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1) INTRODUÇÃO:

Neste relatório serão apresentados os modelos, as implementações, as saídas, as estatísticas e análise das mesmas com relação as entradas para as simulações de fila de banco e de processos em um sistema operacional.

2) FILA DE BANCO:


Para a fila de banco, fez-se as seguintes suposições: 

· A população é infinita, ou seja, se uma pessoa entra no banco e vai para o fim da fila, não há mudanças na taxa de entrada de outras pessoas que queiram entrar na fila do banco;

· O tamanho da fila é ilimitado, podendo crescer infinitamente;

· A taxa média de chegada de clientes é igual durante todo o tempo (sabe-se que na vida real isso não é verdade);

· O banco não fecha (supondo-se caixas eletrônicos, a hipótese é válida);

· Há apenas uma fila para todos os caixas do banco, e

· Uma vez na fila, as pessoas só saem depois de atendidas, ou seja, não há desistências.

O objetivo desta simulação é, basicamente, descobrir qual o número de caixas ótimo (que não torne o tempo de espera dos clientes na fila muito longo nem que deixe um ou mais caixas muito tempo ociosos) dados a taxa média de chegada dos clientes e o tempo médio de atendimento dos mesmos.

Para este problema, foram considerados os seguintes dados:

· tempo médio de chegada de clientes ~ exp( 5 ) minutos;

· tempo médio de servico para cliente “fácil” ~ N( 2, 1 ) minutos;

· tempo médio de servico para cliente “médio” ~ N( 4, 1 ) minutos;

· tempo médio de servico para cliente “difícil” ~ N( 10, 1 ) minutos;

· probabilidade de cliente ser um destes tipos acima: 1 / 3, e

· número de clientes servidos: 30 mil.

2.1) Modelo:
Entidades: 

· cliente, e 

· caixa. 

Eventos: 

· chegada de um cliente, e

· saída de um cliente.

Variáveis:

· tamanho da fila, e

· número de caixas ocupados.

Estatísticas:

· tempo total onde há um ou mais caixas ociosos em minutos;

· tempo médio de um cliente no banco em minutos (desde a chegada até a saída);

· tamanho médio da fila, e

· tempo total da simulação em minutos.

Fluxogramas descrevendo os eventos:




2.2) Implementação:

A implementação do modelo foi feita em C++ e compilada pelo g++ do Red Hat Linux 6.0. A seguir, o código fonte do modelo:

//==============================================================================

// Simulacao de Sistemas e Aplicacoes

// Juliana Carpes Imperial

// 0124811-7

//==============================================================================

#include <iostream>

#include <math.h>

#include <queue>

#define SZ_FORMATO    “Formato: BANCO NUM_CAIXAS\n”

#define SZ_NUM_CAIXAS “Numero de caixas maior do que zero e menor do que “

#define SZ_PONTO      “.\n”

#define SZ_SIM_FILA   “Simulacao de fila de um banco com “

#define SZ_CAIXAS     “ caixas.\n”

#define SZ_MED_ENTR   “\tTempo medio de chegada de clientes: “

#define SZ_MINUTOS    “ minutos.”

#define SZ_MED_FACIL  “\tTempo medio de servico para cliente facil: “

#define SZ_MED_NORMAL “\tTempo medio de servico para cliente medio: “

#define SZ_MED_DIFIC  “\tTempo medio de servico para cliente dificil: “

#define SZ_VAR_CLI    “\tDesvio padrao do tempo de servico: “

#define SZ_SERV_CLI   “\tNumero de clientes servidos: “

#define SZ_OCIOSO     “\tTempo total onde ha’ um ou mais caixas ociosos: “

#define SZ_MED_ESP    “\tTempo medio de um cliente no banco: “

#define SZ_MED_FILA   “\tTamanho medio da fila: “

#define SZ_TEMPO_SIM  “\tTempo total da simulacao: “

#define SZ_ID_CLIENTE “\”ID CLIENTE\” “

#define SZ_CHEGADA    “\”CHEGADA\” “

#define SZ_SERVIDO    “\”INICIO DE SERVICO\” “

#define SZ_FILA       “\”ESPERA NA FILA\” “

#define SZ_ATEND      “\”ATENDIMENTO\” “

#define SZ_ESPERA     “\”ESPERA NO SISTEMA\” “

#define SZ_SAIDA      “\”SAIDA\” “

#define I_MAX_CAIXAS  100

#define I_MAX_CLI     30000

#define D_VALOR_PI    3.1415927

#define D_PROB_CLI    1.0 / 3.0

#define D_MED_FACIL   2.0

#define D_MED_NORMAL  4.0

#define D_MED_DIFIC   10.0

#define D_VAR_CLI     1.0

#define D_MED_ENTR    5.0

class CEvento {

   friend bool operator <( const CEvento &Evento_1 ,

                           const CEvento &Evento_2  ) ;

   friend bool operator ==( const CEvento &Evento_1 ,

                            const CEvento &Evento_2  ) ;

public :

   enum TipoEvento {

      Chegada ,

      Saida

   } ;

   CEvento( void )               ;

   CEvento( TipoEvento Tipo   ,

            double     dTempo  ) ;

   TipoEvento PegarTipo( void )   ;

   double     dPegarTempo( void ) ;

protected :

   TipoEvento TipoProt   ;

   double     dTempoProt ;

} ;

class CSimulacao {

private :

   struct tgCliente {

      int    iIdCliente    ;

      double dTempoChegada ,

             dTempoAtend   ,

             dTempoSaida   ,

             dTempoFila    ,

             dTempoServ    ,

             dTempoEspera  ;

   } ;

   typedef struct tgCliente tpCliente ;

   queue< tpCliente > FilaClientes    ;

   tpCliente          ClienteProc     ;

   queue< CEvento >   Clientes        ;

   double             dUltimoEvento   ,

                      dTotalOcupado   ,

                      dTempoResposta  ,

                      dNormalSalva    ,

                      dFilaMedia      ;

   int                iNumNormal      ,

                      iTamFila        ,

                      iCaixasOcupados ,

                      iNumChegadas    ;

   double dCalcTempoAtend( void )          ;

   double dMarcarSaida( void )             ;

   void   ImprimirCliente( void )          ;

   double dCalcPseudRand( void )           ;

   double dCalcNormal( double dMedia    ,

                       double dVarianca  ) ;

public :

   priority_queue< CEvento > ListaEvtFuturos ;

   double                    dTempo          ;

   int                       iNumSaidas      ,

                             iNumCaixas      ;

   CSimulacao( void )               ;

   CSimulacao( int iNumNovoCaixas ) ;

   double dCalcExp( double dMedia )                 ;

   void   ProcessarChegada( CEvento EventoChegada ) ;

   void   ProcessarSaida( void )                    ;

   void   GerarRelatorio( void )                    ;

   void   ImprimirCabecalho( void )                 ; 

} ;

bool operator <( const CEvento &Evento_1 ,

                 const CEvento &Evento_2  ) {

   return Evento_2.dTempoProt < Evento_1.dTempoProt ;

} // operator <

bool operator ==( const CEvento &Evento_1 ,

                  const CEvento &Evento_2  ) {

   if ( Evento_1.dTempoProt == Evento_2.dTempoProt

     && Evento_1.TipoProt == CEvento::Saida ) {

      return true ;

   } // if

   return false ;

} // operator ==

CEvento::CEvento( void ) {

} // CEvento::CEvento

CEvento::CEvento( TipoEvento Tipo   ,

                  double     dTempo  ) : TipoProt( Tipo )     ,

                                         dTempoProt( dTempo )  {

} // CEvento::CEvento

CEvento::TipoEvento CEvento::PegarTipo( void ) {

   return TipoProt ;

} // CEvento::PegarTipo

double CEvento::dPegarTempo( void ) {

   return dTempoProt ;

} // CEvento::dPegarTempo

CSimulacao::CSimulacao( void ) {

} // CSimulacao::CSimulacao

CSimulacao::CSimulacao( int iNumNovoCaixas ) : iNumCaixas( iNumNovoCaixas ) {

   dTempo = 0.0 ;

   dUltimoEvento = 0.0 ;

   dTotalOcupado = 0.0 ;

   dTempoResposta = 0.0 ;

   dNormalSalva = 0.0 ;

   dFilaMedia = 0.0 ;

   iNumNormal = 0 ;

   iTamFila = 0 ;

   iCaixasOcupados = 0 ;

   iNumSaidas = 0 ;

   iNumChegadas = 0 ;

} // CSimulacao::CSimulacao

double CSimulacao::dCalcPseudRand( void ) {

   return ( rand( ) / ( double )RAND_MAX ) ;

} // CSimulacao::dCalcPseudRand

double CSimulacao::dCalcExp( double dMedia ) {

   return - dMedia * log( dCalcPseudRand( ) ) ;

} // CSimulacao::dCalcExp

double CSimulacao::dCalcNormal( double dMedia    ,

                                double dVarianca  ) {

   double dValorNormal ;

   if ( iNumNormal == 0 ) {

      double dPseudoRand_1 = dCalcPseudRand( ) ,


          dPseudoRand_2 = dCalcPseudRand( ) ;

      dValorNormal = sqrt( -2 * log( dPseudoRand_1 ) )

                   * cos( 2 * D_VALOR_PI * dPseudoRand_2 ) ;

      dNormalSalva = sqrt( -2 * log( dPseudoRand_1 ) )

                   * sin( 2 * D_VALOR_PI * dPseudoRand_2 ) ;

      iNumNormal = 1 ;

   } else {

      iNumNormal = 0 ;

      dValorNormal = dNormalSalva ;

   } // if

   return dValorNormal * dVarianca + dMedia ;

} // CSimulacao::dCalcNormal

double CSimulacao::dCalcTempoAtend( void ) {

   double dPseudoRand = dCalcPseudRand( ) ;

   if ( dPseudoRand < D_PROB_CLI ) {

      return dCalcNormal( D_MED_FACIL, D_VAR_CLI ) ;

   } else {

      if ( dPseudoRand < D_PROB_CLI * 2.0 ) {


      return dCalcNormal( D_MED_NORMAL, D_VAR_CLI ) ;

      } else {


      return dCalcNormal( D_MED_DIFIC, D_VAR_CLI ) ;

      } // if

   } // if

} // CSimulacao::dCalcTempoAtend

double CSimulacao::dMarcarSaida( void ) {

   double  dTempoServico = -1.0 ;

   CEvento EvtSaida             ;

   while ( dTempoServico < 0.0 ) {

      dTempoServico = dCalcTempoAtend( ) ;

   } // while

   EvtSaida = CEvento( CEvento::Saida, dTempo + dTempoServico ) ;

   ListaEvtFuturos.push( EvtSaida ) ;

   iTamFila-- ;            // quem vai ser servido sai da fila

   return dTempoServico ;

} // CSimulacao::dMarcarSaida

void CSimulacao::ImprimirCliente( void ) {

  if ( iNumSaidas >= I_MAX_CLI ) {

    return ;

  } // if 

  cout << ClienteProc.iIdCliente << “ “ << ClienteProc.dTempoChegada << “ “ 

       << ClienteProc.dTempoServ << “ “ << ClienteProc.dTempoFila << “ “

       << ClienteProc.dTempoAtend << “ “ << ClienteProc.dTempoEspera << “ “

       << ClienteProc.dTempoSaida << endl ;

} // CSimulacao::ImprimirCliente

void CSimulacao::ProcessarChegada( CEvento EventoChegada ) {

   CEvento NovaChegada ;

   iNumChegadas++ ;

   ClienteProc.iIdCliente = iNumChegadas ;

   ClienteProc.dTempoChegada = dTempo ;

   dFilaMedia += iTamFila * ( dTempo - dUltimoEvento ) ;

   Clientes.push( EventoChegada ) ;    // coloca chegada na lista

   iTamFila++ ;                        // incrementa tamanho da fila

// se ha’ caixas livres, pega o evento, calcula estatisticas, e coloca uma

// caixa em servico

   if ( iCaixasOcupados < iNumCaixas ) {

      iCaixasOcupados++ ;

      ClienteProc.dTempoServ = dTempo ;

      ClienteProc.dTempoFila = 0.0 ;

      ClienteProc.dTempoAtend = dMarcarSaida( ) ;

      ClienteProc.dTempoEspera = ClienteProc.dTempoAtend ;

      ClienteProc.dTempoSaida = dTempo + ClienteProc.dTempoAtend ;

      ImprimirCliente( ) ;

   } else { // todos os caixas estao ocupados

      dTotalOcupado += dTempo - dUltimoEvento ;

      FilaClientes.push( ClienteProc ) ;

   } // if

// marca nova chegada

   NovaChegada = CEvento( CEvento::Chegada, dTempo + dCalcExp( D_MED_ENTR ) ) ;

   ListaEvtFuturos.push( NovaChegada ) ;

   dUltimoEvento = dTempo ;

} // CSimulacao::ProcessarChegada

void CSimulacao::ProcessarSaida( void ) {

   CEvento EventoAcabou = Clientes.front( ) ; // pega primeiro cliente

   double  dResposta                        ; // tempo de resposta

   dFilaMedia += iTamFila * ( dTempo - dUltimoEvento ) ;

   Clientes.pop( ) ;

   if ( iCaixasOcupados == iNumCaixas ) {

      dTotalOcupado += dTempo - dUltimoEvento ;

   } // if

// se ha’ clientes na fila, entao deve-se marcar a saida do proximo

   if ( iTamFila > 0 ) {

      ClienteProc = FilaClientes.front( ) ;

      FilaClientes.pop( ) ;

      ClienteProc.dTempoServ = dTempo ;

      ClienteProc.dTempoFila = dTempo - ClienteProc.dTempoChegada ;

      ClienteProc.dTempoAtend = dMarcarSaida( ) ;

      ClienteProc.dTempoEspera = ClienteProc.dTempoAtend

                               + ClienteProc.dTempoFila ;

      ClienteProc.dTempoSaida = dTempo + ClienteProc.dTempoAtend ;

      ImprimirCliente( ) ;

   } else {

      iCaixasOcupados-- ;

   } // if

// o tempo de resposta e’ medido e este e’ adicionado ao total

   dResposta = dTempo - EventoAcabou.dPegarTempo( ) ;

   dTempoResposta += dResposta ;

   iNumSaidas++ ;       // mais um cliente saiu do banco

   dUltimoEvento = dTempo ;

} // CSimulacao::ProcessarSaida

void CSimulacao::GerarRelatorio( void ) {

   cout << SZ_SIM_FILA << iNumCaixas << SZ_CAIXAS << endl ;

   cout << SZ_MED_ENTR << D_MED_ENTR << SZ_MINUTOS << endl ;

   cout << SZ_MED_FACIL << D_MED_FACIL << SZ_MINUTOS << endl ;

   cout << SZ_MED_NORMAL << D_MED_NORMAL << SZ_MINUTOS << endl ;

   cout << SZ_MED_DIFIC << D_MED_DIFIC << SZ_MINUTOS << endl ;

   cout << SZ_VAR_CLI << D_VAR_CLI << SZ_MINUTOS << endl ;

   cout << SZ_SERV_CLI << I_MAX_CLI << SZ_PONTO << endl ;

   cout << SZ_OCIOSO << dTempo - dTotalOcupado << SZ_MINUTOS << endl ;

   cout << SZ_MED_ESP << dTempoResposta / I_MAX_CLI << SZ_MINUTOS << endl ;

   cout << SZ_MED_FILA << dFilaMedia / dTempo << endl ;

   cout << SZ_TEMPO_SIM << dTempo << SZ_MINUTOS << endl ;

} // CSimulacao::GerarRelatorio

void CSimulacao::ImprimirCabecalho( void ) {

   cout << SZ_ID_CLIENTE << SZ_CHEGADA << SZ_SERVIDO << SZ_FILA << SZ_ATEND      

        << SZ_ESPERA << SZ_SAIDA << endl ;

} // CSimulacao::ImprimirCabecalho

int main( int   argc    ,

          char* argv[ ]  ) {

   CEvento    Evento    ;

   CSimulacao Simulacao ;

   if ( argc != 2 ) {

      cout << SZ_FORMATO << endl ;

      return 0 ;

   } /* if */

   Simulacao = CSimulacao( atoi( argv[ 1 ] ) ) ;

   if ( Simulacao.iNumCaixas > I_MAX_CAIXAS

     || Simulacao.iNumCaixas <= 0 ) {

      cout << SZ_NUM_CAIXAS << I_MAX_CAIXAS << SZ_PONTO << endl ;

      return 0 ;

   } /* if */

   Simulacao.ImprimirCabecalho( ) ;

   srand( time( NULL ) ) ;

// marcacao do primeiro evento de chegada

   Evento = CEvento( CEvento::Chegada, Simulacao.dCalcExp( D_MED_ENTR ) ) ;

   Simulacao.ListaEvtFuturos.push( Evento ) ;

// a simulacao continua enquanto o numero de clientes desejado nao for

// atendido

   while ( Simulacao.iNumSaidas < I_MAX_CLI ) {

// o proximo evento e’ pego e removido da lista de eventos futuros

      Evento = Simulacao.ListaEvtFuturos.top( ) ;

      Simulacao.ListaEvtFuturos.pop( ) ;

      Simulacao.dTempo = Evento.dPegarTempo( ) ;

      if ( Evento.PegarTipo( ) == CEvento::Chegada ) {

         Simulacao.ProcessarChegada( Evento ) ;

      } else {

         Simulacao.ProcessarSaida( ) ;

      } // if

   } // while

   Simulacao.GerarRelatorio( ) ;

   return 0 ;

}
2.3) Entadas e Saídas:


A única entrada para o programa que o usuário pode dar é o número de caixas no banco. 

Como saída, o programa gera uma tabela com valores de variáveis para o estado da simulação para cada um dos 30 mil clientes atendidos, as quais são:

· id do cliente;

· tempo de chegada deste cliente;

· tempo no qual foi começado o atendimento dele;

· tempo de espera na fila;

· tempo de duração do atendimento;

· tempo de espera no sistema (soma dos dois últimos valores), e

· tempo de saída.

Esta tabela está em um formato que permite que ela possa ser importada pelo Excel ou Origin para construções de gráficos, por exemplo.

Ao final, exibe algumas informações sobre a simulação, tais como:

· o número de caixas usado na simulação;

· os dados do problema que se quer simular, e

· as estatísticas.

A seguir, pode ser vista uma tabela com as estatísticas para os resultados das execuções da simulação com o número de caixas entre 1 e 5. Para cada número de caixas, estão apresentados valores para duas execuções diferentes da simulação (nota-se que eles são distintos por causa da diferença nos valores das sementes na geração dos valores pseudo-aleatórios, porém são valores próximos, como deveriam ser):

	número de caixas
	tempo total onde há um ou mais caixas ociosos (min)
	tempo médio de um cliente dentro do banco (min)
	tamanho médio da fila

	tempo total da simulação (min)

	1
	27.9903
	6120.24
	1228.7
	161354

	1
	9.16204
	5951.83
	1188.16
	161725

	2
	94837.9
	6.93872
	0.318784
	150222

	2
	94805
	6.95899
	0.313376
	150514

	3
	135438
	5.62399
	0.0464131
	151303

	3
	133869
	5.6244
	0.048445
	150193

	4
	146352
	5.42373
	0.00763701
	150325

	4
	145434
	5.42594
	0.00808348
	149444

	5
	149368
	5.38609
	0.0011283
	150070

	5
	150094
	5.36018
	0.00111191
	150842


2.4) Gráficos:

Para as simulações com números de caixas de 1 a 5, foram gerados gráficos para as tabelas geradas como saída. Estes foram feitos utilizando-se os resultados das simulações onde foram obtidas as estatísticas da seção anterior, mas apenas com a primeira simulação para cada número de caixas. Os gráficos foram feitos utilizando-se o Microcal Origin 4.1.
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2.5) Análise das Saídas:

· Um só caixa no banco não dá conta do serviço, considerando os tempos médios de chegada e atendimento dos clientes dados no problema. Ou seja, se a simulação não tivesse fim, a fila explodiria (como pode ser visto nos gráficos de tempo de espera na fila e no sistema);

· É esta fila que cresce infinitamente que faz com que os tempos de início de atendimento e fim de atendimento cresçam mais rapidamente com apenas 1 caixa em comparação com clientes atendidos por mais de um caixa;

· No caso de um só caixa, o tempo ocioso total dele é bem pequeno (que ocorre apenas durante o transiente da simulação);

· Com um número de caixas entre 2 e 9, há fila, mas ela é, em média, bem pequena (na maioria dos casos, com 9 caixas, já não há fila). Isso pode ser visto nos gráficos de tempo de espera na fila e no sistema; 

· O tempo total onde há pelo menos um caixa ocioso já é bem grande para 2 caixas. Para 10 caixas, este tempo é o mesmo do total de tempo da simulação (já que a fila média é sempre zero);

· Com mais de 9 caixas, a fila média no banco é de zero clientes;

· O numero ideal de caixas é 2, já que o tempo médio dentro do sistema e o tamanho da fila já é bem baixo. 3 caixas seria um exagero; 

· Para mais de um caixa, a fila média sempre será menor do que 1, e

· Interessante notar que se não houver fila, ou ela for, em média, muito pequena, o tempo médio de espera dos clientes no banco se aproxima de 16 / 3, que é a média dos tempos médios de atendimento dos 3 tipos de clientes.

3) PROCESSOS EM UM SISTEMA OPERACIONAL:


Neste problema, considera-se um sistema operacional onde vários processos podem executar concorrentemente, sendo escalonados pelo processador e tendo suas páginas ocupando a memória principal. Para esta simulação, fez-se as seguintes suposições:

· Um processo executa durante um quantum de tempo por inteiro se ele for escalonado para executar neste intervalo de tempo. Ou seja, ele não pode ficar bloqueado e deixar a CPU livre para escalonar outro processo ou simplesmente ficar ociosa;

· Colocar uma página de um processo na memória principal tem uma duração desprezível em relação a um quantum de tempo (tempo que na verdade deveria ser contado, já que vários page faults podem acontecer durante um quantum, o que pode diminuir consideravelmente o quanto o processo executa durante o mesmo);

· O número de páginas total de um processo nunca excede o da memória principal (algo que de fato não ocorre com muitos dos programas utilizados atualmente);

· Dois processos não podem ser criados ao mesmo tempo. Isto é, deve passar pelo menos um quantum de tempo para que um novo processo possa ser criado;

· É permitido a um processo ficar um quantum sem usar nenhuma de suas páginas de memória para não ser necessário refazer o sorteio de que páginas são usadas neste quantum. Na verdade, ele deveria executar alguma área de código durante este tempo, algo que ocupa memória, e

· Dois processos não podem compartilhar páginas de memória.

O objetivo desta simulação é descobrir quais são as melhores políticas de escalonamento de processos e de paginação, ou seja, aquelas que fazem com que os processos em média terminem mais rápido e que causem menos page faults.

Para este problema, foram considerados os seguintes dados (os quais, obviamente, são muito pequenos considerando-se computadores atuais):

· Tempo total de simulação: 10 mil quanta;

· Tamanho total da memória: 100 páginas;

· Taxa média (em slots de tempo) de criação de processos: densidade exponencial cuja média é dada pelo usuário;
· Número de slots de tempo usados por um processo: densidade uniforme entre 1 e um valor máximo dado pelo usuário, e
· Número de páginas de memória usadas por um processo: densidade uniforme entre 1 e um valor máximo dado pelo usuário.

3.1) Modelo:
Entidades:

· processo, e
· escalonador.
Eventos:

· cria processo, e

· executa processo.

Variáveis:

· memória;

· fila de processos, e

· número de slots de tempo já usados. 

Estatísticas:

· número de processos criados;
· número de processos terminados;
· número total de page faults;
· número médio de page faults por processo;
· tempo total de execução;
· tempo médio de execução dos processos;
· tempo total de vida dos processos;
· tempo médio de vida dos processos, e
· fração média de execução de fato dos processos.
Para estas estatísticas, os valores médios são sempre em função dos processos que terminaram, já que são médias por processo. Idem quanto ao tempo de vida, porque este é a diferença entre o instante de terminação e o de criação. Já o tempo total de execução e o número total de page faults são em função de todos os processos criados pois o interesse é o valor global na simulação para estes valores. 

Fluxogramas descrevendo os eventos:
















3.2) Implementação:

A implementação do modelo foi feita em Java. A versão apresentada aqui permite não apenas a escolha da política de escalonamento e do mecanismo de paginação como parâmetros passados pelo usuário, como era o caso da versão anterior, apresentada em sala de aula.

Agora, o usuário também pode escolher o tempo médio entre a criação de processos, a duração máxima e o número máximo de páginas de um processo (anteriormente, para fazer testes com diferentes valores, o código fonte deveria ser alterado).

Na versão anterior, a criação e terminação de processos eram exibidos a cada vez que ocorriam. Já o estado da memória principal juntamente com o processo que estava executando era exibido a cada slot de tempo da simulação. Isso é útil para saber se o programa está funcionando corretamente, mas se já se percebeu este fato, não é mais necessário ver toda esta informação, cuja impressão na tela só faz a simulação demorar a terminar. Portanto, nesta nova versão o usuário pode escolher se quer ver isso ou não através de um parâmetro passado ao programa. Anteriormente, isto poderia ser feito comentando algumas linhas do código fonte.

Por fim, a implementação mais recente da simulação apresenta outras estatísticas, as quais oferecem mais informações do que somente as que estavam presentes na versão anterior.

A seguir, o código fonte do programa, que foi compilado e testado no SDK 1.2.2:

import java.awt.* ;

import java.util.* ;

public class CProcesso {

   private static final String SZ_ID_PROC = "\nIdentidade do processo: "  ,

                               SZ_CRIADO  = "Criado no instante: "        ,

                               SZ_SLOTS   = "Numero de slots de tempo: "  ,

                               SZ_PAGINAS = "Numero de paginas usadas: "  ,

                               SZ_DISTR_1 = "\nDistribuicao das paginas " ,

                               SZ_DISTR_2 = "por slot de tempo: "         ,

                               SZ_ID_SLOT = "Slot "                       ;

   private static Random RandNumPaginas    = new Random( ) ,

                         RandNumSlotsTempo = new Random( ) ;

   private static int    iNumProcs         = 0             ;

   private int     iIdProc                ,

                   iInstCriacao           ,

                   iNumPaginas            ,

                   iNumSlotsTempo         ,

                   iSlotsUsados           ,

                   iNumPageFaults     = 0 ;

   private boolean Distribuicao[ ][ ]     ;

   public CProcesso( int iNovoInstCriacao , 

                     int iMaxSlots        ,

                     int iMaxPgs           ) { 

      int    i                                ,

             j                                ;

      Random RandDistribuicao = new Random( ) ;

      iIdProc = iNumProcs ;

      iNumProcs++ ;

      iInstCriacao = iNovoInstCriacao ;

      iNumPaginas = RandNumPaginas.nextInt( iMaxPgs ) + 1 ;

      iNumSlotsTempo = RandNumSlotsTempo.nextInt( iMaxSlots ) + 1 ;

      iSlotsUsados = 0 ;

      Distribuicao = new boolean[ iNumSlotsTempo ][ iNumPaginas ] ;

      for ( i = 0 ; i < iNumSlotsTempo ; i++ ) {

         for ( j = 0 ; j < iNumPaginas ; j++ ) {

            Distribuicao[ i ][ j ] = RandDistribuicao.nextBoolean( ) ;

         } // for

      } // for     

   } // CProcesso

   public void ImprimirProcesso( ) {

      int i ,

          j ;

      System.out.println( SZ_ID_PROC + iIdProc ) ;

      System.out.println( SZ_CRIADO + iInstCriacao ) ;

      System.out.println( SZ_SLOTS + iNumSlotsTempo ) ;  

      System.out.println( SZ_PAGINAS + iNumPaginas ) ;

      System.out.println( SZ_DISTR_1 + SZ_DISTR_2 ) ; 

      for ( i = 0 ; i < iNumSlotsTempo ; i++ ) {

         System.out.print( SZ_ID_SLOT + i + ": " ) ;

         for ( j = 0 ; j < iNumPaginas ; j++ ) {

            System.out.print( "\t" + Distribuicao[ i ][ j ] ) ;

         } // for

         System.out.println( "" ) ; 

      } // for

   } // ImprimirProcesso

   public boolean bTestarFim( ) {

      return iSlotsUsados == iNumSlotsTempo ;

   } // bTestarFim 

   public boolean[ ] PegarDistribuicao( ) {

      return Distribuicao[ iSlotsUsados ] ;

   } // PegarDistribuicao

   public void IncSlotsTempo( ) {

      iSlotsUsados++ ;

   } // IncSlotsTempo

   public void IncPageFaults( ) {

      iNumPageFaults++ ;

   } // IncPageFaults    

   public int iPegarId( ) {

      return iIdProc ;

   } // iPegarId

   public int iPegarNumPaginas( ) {

      return iNumPaginas ;

   } // iPegarNumPaginas

   public int iPegarInstCriacao( ) {

      return iInstCriacao ;

   } // iPegarInstCriacao 

   public int iPegarTempoExec( ) {

      return iSlotsUsados ;

   } // iPegarTempoExec

   public int iPegarPageFaults( ) {

      return iNumPageFaults ;

   } // iPegarPageFaults

} // classe CProcesso  
import java.awt.* ;

import java.util.* ;

public class CEscalonador {

   private static final String SZ_VAZIO     = "Vazio"                          ,

                               SZ_FIM       = "Fim do processo: "              ,

                               SZ_ID_SLOT   = "Slot "                          ,

                               SZ_NUM_CRI   = "\nProcessos criados: "          ,

                               SZ_NUM_TERM  = "Processos terminados: "         ,

                               SZ_TOT_FAULT = "Total de Page Faults: "         ,

                               SZ_MED_FAULT = "Media de Page Faults: "         ,

                               SZ_TOT_EXE   = "Tempo total de execucao: "      ,

                               SZ_MED_EXE   = "Tempo medio de execucao: "      ,

                               SZ_TOT_VIDA  = "Tempo total de vida: "          ,

                               SZ_MED_VIDA  = "Tempo medio de vida: "          ,

                               SZ_FRACAO    = "Fracao de execucao media: "     ,

                               SZ_PROGRAMA  = "Formato: CEscalonador "         ,

                               SZ_PROCESSO  = "P"                              ,

                               SZ_SEM_PROC  = "CPU OCIOSA"                     ,

                               SZ_ROUNDR    = "RR"                             ,

                               SZ_M_VELHO   = "Mv"                             ,

                               SZ_M_NOVO    = "Mn"                             ,

                               SZ_E_MAIS    = "EM"                             ,

                               SZ_E_MENOS   = "Em"                             ,

                               SZ_BURRO     = "Bu"                             ,

                               SZ_LRU       = "LRU"                            ,

                               SZ_NRU       = "NRU"                            ,

                               SZ_S_IMP     = "-imp"                           ,

                               SZ_C_IMP     = "+imp"                           ,

                               SZ_MED_CRIA  = "#tempo_entre_criacoes"          ,

                               SZ_SLOTS_PGS = " #max_slots #max_pgs\n"         ,

                               SZ_ERR_CRI_1 = "Media de tempo entre criacao d" ,

                               SZ_ERR_CRI_2 = "e processos deve ser entre 1 e" ,

                               SZ_ERR_SLOTS = "#max_slots deve ser entre 0 e " ,

                               SZ_ERR_PGS   = "#max_pgs deve ser entre 0 e "   ;

   private static final int    I_TAM_MEM    = 100                              ,

                               I_MAX_TEMPO  = 10000                            ,

                               I_MAX_CRIA   = 100                              ,

                               I_MAX_SLOTS  = 1000                             ; 

   private LinkedList ListaProcs     = new LinkedList( ) ;

   private int        iRelogio       = 0                 ,

                      iProxProc      = 0                 ,

                      iNumCriados    = 0                 ,

                      iNumTerminados = 0                 ,

                      iTotalPgFaults = 0                 ,

                      iMedPgFaults   = 0                 ,

                      iTempoTotExec  = 0                 ,

                      iTempoMedExec  = 0                 ,

                      iTempoVida     = 0                 ;

   private String     Memoria[ ]                         ;

   private Random     RandExp        = new Random( )     ;

   public CEscalonador( ) {

      int i ;

      Memoria = new String[ I_TAM_MEM ] ;

      for ( i = 0 ; i < I_TAM_MEM ; i++ ) {

         Memoria[ i ] = SZ_VAZIO ;

      } // for 

   } // CEscalonador

   public int iCalcExp( int iMedia ) {

      return ( int )( - iMedia * Math.log( RandExp.nextDouble( ) ) ) ;

   } // iCalcExp 

   public int iExecutarProc( String Argumentos[ ] ) {

      if ( ListaProcs.size( ) > 0 ) {

         CProcesso Processo ;

         if ( Argumentos[ 0 ].equals( SZ_ROUNDR ) == true ) {

            Processo = EscolherProcessoRR( ) ;

         } else {

            if ( Argumentos[ 0 ].equals( SZ_M_VELHO ) == true 

              || Argumentos[ 0 ].equals( SZ_M_NOVO ) == true ) { 

               Processo = EscolherProcessoMvn( Argumentos[ 0 ] ) ;

            } else { 

               Processo = EscolherProcessoEMm( Argumentos[ 0 ] ) ;

            } // if

         } // if

         ColocarMemoria( Processo, Argumentos[ 1 ] ) ;

         Processo.IncSlotsTempo( ) ;

         if ( Processo.bTestarFim( ) == false ) {

            ListaProcs.add( Processo ) ;

         } else {

            if ( Argumentos[ 2 ].equals( SZ_C_IMP ) ) {

               System.out.println( SZ_FIM + Processo.iPegarId( ) ) ;

            } // if

            iTempoVida += iRelogio - Processo.iPegarInstCriacao( ) ;

            iTempoMedExec += Processo.iPegarTempoExec( ) ;

            iMedPgFaults += Processo.iPegarPageFaults( ) ;

            iNumTerminados++ ;

         } // if

         iTempoTotExec++ ;

         return Processo.iPegarId( ) ; 

      } // if

         return -1 ;      

   } // iExecutarProc

   public CProcesso EscolherProcessoRR( ) {

      return ( CProcesso )ListaProcs.removeFirst( ) ;

   } // EscolherProcessoRR

   public CProcesso EscolherProcessoMvn( String szIdade ) {

      CProcesso Processo                                             ,

                ProcessoEsc = ( CProcesso )ListaProcs.removeFirst( ) ;

      int       i                                                    ,

                iInstCriacao = ProcessoEsc.iPegarInstCriacao( )      ;

      for ( i = 0 ; i < ListaProcs.size( ) ; i++ ) {

         Processo = ( CProcesso )ListaProcs.removeFirst( ) ;

         if ( ( iInstCriacao > Processo.iPegarInstCriacao( ) 

             && szIdade.equals( SZ_M_VELHO ) ) 

           || ( iInstCriacao < Processo.iPegarInstCriacao( ) 

             && szIdade.equals( SZ_M_NOVO ) ) ) {

            iInstCriacao = Processo.iPegarInstCriacao( ) ;

            ListaProcs.add( ProcessoEsc ) ;

            ProcessoEsc = Processo ;

         } else { 

            ListaProcs.add( Processo ) ;

         } // if

      } // for

      return ProcessoEsc ;

   } // EscolherProcessoMvn

   public CProcesso EscolherProcessoEMm( String szTempoExec ) {

      CProcesso Processo                                             ,

                ProcessoEsc = ( CProcesso )ListaProcs.removeFirst( ) ;

      int       i                                                    ,

                iTempoExec  = ProcessoEsc.iPegarTempoExec( )         ;

      for ( i = 0 ; i < ListaProcs.size( ) ; i++ ) {

         Processo = ( CProcesso )ListaProcs.removeFirst( ) ;

         if ( ( iTempoExec < Processo.iPegarTempoExec( ) 

             && szTempoExec.equals( SZ_E_MAIS ) ) 

           || ( iTempoExec > Processo.iPegarTempoExec( ) 

             && szTempoExec.equals( SZ_E_MENOS ) ) ) {

            iTempoExec = Processo.iPegarTempoExec( ) ;

            ListaProcs.add( ProcessoEsc ) ;

            ProcessoEsc = Processo ;

         } else { 

            ListaProcs.add( Processo ) ;

         } // if

      } // for

      return ProcessoEsc ;

   } // EscolherProcessoEMm

   public void ColocarMemoria( CProcesso Processo     , 

                               String    szTiraPagina  ) {

      int     i                                           ,

              j                                           ,

              iIdProc     = Processo.iPegarId( )          ,

              iNumPaginas = Processo.iPegarNumPaginas( )  ;

      boolean Paginas[ ]  = Processo.PegarDistribuicao( ) ;

      for ( i = 0 ; i < iNumPaginas ; i++ ) {

         if ( Paginas[ i ] == true ) {

            int iVazio     = -1 ,

                iPrimeiro  = -1 ,

                iInstUsada = -1 ;

            for ( j = 0 ; j < I_TAM_MEM ; j++ ) {

               if ( Memoria[ j ].startsWith( SZ_PROCESSO + iIdProc + "-" + i )

                                                         == true ) {

                  Memoria[ j ] = SZ_PROCESSO + iIdProc + "-" + i + "-"

                                                                 + iRelogio ;

                  iVazio = -1 ;

                  iPrimeiro = -1 ;

                  break ;

               } // if

               if ( Memoria[ j ].equals( SZ_VAZIO ) == true ) {

                  iVazio = j ;

               } else {

                  if ( Memoria[ j ].startsWith( SZ_PROCESSO + iIdProc )

                                                            == false ) {

                     if ( szTiraPagina.equals( SZ_BURRO ) ) {

                        iPrimeiro = j ;

                     } else {

                        int    iAuxiliar = Memoria[ j ].indexOf( "-" ) ;

                        String szInst                                  ;

                        iAuxiliar = Memoria[ j ].indexOf( "-", iAuxiliar + 1 ) ;

                        szInst = Memoria[ j ].substring( iAuxiliar ) ;

                        iAuxiliar = Integer.valueOf( szInst ).intValue( ) ;

                        if ( iInstUsada == -1

                          || ( szTiraPagina.equals( SZ_LRU ) == true

                            && iAuxiliar > iInstUsada )

                          || ( szTiraPagina.equals( SZ_NRU ) == true

                            && iAuxiliar < iInstUsada ) ) {

                           iInstUsada = iAuxiliar ;

                           iPrimeiro = j ;

                        } // if

                     } // if

                  } // if

               } // if



} // for



if ( iVazio >= 0 ) {

               Memoria[ iVazio ] = SZ_PROCESSO + iIdProc + "-" + i + "-"

                                               + iRelogio ;

               iTotalPgFaults++ ;

               Processo.IncPageFaults( ) ;

            } else {

               if ( iPrimeiro >= 0 ) {

                  Memoria[ iPrimeiro ] = SZ_PROCESSO + iIdProc + "-" + i + "-"

                                                     + iRelogio ;

                  iTotalPgFaults++ ;

                  Processo.IncPageFaults( ) ;

               } // if

            } // if


   } // if


} // for

   } // ColocarMemoria

   public void ImprimirExecucao( int iIdProcExec ) {

      int i ;

      System.out.print( SZ_ID_SLOT + iRelogio + " (" ) ;

      if ( iIdProcExec == -1 ) {

         System.out.print( SZ_SEM_PROC + "): " ) ;

      } else {

         System.out.print( SZ_PROCESSO + iIdProcExec + "): " ) ;

      } // if

      for ( i = 0 ; i < I_TAM_MEM ; i++ ) {

         System.out.print( Memoria[ i ] + " " ) ;

      } // for

      System.out.println( "" ) ;

   } // ImprimirExecucao

   public void ImprimirEstat( ) {

      System.out.println( SZ_NUM_CRI + iNumCriados ) ;

      System.out.println( SZ_NUM_TERM + iNumTerminados ) ;  

      System.out.println( SZ_TOT_FAULT + iTotalPgFaults ) ;

      System.out.println( SZ_MED_FAULT + ( ( double )iMedPgFaults 

                                         / ( double )iNumTerminados ) ) ;

      System.out.println( SZ_TOT_EXE + iTempoTotExec ) ;

      System.out.println( SZ_MED_EXE + ( ( double )iTempoMedExec 

                                       / ( double )iNumTerminados ) ) ;

      System.out.println( SZ_TOT_VIDA + iTempoVida ) ;

      System.out.println( SZ_MED_VIDA + ( ( double )iTempoVida 

                                        / ( double )iNumTerminados ) ) ;

      System.out.println( SZ_FRACAO + ( ( double )iTempoMedExec 

                                      / ( double )iTempoVida ) ) ;   

   } // ImprimirEstat

   public static void main( String Argumentos[ ] ) {

      CProcesso    Processo                         ;

      CEscalonador Escal      = new CEscalonador( ) ;

      int          iMediaCria                       ,

                   iMaxSlots                        ,

                   iMaxPgs                          ;                      

      if ( Argumentos.length != 6

        || ( Argumentos[ 0 ].equals( SZ_ROUNDR ) == false

          && Argumentos[ 0 ].equals( SZ_M_VELHO ) == false

          && Argumentos[ 0 ].equals( SZ_M_NOVO ) == false

          && Argumentos[ 0 ].equals( SZ_E_MAIS ) == false

          && Argumentos[ 0 ].equals( SZ_E_MENOS ) == false )

        || ( Argumentos[ 1 ].equals( SZ_BURRO ) == false

          && Argumentos[ 1 ].equals( SZ_LRU ) == false

          && Argumentos[ 1 ].equals( SZ_NRU ) == false )

        || ( Argumentos[ 2 ].equals( SZ_S_IMP ) == false 

          && Argumentos[ 2 ].equals( SZ_C_IMP ) == false ) ) {

         System.out.println( SZ_PROGRAMA + "( " + SZ_ROUNDR + " | " + SZ_M_VELHO

                           + " | " + SZ_M_NOVO + " | " + SZ_E_MAIS + " | "

                           + SZ_E_MENOS + " ) " + "( " + SZ_BURRO + " | "

                           + SZ_LRU + " | " + SZ_NRU + " )\n\t " + "( "

                           + SZ_S_IMP + " | " + SZ_C_IMP + " ) " + SZ_MED_CRIA

                           + SZ_SLOTS_PGS ) ;

         System.exit( 0 ) ;

      } // if

      iMediaCria = Integer.valueOf( Argumentos[ 3 ] ).intValue( ) ;

      if ( iMediaCria <= 0 

        || iMediaCria > I_MAX_CRIA ) { 

         System.out.println( SZ_ERR_CRI_1 + SZ_ERR_CRI_2 + " " + I_MAX_CRIA ) ;

         System.exit( 0 ) ;

      } // if 

      iMaxSlots = Integer.valueOf( Argumentos[ 4 ] ).intValue( ) ;

      if ( iMaxSlots <= 0 

        || iMaxSlots > I_MAX_SLOTS ) {

         System.out.println( SZ_ERR_SLOTS + I_MAX_SLOTS ) ;

         System.exit( 0 ) ;

      } // if 

      iMaxPgs = Integer.valueOf( Argumentos[ 5 ] ).intValue( ) ;

      if ( iMaxPgs <= 0 

        || iMaxPgs > I_TAM_MEM ) {

         System.out.println( SZ_ERR_PGS + I_TAM_MEM ) ;

         System.exit( 0 ) ;

      } // if 

      while ( Escal.iRelogio < I_MAX_TEMPO ) {

         int iIdProcExec ;

         if ( Escal.iRelogio == Escal.iProxProc ) {

            Processo = new CProcesso( Escal.iRelogio, iMaxSlots, iMaxPgs ) ;

            if ( Argumentos[ 2 ].equals( SZ_C_IMP ) ) {

               Processo.ImprimirProcesso( ) ;

            } // if

            Escal.ListaProcs.add( Processo ) ;

            Escal.iProxProc += Escal.iCalcExp( iMediaCria ) + 1 ;

            Escal.iNumCriados++ ;

         } // if

         iIdProcExec = Escal.iExecutarProc( Argumentos ) ;

         if ( Argumentos[ 2 ].equals( SZ_C_IMP ) ) {

            Escal.ImprimirExecucao( iIdProcExec ) ;

         } // if

         Escal.iRelogio++ ;

      } // while

      Escal.ImprimirEstat( ) ;

  }

} // classe CEscalonador

3.3) Entradas e Saídas:


As políticas de escalonamento que o usuário pode escolher no primeiro parâmetro de entrada ao utilizar o programa são:

· round-robin (parâmetro RR);
· selecionar o processo mais velho (parâmetro Mv);
· selecionar o processo mais novo (parâmetro Mn);
· selecionar o processo que executou mais (parâmetro EM), e
· selecionar o processo que executou menos (parâmetro Em).
Os mecanismos de paginação que o usuário pode escolher no segundo parâmetro de entrada ao utilizar o programa são:

· Burro (parâmetro Bu): sempre tira da memória as últimas páginas que não são do processo;

· LRU (parâmetro LRU): sempre tira da memória as páginas que foram acessadas há mais tempo que não são do processo, e

· NRU (parâmetro LRU): sempre tira da memória as páginas que foram acessadas mais recentemente que não são do processo.

No terceiro parâmetro de entrada, o usuário pode escolher se quer ver todas as informações sobre a simulação na tela para acompanhar sua execução (parâmetro +imp) ou apenas as estatíticas resultantes (parâmetro -imp)

Já no quarto, o usuário escolhe a taxa média de criação de processos, a qual tem densidade exponencial, com valor entre 1 e 100. Quanto ao quinto parâmetro, este é para a escolha do máximo de slots de tempo que um processo pode executar, valendo entre 1 e 1000. Finalmente, o sexto parâmetro define define o máximo de páginas que um processo pode utilizar, que está entre 1 e 100 (o valor da memória principal, já que se considerou que um processo cabe por inteiro na memória).

Como saída, o programa imprime os detalhes de um processo quando este é criado: 

· identidade do processo; 

· seu instante de criação; 

· o número de slots de tempo que a execução durará; 

· o número total de páginas de memória, e 

· quais páginas serão usadas em cada slot de tempo.

Imprime também a indicação de que um processo terminou, e a configuração da memória principal e que processo está em execução em cada slot de tempo. A configuração da memória indica, para cada uma de suas páginas, se ela está vazia ou para que página de que processo está alocada, juntamente com o último instante de tempo que foi acessada.

Importante repetir que as informações citadas acima só serão impressas se o usuário solicitá-las como parâmetro ao programa. 

Por fim, exibe as estatísticas, que foram apresentadas no item 3.1. 


Para alguns valores do tempo médio entre criação de processos, número máximo de páginas e slots de tempos usados pelos processos, e para políticas de escalonamento e mecanismos de paginação distintos, obteve-se os resultados que podem ser observador na tabela (novamente, para cada entrada, executou-se o programa duas vezes).


Não foram feitos testes sistemáticos para processos muito grandes, que duram muito ou onde o intervalo de criação entre eles seja muito baixo pois a simulação leva um tempo grande demais para terminar. Por este mesmo motivo não foram realizados testes sistemáticos para mais valores de entrada, pois as simulações são longas.
Na tabela a seguir, as colunas representam o seguinte:

· cri: número de processos criados

· ter: número de processos terminados

· tot pg: total de page faults
· med pg: média de page faults por processo

· tot exe: tempo total de execução

· med exe: tempo médio de execução por processo

· tot vi: tempo total de vida

· med vi: tempo médio de vida por processo

· fração: razão entre o tempo médio de execução e o de vida

	tempo entre criação = 50

#slots = 50

#páginas = 10
	cri
	ter
	tot pg
	med pg
	tot 

exe
	med exe
	tot 

vi
	med vi
	fração

	round-robin
burro
	202
	198
	4800
	23.1
	5025
	25.0
	9445
	47.7
	0.524

	
	220
	219
	8326
	37.6
	6050
	27.5
	14094
	64.4
	0.427

	round-robin LRU
	205
	203
	1080
	5.2
	5030
	24.6
	8821
	43.5
	0.567

	
	192
	190
	1091
	5.7
	5134
	27.0
	10704
	56.3
	0.479

	round-robin
NRU
	200
	198
	5096
	25.5
	5304
	26.5
	10417
	52.6
	0.504

	
	194
	194
	5220
	26.9
	5186
	26.7
	9805
	50.5
	0.529

	mais velho

burro
	220
	220
	1300
	5.9
	5587
	25.4
	9119
	41.5
	0.613

	
	153
	153
	723
	4.7
	3661
	24.0
	4620
	30.2
	0.79

	mais velho

LRU
	202
	201
	1035
	5.1
	5223
	25.9
	7500
	37.3
	0.695

	
	232
	225
	1229
	5.4
	5633
	24.9
	8442
	37.5
	0.665

	mais velho

NRU
	202
	200
	1001
	5.0
	5129
	25.6
	8275
	41.4
	0.618

	
	208
	208
	1072
	5.2
	5585
	26.9
	8858
	42.6
	0.631

	mais novo

burro
	191
	189
	1411
	7.4
	4688
	24.7
	9222
	48.8
	0.506

	
	189
	189
	1318
	7.0
	4532
	24.0
	8272
	43.8
	0.548

	mais novo

LRU
	200
	200
	1109
	5.5
	4884
	24.4
	7793
	39.0
	0.627

	
	201
	199
	1033
	5.2
	5168
	25.9
	10125
	50.9
	0.509

	mais novo

NRU
	205
	204
	1446
	7.1
	5107
	25.0
	11062
	54.2
	0.460

	
	217
	217
	1545
	7.1
	5345
	24.6
	9964
	45.9
	0.536

	executou menos, burro
	203
	203
	4366
	21.5
	5648
	27.8
	13068
	64.4
	0.432

	
	224
	223
	4417
	19.8
	5481
	24.4
	12392
	55.6
	0.439

	executou menos, LRU
	212
	212
	1227
	5.8
	5688
	26.8
	16006
	75.5
	0.355

	
	208
	196
	1093
	5.3
	5143
	24.5
	9156
	46.7
	0.525

	executou menos, NRU
	171
	171
	2593
	15.1
	4091
	23.9
	6725
	39.3
	0.608

	
	196
	196
	4238
	21.6
	5379
	27.4
	14395
	73.4
	0.374


	tempo entre criação = 25

#slots = 50

#páginas = 10
	cri
	ter
	tot pg
	med pg
	tot 

exe
	med exe
	tot 

vi
	med vi
	fração

	round-robin
burro
	418
	375
	24858
	60.4
	9635
	23.7
	201830
	538.2
	0.044

	
	400
	369
	25511
	65.2
	9796
	25.2
	131004
	355.0
	0.071

	round-robin LRU
	412
	395
	3415
	8.4
	9772
	24.0
	121286
	307.1
	0.078

	
	400
	376
	4330
	9.4
	9573
	24.2
	88290
	234.8
	0.103

	round-robin
NRU
	405
	391
	24826
	61.3
	9881
	24.6
	104144
	266.4
	0.092

	
	436
	373
	26120
	62.6
	9866
	23.6
	277686
	744.5
	0.031

	mais velho

burro
	386
	370
	1933
	5.2
	9209
	24.8
	60528
	163.6
	0.152

	
	397
	383
	2072
	5.4
	9236
	24.0
	71710
	187.2
	0.128

	mais velho

LRU
	373
	357
	1982
	5.5
	9334
	26.1
	58019
	162.5
	0.161

	
	400
	383
	2058
	5.4
	9688
	25.3
	168953
	441.1
	0.057

	mais velho

NRU
	370
	353
	1968
	5.6
	9546
	27.0
	77695
	220.1
	0.123

	
	357
	357
	1976
	5.5
	9553
	26.8
	37279
	104.4
	0.256

	mais novo

burro
	399
	359
	3590
	9.2
	9814
	25.7
	68573
	191.0
	0.134

	
	421
	385
	3817
	9.1
	9731
	23.8
	55826
	145.0
	0.164

	mais novo

LRU
	438
	363
	2509
	5.7
	10000
	24.0
	65563
	180.6
	0.133

	
	389
	371
	2188
	5.6
	9729
	25.5
	58026
	156.4
	0.163

	mais novo

NRU
	397
	376
	3597
	9.1
	9548
	24.5
	76378
	203.1
	0.121

	
	392
	361
	3690
	9.7
	9965
	26.2
	160530
	444.7
	0.059

	executou menos, burro
	399
	375
	15128
	34.0
	9741
	23.1
	250509
	668.0
	0.035

	
	398
	311
	14920
	28.5
	9424
	21.4
	78817
	253.4
	0.084

	executou menos, LRU
	407
	390
	2947
	7.3
	9521
	23.4
	131100
	336.2
	0.070

	
	409
	317
	3814
	6.7
	9886
	20.6
	93735
	295.7
	0.070

	executou menos, NRU
	429
	347
	15157
	26.4
	9931
	20.4
	142245
	409.9
	0.050

	
	406
	296
	15232
	25.2
	9810
	20.1
	134414
	454.1
	0.044


	tempo entre criação = 50

#slots = 100

#páginas = 10
	cri
	ter
	tot pg
	med pg
	tot 

exe
	med exe
	tot vi
	med vi
	fracao

	round-robin
burro
	193
	183
	12869
	68.0
	9579
	50.3
	125307
	684.7
	0.073

	
	202
	195
	23035
	114.9
	9925
	49.6
	118704
	608.7
	0.081

	round-robin LRU
	192
	173
	8184
	42.8
	9711
	51.9
	153787
	888.9
	0.058

	
	185
	184
	1082
	5.9
	9107
	49.1
	58190
	316.3
	0.155

	round-robin
NRU
	190
	189
	15903
	84.1
	9027
	47.8
	47215
	249.8
	0.191

	
	214
	181
	23205
	112.5
	9688
	47.0
	120465
	665.6
	0.071

	mais velho

burro
	180
	170
	934
	5.5
	8673
	50.7
	41556
	244.4
	0.207

	
	191
	185
	997
	5.4
	9070
	48.7
	66150
	357.6
	0.136

	mais velho

LRU
	204
	187
	1020
	5.4
	9666
	51.3
	81503
	435.8
	0.118

	
	209
	189
	1080
	5.4
	9827
	49.6
	117595
	593.9
	0.083

	mais velho

NRU
	194
	181
	1030
	5.7
	8779
	48.3
	31223
	172.5
	0.280

	
	191
	190
	1013
	5.3
	9831
	51.7
	146987
	773.6
	0.067

	mais novo

burro
	193
	183
	1803
	9.3
	9097
	47.8
	69542
	380.0
	0.126

	
	195
	172
	1859
	9.4
	9977
	52.8
	55786
	324.3
	0.163

	mais novo

LRU
	188
	183
	1160
	6.1
	9096
	49.0
	58500
	319.7
	0.153

	
	196
	184
	1205
	6.1
	9197
	48.4
	110573
	600.9
	0.080

	mais novo

NRU
	192
	182
	1887
	9.8
	9497
	50.0
	74161
	407.5
	0.123

	
	187
	184
	1678
	9.0
	9260
	49.9
	104756
	569.3
	0.088

	executou menos, burro
	203
	147
	11768
	44.3
	9680
	42.5
	44005
	299.4
	0.142

	
	207
	158
	13308
	45.6
	9661
	38.8
	58819
	372.3
	0.104

	executou menos, LRU
	195
	158
	1542
	7.0
	9865
	46.0
	73949
	468.0
	0.098

	
	212
	151
	2432
	7.4
	9726
	38.6
	66998
	443.7
	0.087

	executou menos, NRU
	164
	160
	5759
	35.2
	7643
	46.7
	22777
	142.4
	0.328

	
	199
	159
	11803
	49.2
	9990
	48.2
	129206
	812.6
	0.059


	tempo entre criação = 25

#slots = 100

#páginas = 10
	cri
	ter
	tot pg
	med pg
	tot 

exe
	med exe
	tot vi
	med vi
	fracao

	round-robin
burro
	376
	141
	24237
	71.3
	9976
	33.9
	363103
	2575.2
	0.013

	
	401
	160
	25364
	71.4
	10000
	30.6
	318178
	1988.6
	0.015

	round-robin LRU
	372
	139
	25433
	81.5
	10000
	35.3
	358360
	2578.1
	0.013

	
	415
	140
	23250
	54.3
	10000
	31.7
	311380
	2224.1
	0.014

	round-robin
NRU
	375
	141
	26345
	80.9
	10000
	34.5
	335917
	2382.4
	0.015

	
	403
	133
	23419
	64.6
	10000
	31.2
	315736
	2374.0
	0.013

	mais velho

burro
	441
	190
	1015
	5.3
	10000
	52.6
	611948
	3220.8
	0.016

	
	432
	207
	1135
	5.4
	9963
	47.8
	533020
	2575.0
	0.019

	mais velho

LRU
	397
	207
	1097
	5.3
	9976
	48.2
	467868
	2260.2
	0.021

	
	412
	192
	1101
	5.7
	10000
	52.1
	565305
	2944.3
	0.018

	mais velho

NRU
	368
	198
	1098
	5.5
	10000
	50.3
	398188
	2011.1
	0.025

	
	389
	191
	1047
	5.5
	10000
	52.1
	468832
	2454.6
	0.021

	mais novo

burro
	387
	153
	2612
	7.0
	10000
	33.3
	8693
	56.8
	0.585

	
	376
	140
	2547
	7.3
	10000
	30.6
	7449
	53.2
	0.575

	mais novo

LRU
	410
	136
	2127
	5.3
	10000
	31.0
	7565
	55.6
	0.557

	
	389
	137
	2135
	5.6
	9974
	31.4
	7533
	55.0
	0.571

	mais novo

NRU
	384
	149
	2420
	6.8
	10000
	32.5
	9907
	66.5
	0.489

	
	406
	142
	2660
	6.6
	10000
	28.1
	6781
	47.8
	0.589

	executou menos, burro
	395
	105
	14284
	20.0
	10000
	15.9
	18915
	180.1
	0.089

	
	447
	102
	14364
	14.8
	9972
	13.2
	24629
	241.5
	0.054

	executou menos, LRU
	390
	115
	5771
	6.3
	10000
	15.7
	26262
	228.4
	0.068

	
	372
	130
	5513
	6.9
	10000
	16.8
	26124
	201.0
	0.084

	executou menos, NRU
	367
	125
	14852
	20.2
	9991
	16.5
	26677
	213.4
	0.077

	
	388
	97
	14961
	20.4
	9978
	17.0
	28437
	293.2
	0.058


	tempo entre criação = 50

#slots = 50

#páginas = 20
	cri
	ter
	tot pg
	med pg
	tot 

exe
	med exe
	tot vi
	med vi
	fracao

	round-robin
burro
	179
	179
	8346
	46.6
	4867
	27.2
	7987
	44.6
	0.609

	
	198
	198
	8140
	41.1
	4603
	23.2
	7224
	36.5
	0.637

	round-robin LRU
	213
	213
	2264
	10.6
	5366
	25.2
	11785
	55.3
	0.455

	
	188
	187
	2090
	11.1
	4661
	24.9
	7578
	40.5
	0.615

	round-robin
NRU
	207
	207
	7922
	38.3
	4884
	23.6
	7981
	38.6
	0.612

	
	206
	204
	10913
	53.0
	5461
	26.5
	9364
	45.9
	0.578

	mais velho

burro
	176
	175
	2437
	13.8
	4339
	24.8
	6673
	38.1
	0.649

	
	205
	205
	3170
	15.5
	5064
	24.7
	10721
	52.3
	0.472

	mais velho

LRU
	204
	204
	2268
	11.1
	5496
	26.9
	8463
	41.5
	0.649

	
	216
	216
	2437
	11.3
	5402
	25.0
	8476
	39.2
	0.637

	mais velho

NRU
	219
	219
	2377
	10.9
	5534
	25.3
	10327
	41.2
	0.536

	
	193
	193
	2136
	11.1
	4845
	25.1
	7709
	39.9
	0.628

	mais novo

burro
	226
	226
	3983
	17.6
	5436
	24.1
	10279
	45.5
	0.529

	
	231
	231
	4152
	18.0
	5780
	25.0
	11083
	48.0
	0.522

	mais novo

LRU
	179
	179
	1824
	10.2
	4529
	25.3
	7657
	42.8
	0.591

	
	202
	202
	2363
	11.7
	4910
	24.3
	12195
	60.4
	0.403

	mais novo

NRU
	193
	193
	2599
	13.5
	4977
	25.8
	8533
	44.2
	0.583

	
	210
	210
	3052
	14.5
	5235
	24.9
	10774
	51.3
	0.486

	executou menos, burro
	182
	177
	7345
	38.1
	4695
	25.9
	7843
	44.3
	0.585

	
	199
	199
	8168
	41.0
	4678
	23.5
	9512
	47.8
	0.492

	executou menos, LRU
	184
	182
	2195
	11.9
	4597
	25.0
	8589
	47.2
	0.531

	
	204
	204
	2169
	10.6
	4835
	23.7
	10602
	52.0
	0.456

	executou menos, NRU
	192
	192
	8067
	42.0
	4917
	25.6
	10407
	54.2
	0.472

	
	189
	189
	7039
	37.2
	4671
	24.7
	9902
	52.4
	0.472


	tempo entre criação = 25

#slots = 50

#páginas = 20
	cri
	ter
	tot pg
	med pg
	tot 

exe
	med exe
	tot vi
	med vi
	fracao

	round-robin
burro
	418
	383
	51170
	127.4
	9980
	24.9
	209173
	546.1
	0.046

	
	364
	362
	35683
	98.3
	8935
	24.6
	55916
	154.5
	0.159

	round-robin LRU
	391
	366
	21334
	55.7
	9055
	23.5
	109045
	297.9
	0.079

	
	380
	346
	19554
	48.7
	9222
	24.7
	110264
	318.7
	0.078

	round-robin
NRU
	411
	359
	45740
	117.7
	9755
	25.4
	139984
	389.9
	0.065

	
	395
	376
	47240
	122.1
	9834
	25.6
	108504
	288.6
	0.089

	mais velho

burro
	390
	379
	5658
	15.0
	9974
	26.3
	154175
	406.8
	0.065

	
	406
	371
	5696
	15.3
	9615
	25.8
	130885
	352.8
	0.073

	mais velho

LRU
	400
	397
	4378
	11.0
	9448
	23.7
	99179
	249.8
	0.095

	
	387
	368
	3869
	10.5
	9099
	24.7
	55173
	149.9
	0.165

	mais velho

NRU
	403
	378
	4122
	10.9
	9965
	26.3
	148905
	393.9
	0.067

	
	400
	362
	3805
	10.5
	9599
	26.5
	147561
	407.6
	0.065

	mais novo

burro
	448
	362
	8240
	19.0
	10000
	23.9
	50912
	140.6
	0.170

	
	391
	371
	7215
	18.5
	9533
	24.8
	120289
	324.2
	0.076

	mais novo

LRU
	357
	349
	4619
	12.9
	8926
	25.3
	107022
	306.7
	0.082

	
	370
	358
	4328
	11.7
	8476
	23.1
	56832
	158.7
	0.146

	mais novo

NRU
	405
	403
	7220
	17.8
	9952
	24.6
	154976
	384.6
	0.064

	
	373
	352
	6788
	18.3
	9608
	26.1
	65091
	184.9
	0.141

	executou menos, burro
	357
	328
	21651
	55.6
	8517
	22.8
	39924
	121.7
	0.187

	
	390
	363
	28986
	72.8
	9985
	25.2
	349613
	963.1
	0.026

	executou menos, LRU
	407
	336
	8941
	16.2
	9639
	22.0
	71017
	211.4
	0.104

	
	358
	358
	9267
	25.9
	8981
	25.1
	113462
	316.9
	0.079

	executou menos, NRU
	380
	298
	26215
	57.3
	9230
	21.5
	83450
	280.0
	0.077

	
	423
	346
	27991
	52.7
	9863
	20.0
	121983
	352.6
	0.057


	tempo entre criação = 50

#slots = 100

#páginas = 20
	cri
	ter
	tot pg
	med pg
	tot 

exe
	med exe
	tot vi
	med vi
	fracao

	round-robin
burro
	190
	175
	38731
	203.3
	8920
	48.2
	64297
	367.4
	0.131

	
	201
	189
	40943
	205.3
	9082
	45.8
	69037
	365.3
	0.125

	round-robin LRU
	190
	164
	19745
	99.9
	9598
	53.8
	103565
	631.5
	0.085

	
	214
	193
	22487
	91.4
	9707
	46.6
	92992
	481.8
	0.097

	round-robin
NRU
	201
	156
	46892
	250.4
	9439
	51.4
	100448
	643.9
	0.080

	
	181
	177
	35815
	200.1
	8779
	49.2
	50733
	286.6
	0.172

	mais velho

burro
	194
	170
	3353
	19.6
	8442
	49.6
	58584
	344.6
	0.144

	
	205
	195
	3826
	19.6
	9551
	48.9
	96664
	495.7
	0.099

	mais velho

LRU
	192
	192
	2104
	11.0
	9699
	50.5
	90063
	469.1
	0.108

	
	225
	184
	2149
	11.6
	9287
	50.2
	175731
	955.1
	0.053

	mais velho

NRU
	201
	184
	1961
	10.6
	9430
	51.1
	111982
	608.6
	0.084

	
	205
	190
	2110
	11.0
	9039
	47.4
	63141
	332.3
	0.143

	mais novo

burro
	214
	166
	4915
	24.2
	9625
	50.2
	32349
	194.9
	0.258

	
	211
	184
	5622
	27.5
	9997
	49.6
	54314
	295.2
	0.168

	mais novo

LRU
	202
	182
	2337
	11.4
	8799
	44.4
	29626
	162.8
	0.272

	
	182
	167
	2279
	12.5
	9158
	51.3
	34899
	209.0
	0.246

	mais novo

NRU
	189
	175
	3276
	17.6
	9023
	49.2
	35489
	202.8
	0.243

	
	209
	190
	3709
	17.7
	9701
	47.9
	104710
	551.1
	0.087

	executou menos, burro
	190
	177
	23461
	125.2
	9082
	48.3
	65990
	372.8
	0.129

	
	211
	144
	29074
	85.6
	9476
	35.6
	62363
	433.1
	0.082

	executou menos, LRU
	201
	157
	7610
	28.2
	9597
	43.5
	79797
	508.3
	0.086

	
	184
	183
	1610
	14.2
	8505
	46.4
	36980
	202.1
	0.230

	executou menos, NRU
	192
	151
	26797
	103.6
	9060
	40.0
	69289
	458.9
	0.087

	
	193
	162
	24567
	97.6
	9521
	43.1
	55382
	341.9
	0.127


	tempo entre criação = 25

#slots = 100

#páginas = 20
	cri
	ter
	tot pg
	med pg
	tot 

exe
	med exe
	tot vi
	med vi
	fracao

	round-robin
burro
	408
	158
	52019
	160.0
	10000
	30.5
	326386
	2065.7
	0.015

	
	398
	156
	55096
	168.3
	9907
	32.0
	334397
	2143.6
	0.015

	round-robin LRU
	424
	147
	49097
	134.1
	10000
	32.8
	308654
	2099.7
	0.016

	
	386
	146
	52970
	149.1
	10000
	30.9
	386208
	2645.3
	0.012

	round-robin
NRU
	422
	150
	51978
	146.2
	9997
	30.0
	308560
	2057.1
	0.015

	
	367
	138
	47589
	156.8
	10000
	35.3
	314608
	2279.8
	0.016

	mais velho

burro
	379
	200
	3951
	19.7
	9980
	49.8
	485348
	2426.7
	0.021

	
	426
	201
	3876
	19.2
	9993
	49.7
	437913
	2178.7
	0.023

	mais velho

LRU
	421
	197
	2283
	11.5
	10000
	50.3
	550701
	2795.4
	0.018

	
	357
	202
	2369
	11.7
	10000
	49.3
	438403
	2170.3
	0.023

	mais velho

NRU
	380
	196
	2041
	10.3
	10000
	50.9
	483880
	2468.8
	0.021

	
	367
	191
	2121
	11.1
	9995
	52.1
	439759
	2302.4
	0.023

	mais novo

burro
	368
	167
	6728
	20.1
	9949
	33.5
	10842
	64.9
	0.515

	
	425
	137
	6704
	16.6
	10000
	30.9
	6873
	50.2
	0.617

	mais novo

LRU
	388
	157
	4181
	10.0
	9891
	33.4
	12582
	80.1
	0.392

	
	398
	112
	4299
	10.6
	10000
	36.8
	7160
	63.9
	0.58

	mais novo

NRU
	385
	134
	4935
	12.9
	10000
	30.1
	6458
	48.2
	0.625

	
	396
	152
	4953
	12.8
	10000
	29.6
	7543
	49.6
	0.597

	executou menos, burro
	391
	126
	31528
	33.3
	10000
	16.0
	49038
	389.2
	0.041

	
	400
	111
	31369
	38.3
	10000
	16.3
	29483
	265.6
	0.061

	executou menos, LRU
	410
	117
	10689
	11.2
	9958
	14.8
	15746
	134.6
	0.110

	
	416
	113
	14430
	11.4
	10000
	14.9
	21326
	188.7
	0.079

	executou menos, NRU
	421
	115
	28427
	35.1
	9999
	14.5
	21213
	184.5
	0.079

	
	357
	101
	29439
	37.9
	10000
	16.6
	15719
	155.6
	0.107


3.4) Análise das Saídas:

· Uma observação a ser feita é a de que não foram realizados testes sistemáticos com o escalonamento que seleciona o processo que executou mais, como os exibidos nas tabelas anteriores, por ter resultado idêntico à política de selecionar o mais velho. Em ambas as políticas, nota-se que o resultado é o de uma execução serial de processos, onde o criado mais cedo sempre ocupa a CPU até sua terminação;

· A política de escalonamento que seleciona o processo que executou menos sempre seleciona o mais novo até que ele tenha o tempo de execução igual a um ou mais processos. Quando isso acontece, nota-se uma execução alternada entre os processos de mesmo tempo de vida (um round-robin entre estes);

· O escalonamento round-robin é o que apresenta, na maioria dos casos, a maior média de page faults por processo, porque os processos se alternam no uso da CPU. Esse valor é ainda maior em comparação com os das outras políticas quando se diminui o tempo médio entre a criação de processos ou se aumenta a duração de um processo; 

· O escalonamento que seleciona o processo mais velho é o que apresenta, na maioria dos casos, a menor média de page faults por processo, porque a execução é serial. Por não haver alternância de processos na CPU, um processo nunca exclui da memória a página de um processo que está em execução; 

· tempo médio de execução dos processos é sempre em torno da média da uniforme U( 1, MAXslots ) para todos os testes, como era esperado;
· Quando o intervalo de tempo médio entre a criação de processos é grande e a duração dos processos é pequena, quase todos os processos terminam na simulação. Diminuindo-se este tempo entre criações e aumentando-se a duração dos processos, nota-se que o número dos que terminam cai;

· Quando a maioria dos processos terminam, nota-se que o escalonamento que seleciona o mais velho apresenta a maior fração entre tempo de execução médio sobre tempo de vida médio. Isso ocorre porque o processo mais velho sempre “vive menos”, ou seja, é o primeiro a ser terminado;

· Já quando há muitos processos que não terminam, nota-se que o escalonamento que seleciona o mais novo apresenta a maior fração, cujo valor é bastante elevado em relação aos demais tipos de escalonamento. Isso ocorre devido ao fato de que esta estatística só leva em conta os processos que terminaram. E os processos que não terminaram são, na maioria das vezes, os mais velhos, os quais ficaram esperando os mais novos terminarem suas execuções para conseguir alocar a CPU e acabaram não conseguindo executar durante a simulação;

· Quando se diminui o intervalo médio entre a criação de processos e se aumenta a duração de processos de forma de que haja processos que não terminem durante a simulação na maioria dos casos, o escalonamento que seleciona o processos que executou menos é o que apresenta a menor quantidade de processos que terminam, justamente por priorizar os que executaram menos e preterir os que executaram mais;

· Quando se diminui o intervalo médio entre a criação de processos ou se aumenta a duração dos processos, a vida total e a vida média dos processos cresce bastante, pois é maior o número de processos que esperam para poder executar;

· Quando se diminui o intervalo médio entre a criação de processos ou se aumenta a duração dos processos, o número total de page faults aumenta para todos os tipos de escalonamento. Já o número médio de page faults por processo aumenta para todas as políticas, menos para a que escolhe o que executou mais, justamente porque nesta um processo nunca exclui da memória a página de um outro que ainda esteja em execução;

· O tempo total da simulação onde há processos em execução tende a 100% quando o intervalo de tempo entre a criação de processos é pequeno e a duração dos mesmos é grande, como esperado;
· O número médio de page faults é mais baixo para o LRU quando os processos são pequenos, duram pouco e o intervalo de criação entre eles é alto. Neste caso, este valor é mais alto para o mecanismo burro. Sendo que no caso da seleção do processo mais velho, os valores são próximos para todos os mecanismos de paginação;

· Quando os processos são maiores, duram mais e o intervalo de criação ente eles é menor, o número do page faults para o escalonamento round robin são mais próximos entre si para todos os mecanismos de paginação. No limite, estes valores acabam por ficar bem próximos, como observado na demonstração na sala de aula. Isso acontece porque muitas são as páginas a serem tiradas da memória para cada processo que vai executar;

· Embora a política de escalonamento que escolhe o processo mais velho produza menos page faults, ela não é desejável para a maioria das aplicações, pois se deseja a execução concorrente entre os processos, algo que não ocorre para este tipo de escalonamento, e

· A política de escalonamento que escolhe o processo mais novo, para processos grandes e onde a taxa de criação de novos processos é alta, é indesejável pois os processos mais velhos serão sempre preteridos, podendo até nunca serem terminados.  
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