa o desblogueio de um
ponto de fusdo.

RelataEstatistica: apresenta informagdes coletadas a partir
das varidveis de insté&ncia.
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1. CLASSE: PontoDeSincronizacao
2. DESCRICAO: representa nodos do tipo ponto de sincronizagéo.
3. SUPERCLASSES: NodoVirtual
4. VARIAVEIS DE CLASSE:

(piblica):

Vtipo: indica que o objeto & do tipo ponto de sincronizagdo.
5. VARIAVEIS DE INSTANCIA:

(piblica):

Vquant_filas: indica se o ponto de sincronizagdo possui uma ou
duas filas.

Vfilal e Vfila2: apontadores para objetos da classe Fila.

Ventrada: armazena pardmetros gque devem ser seguidos na
sincronizagéo.

VnumDeSinconiz: contabiliza as sincronizagdes que Jja& foram
realizadas.

VnumDeBloqueios: contabiliza o numero de vezes que o ponto de
sincronizag¢@o esteve no estado bloqueado.

VtempoBloqueado: contabiliza o tempo que o ponto de
sincronizagdo ficou no estado bloqueado.

VmomentoDeBlogueio: indica o tempo em que ocorreu o dltimo
bloqueio do ponto de sincronizagéo.

vflagDeBlogqueio: indica se o ponto de sincronizagdo estd no
estado bloqueado.

VnumDeClientes: contabiliza o nimero de clientes no ponto de
sincronizagdo.
6. METODOS

6.1 - PUOBLICOS:

VisitaNo: processa a visita de um cliente a um ponto de
sincronizagéao.

EstadoDisponivel: dada uma rota, indica se o ponto de
sincronizag¢do esté no estado disponivel.

Disponibilidade: dada uma rota, retorna o nimero de vagas na
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fila que estiver assoclada a rota.

SaidaDeEmergéncia: processa a salida dos cliente associados a
uma sincronizagdo.

InsereClienteBloqueado: armazena informag¢do a respeito de
blogqueio em nodos anteriores.

TestaDesblogueioEmNoAnterior: verifica se pode efetuar o
desbloqueio de nodo(s) anterior(es).

TrataClienteBloqueadoDeEmergencia: processa o blogueic de uma
seincronizagdo.

TrataDesblogqueioDeEmergencia: processa o desbloqueioc de um
ponto de sincronizag¢do instlncia. Esta deve proceder a(s)
sincronizagdo(des) que estava(m) blogqueada(s).

RelataEstatistica: apresenta informagdes coletadas a partir
das variédveis de insténcia.
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1. CLASSE: PontoEscalonador
2. DESCRICAO: representa nodos do tipo ponto escalonador.
3. SUPERCLASSES: NodoVirtual
4. VARIAVEIS DE CLASSE:

(piblica):

Vtipo: indica que o objeto & do tipo ponto escalonador.
5. VARIAVEIS DE INSTANCIA:

(piblica):

Vquant_filas: indica quantas filas o nodo possui.

VflagDeBloqueio: indica se o ponto escalonador est& no
estado bloqueado.

VnumDeClientes: indica quantidade de clientes nas filas do
ponto escalonador.

VnumDeEscalonamentos: contabiliza o nimero de escalonamentos
de clientes que foram feitos.

VnumDeBloqueios: contabiliza o nuimero de vezes gque o ponto
escalonador ficou no estado blogqueado.

VtotCliBloqueados: contabiliza o nimero de clientes que
ficaram bloqueados, isto &, tiveram de esperar nas filas do ponto
escalonador.

VtempoBloqueado: contabiliza o tempo que o ponto escalonador
ficou no estado bloqueado.

VmomentoDeBloqueio: indica o instante em que ocorreu o dltimo
blogueio do ponto escalonador

Vfila_rota: apontador para um objeto da classe ListaDe-
Filas_Rotas.

Vescalonador: apontador para um objeto da classe Escalona-
dorVirtual. Deve ser utilizado para apontar um objeto de uma das
subclasses da classe EscalonadorVirtual.

VtipoEsc: indica a classe do objeto apontado pela variavel
Vescalonador.

VproxNo: indica o proximo nodo de um ponto escalonador.
VrotaBloqg: apontador para um objeto da classe Rota. Serve para

indicar ao objeto apontado pela varidvel VproxNo que ele esta
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blogqueando clientes da rota apontada por VrotaBlog.
6. METODOS
6.1 - PUBLICOS:
PontoEscalonador: construtor.
Inicializa: associa rotas com as filas do ponto escalonador.
VisitaNo: processa a visita de um cliente a um ponto
escalonador. Isto & feito através do envio da mensagem VisitaNo

para a varidvel Vfila rota.

Disponibilidade: dada uma rota, informa a disponibilidade da
fila associada.

EstadoDisponivel: dada uma rota, informa se a fila associada
estd no estado disponivel.

Saida: processa a saida de um cliente do ponto escalonador.

InsereClienteBloqueado: armazena informagdo a respeito de
blogqueios em nodos anteriores.

TestaDesbloqueioEmNoAnterior: verifica se h& nodo anterior que
pode ter cliente(s) desbloqueado(s).

TrataClienteBloqueado: processa cliente que deve continuar no
ponto escalonador pois teve seu avango bloqueado.

TrataDesbloqueioDeEmergencia: processa o desbloqueio de um
ponto escalonador.

RelataEstatistica: apresenta informag¢des coletadas a partir
das variaveis de insténcia.
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CLASSE: Relégio

DESCRIGCAO: armazena o tempo simulado

SUPERCLASSES: N&o hé4

VARIAVEIS DE CLASSE: N&o ha&

VARIAVEIS DE INSTANCIA:

(piblica):

VtempoCorrente: armazena o tempo simulado.
METODOS

6.1 - PUBLICOS:

Inicializa: construtor. Ha’dois tipos.

AtualizaRelogio: atualiza valor de VtempoCorrente.

valorDoRelogio: informa valor de VtempoCorrente.
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1. CLASSE: Rota
2. DESCRICAO: armazena a relagdo de nodos que compoém uma rota.
3. SUPERCLASSES: N&o hé
4. VARIAVEIS DE CLASSE: N&o héa
5. VARIAVEIS DE INSTANCIA:
(pablica):
Vnome: armazena o nome da rota.

Vclasse: armazena um apontador para um objeto da classe
Classe.,

Vtipo: identificador de rota fechada ou rota aberta.

Vpopulacao: armazena a quantidade de clientes da rota, caso
seja uma rota fechada.

VtotClientes: armazena a quantidade de clientes gerados em
uma rota aberta.

VnodosDaRota: apontador (ListaDeNodos) para a lista que
armazena nodos.

6 . METODOS
6.1 - PUBLICOS:
cria: gera uma insté&ncia dessa classe.
DizTipo: informa se rota & aberta ou fechada.

RetornaProxNo: a partir de um nodo informa o nodo que lhe
segue na rota.

ProximoNo: informa o conteddo de RetornaProxNo se o nodo
seguinte estiver no estado disponivel, sendo indica a
indisponibilidade.

GuardaRoteamento: armazena uma lista de nodos em VnodosDaRota.

IniciCFechada: inicializa uma rota fechada.

IniciAberta: inicializa uma rota aberta.

PrimeiroNo: informa primeiro nodo de uma rota.

UltimoNo: informa ultimo nodo de uma rota.

PosicionaNClientes: posiciona n clientes num determinado nodo.
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ContaSaida: armazena dados a respeito da saida (eliminagdo) de
clientes de uma rota.

RelataEstatisitca: apresenta medidas de desempenho a partir
dos dados coletados.
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1. CLASSE: Sorvedouro

2. DESCRICAO: representa nodos do tipo sorvedouro, isto & nodos
gue eliminam clientes

3. SUPERCLASSES: NodoVirtual
4. VARIAVEIS DE CLASSE:

(piblica):

Vtipo: indica que o objeto é do tipo sorvedouro.
5. VARIAVEIS DE INSTANCIA:

(piblica):

VclientesEliminados: contador de clientes que foram
eliminados.

Vrota: apontador para um objeto da classe Rota.
6. METODOS

6.1 - PUBLICOS:

Sorvedouro: construtor.

Inicializa: inicializa as varidveis que caracterizam um
sorvedouro.

VisitaNo: processa a visita de um cliente a um sorvedouro,
isto é procede a eliminag¢do deste cliente.

Disponibilidade: informa gque um sorvedouro possuli a
disponibilidade necesséria.

EstadoDisponivel: informa que um sorvedouro est& sempre no
estado disponivel.

RelataEstatistica: apresenta estatisticas obtidas a partir das
varidveis de instlncia.
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2‘
um

3.

9

CLASSE: VezNoCiclo

DESCRIGAO: armazena o nimero que identifica uma das filas de
ponto escalonador e sua forma de liberagdo de clientes.

SUPERCLASSES: Né&o hé

VARIAVEIS DE CLASSE: N&o hé&

VARIAVEIS DE INSTANCIA:

(publica):

VnumFila: armazena o namero identificador da fila.

VnumLiberacoes: armazena o nimero de clientes que a fila

associada libera, quando esta trabalha na forma ndo exaustiva.

Vflag: indica se a fila escalonada deve ou nédo ter seus

clientes liberados de forma exaustiva.

6.

METODOS

6.1 - PUBLICOS:

InformaNumDaFila: retorna o valor de VnumFila.
InformaNumDeLiberacoes: retorna o valor de VnumLibercaoes.

InformaFlag: retorna o valor de VFlag.



l. CLASSE: zDLCursor
2. DESCRIGAO: serve para implementagdo de listas duplamente
encadeadas. Esta classe pertence & biblioteca de classes que
acompanha o compilador Zortech C++.
3. SUPERCLASSES: N&o héa
4. VARIAVEIS DE CLASSE: N&o ha
5. VARIAVEIS DE INSTANCIA:
(pGblica):
current: apontador para elemento da lista.
root: apontador para o comego da lista.
6. METODOS
6.1 - PUOBLICOS:

fwd: atualiza current com o enderego do préximo elemento da
lista.

bkwd: atualiza current com o enderego do elemento anterior na
lista. '

start: atualiza current com o enderego do primeiro elemento
da lista.

end: atualiza current com o enderego do uUltimo elemento da
lista.

get: retorna o elemento da lista apontado por current.

update: atualiza o conteddo do elemento apontado por current.
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1. CLASSE: zDList

2. DESCRICAO: classe base das listas utilizadas. E duplamente
encadeada.

3. SUPERCLASSES: N&o ha
4. VARIAVEIS DE CLASSE: N&o ha&
5. VARIAVEIS DE INSTANCIA:
(piblica):
current: apontador para elemento da lista.
root: apontador para o comego da lista.
6. METODOS
6.1 - PUBLICOS:

fwd: atualiza current com o enderego do préximo elemento da
lista.

bkwd: atualiza current com o enderego do elemento anterior na
lista.

start: atualiza current com o enderego do primeiro elemento
da lista.

end: atualiza current com o enderego do Ultimo elemento da
lista.

get: retorna o elemento da lista apontado por current.

update: atualiza o contelddo do elemento apontado por current.
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CLASSE: zDLnode
DESCRIGAO: elemento armazenado em zDList

SUPERCLASSES: N&@o héa

. VARIAVEIS DE CLASSE: N&o hé

VARIAVEIS DE INSTANCIA:
(piblica):
next: apontador para o préximo elemento da lista.
prev: apontador para o préximo elemento da lista.
body: apontador para o conteldo de um elemento da lista.

METODOS: N&o hé
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