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Resumo

A proposta deste trabalho é efetuar um estudo acerca de métodos de escalonamento de
processos em sistemas operacionais que utilizem em sua construcao abordagens classicas e
de inteligéncia computacional, esta tltima baseada em logica fuzzy.O estudo realizou um
comparativo entre o desempenho de métodos de escalonamento classicos FCFS, SRT, SJF,
RR e Prioridades presentes na literatura especializada com os métodos fuzzy PFCS de
Ajmani (2013), FPCS de Bashir et al. (2011) e IFCS de Behera et al. (2012) considerando
quatro indicadores de desempenho, a saber: “Tempo de Espera”, “ Throughput”, “ Turna-
round” e “Utilizacdo da CPU”. Para realizar a comparacao, os métodos de escalonamento
propostos foram aplicados via simulagao de eventos discretos em seis diferentes cenarios
com temporizacao estocastica. Na simulacdo considerou-se um sistema computacional
com diferentes variagoes na disponibilidade de CPUs e dispositivos de I/O, usadas para
descrever cenarios com escassez ou alta disponibilidade destes recursos. Cada método foi
experimentado nestes diferentes cenarios por meio de 100 replicacoes independentes do
modelo de simulagao, comparando-se a mediana dos referidos resultados para cada um
dos indicadores de desempenho. Por fim, analisou-se quais dos métodos tiveram melhor
desempenho por cenério, concluindo ao final que os métodos SRT, SJF e PFCS/TFCS foram
robustos diante da variacao de recursos nos diferentes cenarios, sendo que os dois primeiros
métodos podem causar postergacao indefinida enquanto que os métodos inspirados em

logica fuzzy tendem a atender processos de qualquer tamanho e natureza.

Palavras-chave: Escalonamento de Processos, Gerenciamento de CPU, Sistemas Opera-

cionais, Simulacao, Fuzzy.






Abstract

The goal of this work is to study different methods of process scheduling in Computer
System based both in classic and computational intelligence approaches. In this work
we make a performance comparison of the methods FCFS, SRT, SJF, RR and Priority,
described by Tanembaum (2010) and Silberzchats (2013), with three new methods based on
fuzzy logic: PFCS (Ajmani, 2013), FPCS (Bashier et al, 2011) and IFCS (Behera et al, 2012).
Four perfomance indicators were used to make this comparison: Waiting time, Throughput,
Turnaroud and CPU Utilization. A discrete event simulator were used to reproduce the
life cycle of processes in a computer system, with CPU and I/O management. Six different
scenarios were used to test the methods in the simulator, varying the availability of
CPUs and I/O devices. Each method ran over 100 independent replications of the model,
considering stochastic time in arriving of new processes (exponential) and burst time of
[/O-CPU operations (triangular). After that, we analyze all the outcomes comparing the
median of each performance indicators among all the six scenarios. Our results suggest
that, considering the variations of computer resources, the classic methods SRT and SJF,
and the fuzzy-based methods PFCS/IFCS had good performance, but the PFCS/IFCS
priority methods can avoid starvation while SRT and SJF cannot lead with this because

the policy they are based.

Keywords: Process Scheduling, CPU Management, Operating Systems, Simulation,
Fuzzy.
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1 INTRODUCAO

O escalonador de processos é a ferramenta base dos sistemas operacionais. Ele é
responsavel por definir qual dos processos serd executado na CPU. Alternando a CPU
entre os processos, o sistema operacional pode elevar a produtividade do computador (SIL-
BERSCHATZ, 2013). Tanenbaum (2010) afirma que, como o tempo de CPU é um recurso
escasso, um bom escalonador pode fazer uma grande diferenca no desempenho observado
e na satisfagao do usuario. Diante do exposto, é possivel compreender a importancia de
efetuar uma boa distribuicao do uso de CPU no tempo entre os processos concorrentes.
Para que essa situagao seja alcancada, é necessario que se tenha um bom algoritmo de
escalonamento, que forneca cada fatia de tempo de forma justa com o ojetivo de se oter

um melhor desempenho do sistema.

Neste contexto Iyoda (2000) ressalta que o interesse na busca por sistemas que
explorem os paradigmas da inteligéncia computacional tem crescido de forma expressiva
nos ultimos tempos. O principal objetivo dessas pesquisas é desenvolver sistemas computa-
cionais que sejam eficientes, robustos, faceis de operar e capazes de fornecer solugoes de
qualidade para problemas complexos. Este documento relata o estudo e desenvolvimento
de um protoétipo de simulador de escalonador de processos e o seu uso na simulagao e
analise dos principais métodos de escalonamento classicos listados na literatura, e de
métodos de escalonamento baseados no paradigma de inteligéncia computacional, mais
especificamente, logica fuzzy. Serad efetuada uma andlise do comportamento destes méto-
dos quando aplicados a diferentes cenarios com quantidade variada de recursos a fim de

observar em qual ambiente cada método de escalonamento pode melhor ser aplicado.

A realizagao deste trabalho tem por intengdo (i) contribuir no &mbito didatico, uma
vez que deixard como legado uma ferramenta de codigo aberto para estudo e compreensao
sobre o funcionamento do escalonador de processos de um sistema computacional hipotético
e das politicas de escalonamento mais comuns; (ii) exercitar o aspecto investigativo sobre
politicas de escalonamento em virtude da existéncia de analise experimental dentro de um
escopo reduzido de experimentos realizados sob cenérios com diferentes recursos; e (iii) o
aspecto de aplicacao dado que pretende apresentar e analisar métodos que possuem algum

nivel de inteligéncia computacional embutida.

1.1 Trabalhos Relacionados

Devido a complexidade em se abstrair os conceitos computacionais do funcionamento

dos sistemas operacionais, existem estudos que buscam como objetivo tornar o entendimento
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desses eventos uma etapa menos obscura, provendo inclusive recursos didaticos para este
fim. Nesta se¢ao serao apresentados simuladores que buscam facilitar o aprendizado em

disciplinas de sistemas operacionais.

1.1.1 PSSAV

O Process Scheduling Simulation, Analyzer, and Visualization' (PSSAV) é um
prototipo de simulador de escalonamento de processos deterministico desenvolvido em
2010 por Firmansyah Adiputra e Hari Toha Hidayat. Fornece suporte aos algoritmos
de escalonamento First-Come, First-Served (FCFS), Round-Robin (RR), Prioridades e
Shortest Job First (SJF) preemptivo e nao preemptivo (ADIPUTRA; HIDAYAT, 2010).
O simulador possui uma interface grafica por onde é possivel informar um conjunto de
processos como entrada, definidos pelo identificador, tempo de chegada, tempo de burst
e prioridade do processo. Para o algoritmo de escalonamento RR é possivel definir um
quantum. O diferencial que o simulador apresenta estd na exibicao dos dados de saida, em
forma de graficos e animagoes. Também é possivel armazenar os resultados para efetuar
futuros comparativos entre os métodos. Desenvolvido em linguagem Java, o PSSAV é uma

ferramenta de codigo aberto multiplataforma.

1.1.2 SOsim

O SOsim? foi desenvolvido pelo professor Luiz Paulo Maia como parte de sua
dissertagdo de mestrado. O simulador foi desenvolvido com o objetivo de criar uma
ferramenta gratuita que facilitasse e melhorasse o ensino das aulas de sistemas operacionais
para alunos e professores (MAIA, 2001). De acordo com Maia (2001), O SOsim permite que
o professor apresente os conceitos e principios de funcionamento de um sistema operacional
multiprogramavel e/ou multitarefa, como Unix, OpenVMS e Windows, de uma maneira
simples. O simulador permite visualizar os conceitos de multiprogramagao, processo e suas
mudangas de estado, geréncia do processador (escalonamento) e a geréncia meméria virtual.
A partir das opgoes de configuragao, é possivel selecionar diferentes politicas e alterar
o funcionamento do simulador. Desta forma, o aluno tem a oportunidade de visualizar
os conceitos tedricos apresentados em aula de forma simples e animada. O simulador
implementa as politicas round robin (RR) e escalonamento por Prioridades. Desenvolvido
em Borland Delphi 7.0, executa em ambiente Windows e, até a data deste documento, a

ferramenta nao possui o codigo fonte disponibilizado.

1
2

Disponivel em: https://code.google.com/archive/p/pssav/
Disponivel em: http://www.training.com.br/sosim/
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1.1.3 TBC-SO/WEB

O TBC-SO/WEB? é um software voltado para ensino/aprendizagem via web. O
projeto tem como objetivo a contribui¢ao no ensino presencial ou no ensino a distancia
dos tépicos (i) politicas de escalonamento de processos e (ii) politicas de alocagao de
memoéria principal, presentes em uma disciplina introdutoéria de sistemas operacionais. Essa
contribuicao é fomentada pela sua atuagdo como facilitador do processo de aprendizagem
desses t6picos uma vez que conceitos abstratos sao apresentados de forma intuitiva (REIS et
al., 2009). O TBC-SO/WEB foi desenvolvido em Java, e pode ser executado em plataforma
web e possui codigo fonte disponivel & comunidade. Segundo Reis et al. (2009), as principais

caracteristicas deste simulador sao:

e Interface grafica.

e Conteudo tedrico embutido a ferramenta.

e Telas e legendas auto explicativas.

e Animacao do passo a passo de cada topico.

e Implementacao das politicas de alocagao de memoria First-Fit, Next-Fit, Best-Fit e
Worst-Fit.

e Implementacao das politicas de escalonamento de processos First-Come, First Served
(FCFS), Shortest Job First(SJF), Shortest Remaining Time (SRT), escalonamento
por prioridades e Highest Response Rate Next.

1.1.4 Simuladores de Geréncia de Memoéria e Processador para Auxilio as

Aulas Tedricas de Sistemas Operacionais

Ribeiro et al. (2014) explicam que, com o objetivo de diminuir o impacto negativo
causado pela dificil caracterizagdo do real dinamismo dos eventos computacionais estuda-
dos nas disciplinas de sistemas operacionais, foram desenvolvidos em seu trabalho dois
simuladores, sendo eles: (i) simulador das rotinas de gerenciamento de memoria real e
virtual e (ii) simulador de gerenciamento de CPU em sistemas operacionais com arquitetura

multicore.

Os simuladores desenvolvidos pelos autores possuem interface visual e interatividade
com o usuario, implementando as estratégias de Page-Fault e alocacao First-Fit, Best-F'it
e Worst-Fit para o simulador de gerenciamento de memoria e, politicas de escalonamento
de bando e de tempo compartilhado assim como o gerenciamento de threads no simulador

de gerenciamento de CPU. Os simuladores sao multiplataforma e foram desenvolvidos em

3 Disponivel em: http://professores.dcc.ufla.br/ heitor/Projetos/TBC_SO_WEB/tbc_so_ web.html
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linguagem Java. Até a data deste documento o codigo fonte nao foi disponibilizado pelos

autores.

1.1.5 Uma Ferramenta de Apoio a Aprendizagem de Sistemas Operacionais

Isotani et al. (2009) apresenta o desenvolvimento de uma ferramenta para auxiliar
alunos que cursam a disciplina de sistemas operacionais a compreender melhor o comporta-
mento de processos no sistema. A ferramenta desenvolvida permite a captura de processos
de usuarios do sistema em tempo real, a fim de aplicar o mesmo processo ao simulador de
escalonador com a politica desejada. Apds a captura do processo ou simulagao, é exibido
um grafico visual como saida permitindo um comparativo entre o comportamento do
processo no sistema operacional e o comportamento do processo no simulador ao se aplicar

a politica desejada.

O software foi desenvolvido em linguagem C e opera em ambiente Windows.
Implementa os métodos Round-Robin (RR), First-Come, First-Served (FCFS) e Shortest-
Job-First (SJF). Como parametros da simulagao é possivel alterar o tempo de clock, o
tempo de troca de contexto e o quantum (somente para RR). Até a data deste documento

nao foi disponibilizada nenhuma forma de acesso ao codigo do software.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Objetivo geral deste projeto é efetuar um comparativo entre os algoritmos de
Bashir et al. (2011), Behera et al. (2012) e Ajmani (2013) com algoritmos classicos da
literatura que utilizem métodos de escalonamento preemptivo, nao preemptivo e de tempo
compartilhado via simulacao de eventos discretos considerando as métricas tempo de

espera, throughput, turnaround e utilizagao da CPU.

1.2.2  Objetivos Especificos

e Elaboracao de um simulador capaz de reproduzir o escalonamento de processos

utilizando suas caracteristicas gerais, e ciclo de vida classico;

e Implementacao dos métodos de escalonamento de processos tradicionais, assim como

os métodos baseado em inteligéncia computacional propostos pelos autores citados;

e Simular a chegada de processos em um sistema computacional, assim como o geren-

ciamento de processos ao longo de seu ciclo de vida;
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e Efetuar a analise dos resultados obtidos e efetuar um comparativo através de graficos
que apresentam o comportamento de cada método quando considerando seu desem-
penho segundo as métricas tempo de espera, throughput, turnaround e utilizagdo da
CPU.

1.3 Estrutura do Documento

Este documento ¢ dividido como segue. No Capitulo 2 serao apresentados os
conceitos sobre sistemas operacionais, processos, escalonamento de processos e logica fuzzy,
necessarios para que o leitor tenha compreensao dos topicos substanciais que estruturam
a realizacao deste trabalho; o Capitulo 3 apresenta a metodologia de desenvolvimento
empregada para este trabalho, indicando as decisoes tomadas e os recursos utilizados
para sua concretizagao; no Capitulo 4 sao apresentados os resultados em forma de
comparativo, obtidos através da experimentacao realizada em diferentes cenarios com
variacoes de recursos; no Capitulo 5 acontece o fechamento do trabalho, onde é feito o
resumo do que foi realizado, os resultados encontrados e as propostas de continuidade do

projeto.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste ponto, serao apresentados os conceitos basicos da composi¢ao de um sistema
computacional e de como acontece o gerenciamento de processos em uma Unidade Central
de Processamento (CPU). Também serdao descritos e exemplificados os métodos de escalo-
namento classicos mais encontrados na literatura, assim como os métodos baseados em

légica fuzzy propostos pelos referidos autores.

2.1 Sistemas Operacionais

Silberschatz (2013) afirma que um sistema de computagao pode ser dividido em
quatro componentes: o hardware, o sistema operacional, os programas aplicativos e os
usuarios, como mostra a Figura 1. Essa visao em camadas permite tratar didaticamente
os componentes tipicos de um sistema computacional ao mesmo tempo que apresenta
as diferentes responsabilidades de cada componente para o melhor uso dos recursos

computacionais envolvidos.

Figura 1 — Visao abstrata dos componentes de um sistema computacional.

usuario usuario usuario usuario
1 2 3 n
. editor de i
compilador montador sistema
texto de banco
de dados

programas e aplicativos do sistema

sistema operacional

hardware do
computador

Fonte: (SILBERSCHATZ, 2013)
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Cada um dos elementos apresentados sera um pouco mais esclarecido. O hardware
(i.e., a unidade central de processamento (CPU — Central Process Unit), a meméria e
os dispositivos de entrada/saida) fornece os recursos bésicos de computagao do sistema,
porém em baixo nivel. Os programas aplicativos (como processadores de texto, planilhas,
compiladores e navegadores da Web) definem as formas pelas quais esses recursos sao
utilizados para resolver os problemas computacionais dos usuarios. Estes elementos estao
localizados na camada mais alta do sistema. Entre o hardware e os programas aplicativos
encontra-se o sistema operacional. O sistema operacional é o programa mais intimamente
envolvido com o hardware. Nesse contexto, podemos considerar um sistema operacional com
um alocador de recursos. Ao lidar com solicitagdes de recursos numerosas e possivelmente
concorrentes, o sistema operacional precisa decidir como alocé-los a programas e usuarios
especificos para poder operar o sistema de computacao de maneira eficiente e justa
(SILBERSCHAT?Z, 2013). Dentre os recursos mais disputados de um sistema computacional
estd o uso da Unidade Central de Processamento (CPU). As préximas segbes apresentam
detalhes sobre como este recurso é gerenciado, e as politicas classicas e inspiradas em

técnicas de inteligéncia computacional.

2.2 Caracterizacao de Processos

Silberschatz (2013) afirma que um processo é mais do que o cédigo do programa,
que também é conhecido como secao de texto. Ele também inclui a instrucao corrente,
representada pelo valor do contador de programa (PC) e pelo contetido dos registradores do
processador. Geralmente, um processo também inclui a pilha do processo, que contém
dados temporarios (como pardmetros de fungdes, enderegos de retorno e varidaveis locais),
e uma secao de dados, que contém as variaveis globais. Um processo também pode
incluir um heap, que é uma regiao de memoria alocada dinamicamente durante o tempo
de execucao do processo. A estrutura de um processo hipotético caracterizado em meméria

¢ mostrada na Figura 2.
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Figura 2 — Processos em memoria.
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Fonte: (SILBERSCHATZ, 2013)

Tanenbaum (2010) explica que, informalmente um processo é apenas um programa
em execucao, acompanhado dos valores atuais do contador de programa, dos registradores
e das varidveis. Conceitualmente cada processo tem sua prépria CPU virtual. E claro que,
na realidade, a CPU troca, a todo momento, de um processo para outro. Esse mecanismo

de trocas rapidas é chamado de multiprogramacao.

2.2.1 Estados de Um Processo

Segundo Silberschatz (2013), quando um processo é executado, este muda de estado.
O estado de um processo é definido em parte pela atividade corrente desse processo. Cada

processo por estar em um dos estados a seguir:

Novo: O processo esta sendo criado.
e Em execugao: Suas instrugoes estao sendo executadas.

e Em espera: O processo estd aguardando a ocorréncia de algum evento (como a

conclusao de uma operagao 1/0).

Pronto: O processo estd aguardando ser atribuido a uma CPU.

Concluido: O processo terminou sua execucao.

Silberschatz (2013) salienta que esses nomes sdo arbitrdrios e variam entre os

sistemas operacionais. No entanto, os estados que eles representam sao encontrados em
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todos os sistemas. E importante reforgar que sé um processo pode estar em execucao em
alguma CPU a cada instante. Porém, muitos processos podem estar prontos e em espera.
O diagrama de estado que corresponde ao ciclo de vida de um processo pode ser observado

na Figura 3.

Figura 3 — Diagrama de estados do processo.
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Fonte: (SILBERSCHATZ, 2013)
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O ciclo de vida de um processo ocorre segundo a explicagdo que segue. Apds a
criagdo do processo (novo), este é admitido pelo sistema e aguarda (pronto) até que ele
seja selecionado para executar em uma CPU. Apéds ser selecionado para iniciar execugao a
CPU é reservada para o processo, que executa (em execugao) até que seja interrompido
para dar lugar a outro processo julgado pelo sistema como mais urgente ou para aguardar
a execugao de um evento de I/O (em espera). Caso seja interrompido sem terminar de
fato sua execucao, o processo regressa ao estado pronto para aguardar novamente por sua
vez. Apés o término da ocorréncia de operacao 1/0, o processo regressa ao estado pronto
novamente. Apds terminar de executar na CPU, o processo deixa o sistema (encerrado),
dando lugar para outro processo que esteja pronto executar na CPU (TANENBAUM;
2010).

2.3  Gerenciamento de CPU

Em um sistema com um tnico processador, s6 um processo pode ser executado de
cada vez. Qualquer outro processo deve esperar até que a CPU esteja livre e possa ser
realocada. Silberschatz (2013) explica que a idéia é relativamente simples. Um processo é
executado até que este tenha que esperar, normalmente apds uma solicitagao entrada/saida
(I/O, do inglés Input/Output). Em um sistema de computagdo simples, sem uso de
multiprogramagao, a CPU permanece ociosa durante uma operagao de 1/O de forma que

todo esse tempo de espera é desperdicado com nenhum trabalho 1til realizado. Em sistemas
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computacionais que utilizam a multiprogramacao, o objetivo é fazer um uso produtivo desse
tempo ocupando a CPU com outro processo. Varios processos sao mantidos na memoria
ao mesmo tempo. Quando um processo entra em espera, o sistema operacional desvincula
a CPU deste processo e a atribui a outro processo que esta aguardando execucgao. Esse
padrao continua. Sempre que um processo tem de esperar, outro processo pode assumir o

uso da CPU, aumentando a eficiéncia do sistema computacional.

Silberschatz (2013) salienta que o objetivo da multiprogramacao é otimizar o uso
da CPU aumentando sua utilizacdo sempre que existir processos aptos para execucao.
A percepcao do compartilhamento de tempo é feito mediante a alternancia da CPU
entre os processos com frequéncia alta suficiente para que os usuérios possam interagir
com cada programa enquanto ele esta sendo executado. Para alcancar esses objetivos, o
escalonador de processos seleciona um processo disponivel para a execuc¢ao na CPU. Em
um sistema de processador tinico, nunca haverad mais de um processo em execugao. Se
houver mais processos, os outros terao de esperar até que a CPU esteja disponivel. Os
processos que estao armazenados na memoria principal e estao prontos e esperando para

serem executados sao mantidos em uma Fila de Prontos.

De acordo com Tanenbaum (2010), quase todos os processos alternam entre bursts
(surtos) de computagao e requisigdes de 1/0, sendo o busrt de I/O mais frequente a
escrita em disco. Este fato é ilustrado a seguir, na Figura 4. Em geral, a CPU executa
indefinidamente até que seja feita uma chamada de sistema para ler um arquivo ou
escrever nele. Quando a chamada de sistema encerra, a CPU computa novamente até que
haja nova requisicado para escrita de dados, e assim o ciclo se repete, alternando entre
CPU bursts e 1/O bursts. Neste sentido, um 1/O burst ocorre quando um processo entra
no estado bloqueado esperando que um dispositivo externo termine a operagao de 1/0O
que esta realizando. Quando um processo gasta mais tempo em operagoes na CPU do
que em esperas por 1/O, este é chamado de “orientado a CPU” ou ainda “CPU bound”.
Em contrapartida, processos que gastam mais tempo em operagoes de I/O do que em

processamento na CPU sao chamados de “orientados a I/O0” ou “I/O bound”.
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Figura 4 — Usos de CPU se alternam com periodos de espera por I/0O. (a) Um processo
orientado a CPU. (b) Um processo orientado a /0.
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Fonte: (TANENBAUM, 2010)

Tanenbaum (2010) também explica que, quando um sistema computacional é multi-
programado, pode ocorrer de multiplos processos competirem pelo uso da CPU ao mesmo
tempo. Essa situagao ocorre sempre que dois ou mais processos estao simultaneamente na
Fila de Prontos. Se somente uma CPU se encontrar disponivel, devera ser feita uma selecao
de qual processo sera executado em seguida. A parte do sistema operacional que realiza
essa selegao é chamada de escalonador, e o algoritmo utilizado por ele é o algoritmo

de escalonamento.

Silberschatz (2013) apresenta que as decisoes de escalonamento podem ser tomadas

nas quatro situacoes a seguir:

1. Quando um processo passa do estado de execugao para o estado de espera (por

exemplo, como resultado de uma solicitacao de 1/0).

2. Quando um processo passa do estado de execucdo para o estado de pronto (por

exemplo, quando ocorre uma interrup¢ao).

3. Quando um processo passa do estado de espera para o estado de pronto (por exemplo,

conclusao da operagao de 1/0).

4. Quando o processo termina.

Nas situacoes 1 e 4, nao ha alternativa. Um novo processo deve ser selecionado
para execucao caso a Fila de Prontos nao esteja vazia. No entanto, nas situagoes 2 e 3
ha alternativa. Quando o escalonamento s6 ocorre nas situacoes 1 e 4, dizemos que o
esquema de escalonamento é nao-preemptivo. Caso o escalonamento ocorra também
nas situagoes 2 e 3, o esquema de escalonamento ¢ preemptivo. Diferentes algoritmos de

escalonamento possuem propriedades distintas, e a escolha do algoritmo pode favorecer
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uma classe de processos em vez de outra. Na escolha do algoritmo a ser usado em uma

situagao especifica, devemos considerar as propriedades dos diversos algoritmos.

Muitos critérios tém sido propostos para a comparacao de algoritmos de escalona-
mento. As caracteristicas usadas na comparacao podem fazer uma grande diferenca no

algoritmo avaliado como melhor. Os critérios sdo os descritos a seguir:

e Utilizacao da CPU. Nosso objetivo ¢ manter a CPU tao ocupada quanto for
possivel. Conceitualmente, a utilizacdo da CPU varia entre 0 e 100 por cento. Em
um sistema real, ela deve se manter entre 40 por cento (para um sistema pouco
carregado) e 90 por cento (para um sistema muito carregado). O célculo deste

indicador é apresentado pela Equacao 1.

n
i=1 Wi

Txn

(1)

Onde T representa o tempo de simulagao, n a quantidade de nicleos envolvidos na

simulagao e u a utilizacao total de cada nicleo 1.

e Throughput. Quando a CPU se encontra ocupada com a execuc¢ao de processos,
trabalho esta sendo realizado. Uma medida de trabalho é a quantidade de processos
que sao concluidos por unidade de tempo, chamada de throughput. Se tratando de
processos longos, essa taxa pode ser de um processo por hora; ja para transagoes
curtas, ela pode ser de dez processos por segundo. O célculo deste indicador pode

ser observado na férmula 2.

=1

Onde n representa o nimero total de processos que finalizaram execucao.

e Tempo de Turnaround. Ao analisarmos um processo especifico, o critério impor-
tante é quanto tempo dura sua execucao. O tempo decorrido entre o momento em
que o processo ¢ submetido e o momento de sua conclusao é o tempo de turnaround.
O tempo de turnaround consiste na soma dos periodos gastos com a espera para ser
alocado a memoria, a espera na Fila de Prontos, a execugao na CPU e a execuc¢ao
de operagoes de 1/O. O calculo do tempo médio de turnaround pode ser expresso

Equacao 3.

i (Tfi = Tei)

n

(3)

Onde n indica a quantidade de processos que chegaram ao fim de sua execucao e

Tf; e Tc; os tempos de finalizagdo e chegada do i-ésimo processo, respectivamente.
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e Tempo de Espera. O algoritmo de escalonamento nao afeta o periodo de tempo
durante o qual um processo é executado ou realiza operagoes de I/0; o algoritmo
apenas afeta o tempo que um processo gasta esperando na Fila de Prontos. O tempo
de espera é a soma dos periodos gastos em espera na Fila de Prontos. O calculo do

tempo médio de espera para um conjunto de processos é apresentado na Equacao 4.

n o Te;
=1 7
4

Onde n representa a quantidade de processos que chegaram ao sistema e T'e; o tempo

de espera do i-ésimo processo.

E desejavel a maximizacio da utilizacdo da CPU e do throughput e a minimizacio
do tempo de turnaround e do tempo de espera. Para cada politica de escalonamento usada,
o desempenho de cada um dos indicadores pode variar segundo a estratégia empregada,
que pode valorizar algum indicador em detrimento dos demais. Cabe conhecer qual politica

melhor responde para cada critério considerado.

2.4 Inferéncia com Légica Fuzzy

Butt e Akram (2016) explicam que os problemas do mundo real em sua maioria
sdo complexos e as informagoes obtidas através deles nem sempre sao precisas e suficientes.
Nos cenarios de tomada de decisao, muitas vezes temos disponiveis varios caminhos a
serem tomados e muitas vezes todas as informacoes destes caminhos nao sao conhecidas.
Estes casos nao podem ser modelados com a utilizagao de teoria de conjunto simples e
l6gica booleana. Para lidar com tais situagoes, normalmente sao utilizadas a teoria de
conjuntos fuzzy (ZADEH et al., 1965) e a logica fuzzy (ZADEH, 1975).

2.4.1 Conjuntos Fuzzy

Transcheit (2004) explica que na teoria classica de conjuntos, o conceito de perti-
néncia de um elemento a um determinado conjunto é bem definido. Dado o conjunto A em
um universo U, os elementos deste universo simplesmente pertencem ou nao pertencem

aquele conjunto. Isso pode ser expresso pela funcao de pertinéncia 5.

1, sex e A

falz) = {0, sex ¢ A (5)

Como alternativa a esta forma de tratar incerteza Zadeh (1973) propos uma
caracterizagdo mais ampla, generalizando a fungdo de pertinéncia de modo que ela pudesse

assumir infinitos valores no intervalo [0,1]. Um conjunto fuzzy A em um universo X é
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definido por uma funcao de pertinéncia pa(x) : X — [0, 1], representado por um conjunto
de pares ordenados A = {pa(x)/z},z € X onde pu4(z) indica o quanto x é compativel
com o conjunto A. Isso faz com que um determinado elemento possa pertencer a mais de

um conjunto fuzzy ao mesmo tempo, porém com diferentes graus de pertinéncia.

2.4.2 Variaveis Liguisticas

Transcheit (2004) define uma variavel linguistica como sendo uma variavel cujos
valores sao nomes de conjuntos fuzzy. Por exemplo, a temperatura de um determinado
processo pode ser uma variavel linguistica que pode assumir os valores baixa, média e
alta. Estes valores sao descritos através de conjuntos fuzzy, representados por func¢oes de

pertinéncia, como observado na Figura 5.

Figura 5 — Fungoes de pertinéncia para a variavel temperatura.

pertinéncia
A

baixa meédia alta

>
25 50 75  temperatura (°C)

Fonte: (TRANSCHEIT, 2004)

Os valores de uma variavel linguistica podem ser sentencas logicas construidas a
partir de termos priméarios (alto, médio, baixo, longo, curto), conectivos 16gicos (negagao,
conjungao e disjungao), modificadores linguisticos (muito, pouco, extremamente) e delimi-
tadores (parénteses). A principal fun¢ao das varidveis linguisticas é fornecer sistemética
para a caracterizacao aproximada de fendomenos complexos ou mal definidos. Em esséncia,
a utilizacao do tipo de descricao linguistica empregada por seres humanos ao invés de
variaveis quantificadas permite o tratamento de sistemas que seriam muito complexos

quando analisados através de termos matematicos convencionais (TRANSCHEIT, 2004).
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2.4.3 Funcoes de Pertinéncia

Transcheit (2004) discorre em seu trabalho sobre o tema fungdes de pertinéncia.
Segundo o autor, elas podem ser apresentadas em diferentes formas, sujeitando-se ao
conceito que se deseja representar e do contexto em que serao utilizadas. Para exemplificar,
seja a variavel linguistica estatura (de pessoas), representada pelos termos: T'(estatura)
= {baixa, média, alta}, definidos por suas fung¢oes de pertinéncia. Estaturas de até 1,50
metros apresentam grau de pertinéncia 1 no conjunto baixa, de forma que e o grau de
pertinéncia a este conjunto decresce a medida que a estatura aumenta, por exemplo,
considerando que a pessoa em questao deixa de ser baixa quando atinge estatura de 1,75 m.
Estaturas de 1,80 metros apresentam grau de pertinéncia diferente de zero tanto quando
analisados sob o olhar de uma estatura média quanto de uma estatura alta, segundo o
mapeamento de pertinéncia, e pela mesma logica tera pertinéncia definida em nivel zero
se confrontarmos o valor de 1,80 m em relagdo ao que se considera uma estatura baixa. A
Figura 6, adaptada de Transcheit (2004) mostra um possivel mapeamento para o caso,

utilizando fungdes de pertinéncia trapezoéide e triangular.

Figura 6 — Funcoes de pertinéncia para a variavel estatura.
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Fonte: (TRANSCHEIT, 2004)

Fungoes de pertinéncia podem ser definidas a partir das experiéncias e perspectivas
do usuario, mas ¢ comum fazer o uso de fungoes de pertinéncia padrao, como, por exemplo,

as de forma triangular, trapezoidal e Gaussian, apresentadas na Figura 7.
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Figura 7 — Principais formas de fungoes de pertinéncia.
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2.4.4 Sistemas de Inferéncia Fuzzy

Bashir et al. (2011) nos mostra que um sistema de inferéncias fuzzy tenta derivar
respostas de uma base de conhecimento usando um motor de inferéncia fuzzy. O motor de
inferéncias, que é considerado o cérebro dos sistemas especialistas, fornece as metodologias
utilizadas para que se possa efetuar o raciocinio sobre as informacoes da base de dados
para que entao sejam calculados os resultados. O motor de inferéncias é o conjunto de
regras légicas na forma SE-ENTAO armazenadas na base de conhecimento do sistema,
onde o SE representa a parte dos Antecedentes (entrada) e o ENTAO a parte dos

Consequentes (saida).

Seja o diagrama apresentado na Figura 8, obtido de Transcheit (2004). Explicando
de maneira alto nivel, em um sistema de inferéncias fuzzy sdo recebidas entradas nao-
fuzzy, ou “entradas precisas” (as vezes denominadas de nitidas ou crisp), resultantes de
medigoes ou observagoes. Apos isso, é necessario realizar o mapeamento destes dados para
os conjuntos fuzzy, em uma etapa denominada de fuzzificagdo ou nebulizacao. O estagio
de inferéncia determina como as regras de inferéncia sao ativadas e combinadas para
produzir o conjunto de saidas. No estagio de defuzzificagao ¢é efetuada a interpretacao
do conjunto obtido no estagio anterior, produzindo entao a saida nao-fuzzy, ou “saida

precisa” em um formato especifico (numérico, por exemplo).
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Figura 8 — Diagrama de funcionamento de um sistema fuzzy.

Entradas REGRAS
precisas
P FUZZIFICAGAO DEFUZZIFICAGAD
Saida precisa
y Y P
Y
»  INFERENCIA
Conjuntos fuzzy de etrada Conjuntos fuzzy de saida

Fonte: Adaptado de (TRANSCHEIT, 2004)

Neto et al. (2006) explica que o método COG (center of gravity), também chamado
de centro de gravidade ou ainda centréide, é o método de defuzzificacdo mais utilizado
atualmente. Vamos supor um universo de discurso discreto, onde a saida nitida S é dada
pelo centro de gravidade do conjunto de consequentes obtido através da composicao das
regras. Neste caso, n indica a amplitude (quantizagdo) da saida, d; representa o valor de
saida para o intervalo i e p4 (d;) o grau de pertinéncia. Assim é possivel encontrar o ponto

de equilibrio da regido fuzzy calculando a média ponderada das regioes através da equacao
6.

Z?:o diMA(dz’)

S
>ico ,UA(di)

Figura 9 — Variavel de saida.
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Para exemplificar, seja a seguinte variavel de saida apresentada na Figura 9. Deseja-
se encontrar o valor preciso pelo método de defuzzificagao do centréide. Logo, o resultado
da composicao das saidas devera ser discretizado, tomando-se medidas do produto dos

valores da composi¢ao final pela pertinéncia da agregacao. Isso resultara em:

S=0%x0+1%x0+2%04+3%054+4%054+5%0.54+6%0.5+7%0.5+8*0.8+9x
1+10%1+11%1+12%1+13%1+14%0.6+15%0.3+16%0)/(0+0+0+ 0.5+ 0.5+
054+05+054+08+1.0+10+1.0+1.0+1.0+0.6+0.3+0.0)

S =86.8/9.2

Temos que o centrdide S é 9.4348, conforme exibe a Figura 10.

Figura 10 — Localizagdao do centroide.
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Fonte: Adaptado de (NETO at al., 2006)

Coppin (2012) afirma que, na verdade, o centro de gravidade deveria ser calculado
como uma integral continua; porém se usarmos uma soma discreta com uma selecao

suficiente de valores, sera possivel obter uma resposta suficientemente aproximada.

Caso o leitor tenha interesse em se aprofundar nestes topicos, é recomendada a
leitura das obras Bittencourt (1995), Russel (2002), Russel (2004), Artero (2009) e Coppin

(2012) presentes na literatura especializada.

2.5 Politicas de Escalonamento Classicas

O escalonador da CPU lida com a decisao de para qual dos processos da Fila de
Prontos a CPU deve ser alocada e que, para isso, existem muitos algoritmos de escalo-
namento diferentes (SILBERSCHATZ, 2013). Isto posto, a presente se¢do ird apresentar
algumas politicas classicas de escalonamento. Os detalhes de cada politica sao dados nas

subsecoes que seguem.
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2.5.1 Primeiro a Entrar, Primeiro a Ser Atendido

Segundo Silberschatz (2013), sem duvida o algoritmo de escalonamento mais
simples é o “primeiro a entrar, primeiro a ser atendido” (FCFS, first-come,
first served). Nesse algoritmo, o processo que solicita a CPU primeiro é o primeiro a
usé-la. A implementacao da politica FCFS ¢ facilmente controlado com uma fila FIFO
(first in, first out). Quando um processo passa para o estado pronto, este é inserido no
final da Fila de Prontos. Quando a CPU esta livre, ela é alocada para o processo na cabeca

da fila. O processo que estd agora em execugao é entao removido da fila.

Considere o conjunto de processos a seguir, com tempo de pico fornecido em

milissegundos:

Processo Chegada Tempo de Pico

P 0 24
Py 1
Py 2

Se os processos forem atendidos na ordem FCFS, sera obtida a execucao exibida
no grafico de Gantt a seguir, que ilustra o inicio e o fim da execucao de cada processo

participante:

Py P Ps

Observe que o algoritmo de escalonamento FCFS nao utiliza preempcao. Uma vez
que a CPU é alocada para um processo, este a ocupa até libera-la. Silerschatz (2013)
ressalta que lado negativo deste método é que o tempo médio de espera na politica de

escalonamento FCFS geralmente ¢ bem longo.

2.5.2 Trabalho Mais Curto Primeiro

Silberschatz (2013) apresenta uma abordagem diferente para escalonamento da
CPU com o algoritmo “trabalho mais curto primeiro” (SJF, shortest job first),
onde é associado a cada processo seu intervalo do préximo pico de CPU. Quando a CPU

estd disponivel, ela é designada ao processo que tem o proximo pico de CPU mais curto.

Como exemplo, considere o conjunto de processos a seguir, com tempo de pico

fornecido em milissegundos:
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Processo Chegada Tempo de Pico

P 0 6
Py 0 8
Py 0 7
Py 0 3

Usando o escalonamento SJF, o conjunto de processos seria alocado conforme exibe

o seguinte grafico de Gantt:

Py Py Pg Py

Silberschatz (2013) declara que o algoritmo de escalonamento SJF é comprova-
damente 6timo quando se trata de fornecer o menor tempo de espera médio para um
conjuntos de processos. Executar um processo curto antes de um longo reduz mais o
tempo de espera do processo curto do que aumenta o tempo de espera do processo longo.
Consequentemente, o tempo de espera e o turnaround sao reduzidos. Embora seja 6timo,
o algoritmo de escalonamento SJF pode causar inanicao quando ocorre um grande fluxo

de processos curtos, fazendo com que processos longos esperem por tempo indefinido.

2.5.3 Préximo de Menor Tempo Restante

Tanenbaum (2010) apresenta que, com o algoritmo “préximo de menor tempo
restante” (SRT, shortest remaining time), o escalonador sempre escolhe o processo
cujo tempo de execucgao restante seja menor. Para isso o tempo de execucao deve ser
previamente conhecido. Quando um novo processo chega a Fila de Prontos, é feita uma
comparagao entre o seu tempo total e o tempo restante do processo que estd em execugao.
Se, para terminar, o novo processo precisar de menos tempo que o processo em execugao,
entao esse sera suspenso € o novo processo sera iniciado. Esse algoritmo permite que

processos curtos tenham um melhor desempenho.

Como exemplo, considere os processos a seguir, onde o tempo de pico é dado em

milissegundos:

Processo Chegada Tempo de Pico

P 0 8
P, 1 4
Ps 2 9
Py 3 5
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O escalonamento dos processos utilizando o método SRT é representado pelo grafico

de Gantt a seguir:

Pyl Pa Py Py P;

O processo P; é iniciado no momento 0, ja que nesse instante ele é o tinico processo
aguardando na Fila de Prontos. O processo P, chega no momento 1. O tempo restante
do processo P; (7 milissegundos) é maior do que o tempo solicitado pelo processo Po
(4 milissegundos); portanto o processo P; é interrompido e o processo P, é escalonado.
Silberschatz (2013) ressalta que, por ser uma variante do SJF, o algoritmo de escalonamento
SRT ¢ 6timo quando se observa o tempo de espera. Diminui o tempo de turnaround e
também pode ocasionar inani¢ao de processos longos quando se tem uma grande demanda

de processos curtos.

2.5.4 Chaveamento Circular

De acordo com Aratjo (2011) como os sistemas operacionais podem oferecer servigos
a multiplos usuarios ou até mesmo diversos servigos a um unico usuario, é necessario
que existam politicas de escalonamento para determinar as regras de como, quando e
qual processo sera executado na sua vez com a finalidade de satisfazer alguns objetivos
conflitantes, conforme (TANENBAUM, 2001):

e Garantir que cada processo receba uma parte justa da CPU.
e Minimizar o tempo de resposta para os usuarios interativos.
e Minimizar o tempo que os usuarios devem esperar pela saida.

e Maximizar o nimero de tarefas processadas por hora.

Conciliar processos de alta prioridade com baixa prioridade.

Para tentar satisfazer esses objetivos, geralmente os sistemas operacionais baseiam-
se em tempo compartilhado, onde o tempo de resposta é dividido em intervalos de tempo
(quantum) para o processo de acordo com seu algoritmo de escalonamento. Se durante
a execucao de um processo o quantum € esgotado, um novo processo € selecionado para

execucao, provocando entao uma troca de contexto.

Tanenbaum (2010) afirma que o algoritmo de escalonamento por chaveamento
circular (RR, round-robin) é um dos algoritmos mais simples, justos e utilizados. A

cada processo ¢é atribuido um intervalo de tempo, o seu quantum, no qual ele é permitido
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executar. Se, ao final do quantum, o processo ainda estiver executando, a CPU sofrera
preempcao e serd atribuida a outro processo. O mesmo ocorre se o processo for bloqueado
ou terminar antes que o quantum tenha decorrido. O escalonador s6 precisa manter uma
fila de processos que estejam no estado de pronto. Quando um processo utiliza todo o seu

quantum, ele é colocado no final da fila.

Para exemplificar, vamos considerar o seguinte conjunto de processos, com tempo

de duracao de pico dado em milissegundos:

Processo Chegada Tempo de Pico

P 0 24
P, 1 8
P 2

P, 3 4

Os agendamentos resultantes pelo escalonamento RR, com quantum de 4 milisse-

gundos, podem ser observados no grafico de Gantt a seguir:

Pz Pz Pz P, Pz Pz Pz Pz P: P:

0 4 8 12 16 20 24 28 3z 36 40

Tanenbaum (2010) complementa que o RR é um algoritmo de escalonamento justo,
permitindo que cada processo execute um pouco na CPU. Porém, em um sistema com um
fluxo constante de processos, o tempo de espera cresce. Apos um processo ser executado,
ele s6 recebera uma fatia de tempo da CPU apds todos os outros processos receberem a
mesma fatia, e, com um alto fluxo de chegada de processos, a Fila de Prontos ird crescer e

consequentemente o tempo de espera ird aumentar.

2.5.5 Escalonamento por Prioridades

Segundo Silberschatz (2013), no algoritmo de escalonamento por prioridades
(Priority) uma prioridade é associada a cada processo, e a CPU é alocado ao processo
em espera que possuir a prioridade mais alta. Processos com prioridades iguais sao
agendados de acordo com a sua chegada (FCFS). E importante observar que discutimos
o escalonamento em termos de alta e baixa prioridade. Geralmente as prioridades sao
indicadas por algum intervalo de niimeros fixo, como 0 a 7 ou 0 a 4.095. No entanto nao
existe um consenso geral que defina de 0 é a prioridade mais alta ou mais baixa. Alguns
sistemas utilizam ntmeros baixos para representar baixa prioridade; outros usam ntmeros

baixos para representar altas prioridades.
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Para ilustrar o método de escalonamento, considere os cinco processos a seguir,

com duracao do pico de CPU dado em milissegundos:

Processo Chegada Tempo de Pico Prioridade

P 0 10 3
P, 0 1 5
P 0 2 2
P, 0 1 1
P 0 5 4

Usando o método de escalonamento por prioridades, considerando mais prioritario
o processo com prioridade representada pelo maior nimero, os processos seriam agendados

de acordo com o grafico de Gantt a seguir:

P: Ps P1 Pz |Ps4

01 G 16 18 19

Silberschatz (2013) complementa que um grande problema dos algoritmos de
escalonamento por prioridades é o bloqueio indefinido, ou inani¢ao, que ¢ quando o
algoritmo de escalonamento mantém processos de baixa prioridade em espera por tempo
indefinido, aumentando o tempo de espera médio do sistema. Em um sistema de computagao
muito carregado, um fluxo constante de processos de prioridade mais alta pode impedir
que um processo de prioridade baixa consiga usar a CPU. A vantagem deste método esta

em diferenciar os processos de acordo com a sua importancia.

2.6 Politicas de Escalonamento com Abordagem Fuzzy

No contexto especifico de escalonamento de processos, técnicas de inteligéncia
computacional, como a logica fuzzy, tém sido utilizadas em trabalhos reportados na
literatura. Durante nossa investigacao foram identificados alguns trabalhos, dos quais

destacam-se os métodos que serao apresentados nas préximas subsecoes.

2.6.1 FPCS (Fuzzy Priority CPU Scheduling Algorithm)

Bashir et al. (2011) propos um algoritmo que utilizasse um sistema de inferéncias
fuzzy para escalonar processos na CPU. No modelo proposto, os dados de entrada para
o motor de inferéncias consistem em trés varidveis, sendo elas (i) a prioridade estatica

” N

(designada antes da execugao), que pode ser classificada em “baixa”, "média” ou "alta”,
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(ii) o tempo restante de execucao do processo, que é classificado em “extremamente
curto”, “muito curto” ou “curto” e (iii) o tempo pelo qual o processo ja aguardou por
execucao, podendo ser classificado em “curto”, “médio” ou “longo”. Apods analisar as
variaveis, o sistema atribui ao processo uma prioridade dindmica, que indica sua ordem
de escalonamento e ¢ classificada em “muito baixa”, “baixa”, “média”, “alta” e “muito
alta”. As fungoes de pertinéncia para cada varidvel de entrada podem ser observadas nas

Figuras 11 a ?7.

Figura 11 — Fungdes de pertinéncia para o tempo de execugao restante, prioridade estatica,

tempo de espera e prioridade dindmica do processo.

— extremamente curto
— muito curto
curto

— muito baixa

— baixa

— media
— alta

— n';'yita al

Fonte: Adaptado de (BASHIR at al., 2011)

O motor de inferéncias consiste em 27 regras, conforme mostra a Tabela 1, onde,
fornecidas as trés métricas de entrada, se obtém a prioridade dindmica como resultado. As

regras envolvidas na inferéncia sdo dadas a seguir, no diagrama apresentado na Figura 12.
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Figura 12 — Diagrama de funcionamento do sistema de inferéncias fuzzy para o algoritmo
FPCS.

Prioridade Estatica

Tempo de Espera e Motor de Inferéncias | Pricridade Dinamica

> Fuzzy
Tempo Restante 4|_.

Fonte: Adaptado de (BASHIR at al., 2011)
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Tabela 1 — Regras de inferéncia para o algoritmo FPCS

Regra Prioridade estatica Tempo restante Tempo de espera  Prioridade dindmica
1 Baixa Extremamente curto Curto Muito alta
2 Baixa Extremamente curto Médio Muito alta
3 Baixa Extremamente curto Longo Muito alta
4 Baixa Muito curto Curto Muito baixa
5 Baixa Muito curto Médio Baixa
6 Baixa Muito curto Longo Alta
7 Baixa Curto Curto Muito baixa
8 Baixa Curto Médio Baixa
9 Baixa Curto Longo Alta
10 Média Extremamente curto Curto Muito alta
11 Média Extremamente curto Meédio Muito alta
12 Média Extremamente curto Longo Muito alta
13 Média Muito curto Curto Média
14 Média Muito curto Médio Média
15 Média Muito curto Longo Muito alta
16 Média Curto Curto Média
17 Média Curto Médio Média
18 Média Curto Longo Alta
19 Alta Extremamente curto Curto Muito alta
20 Alta Extremamente curto Médio Muito alta
21 Alta Extremamente curto Longo Muito alta
22 Alta Muito curto Curto Alta
23 Alta Muito curto Médio Alta
24 Alta Muito curto Longo Muito alta
25 Alta Curto Curto Alta
26 Alta Curto Médio Alta
27 Alta Curto Longo Muito alta

Fonte: (BASHIR at al., 2011)

Alguns exemplos de regras podem ser observados a seguir:

SE a prioridade estatica é baixa E o tempo restante é extremamente
curto E o tempo de espera é curto ENTAO a prioridade dindmica é muito

alta.

SE a prioridade estatica é baixa E o tempo restante é muito curto E o

tempo de espera é curto ENTAO a prioridade dindmica é muito baixa.
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A proposta do algoritmo é ter uma média de tempo de espera dos processos menor
e throughput maior ao comparar seu desempenho com o algoritmo de escalonamento por

prioridades.

2.6.2 IFCS (Improved Fuzzy-Based CPU Scheduling)

Behera et al (2012) propds o IFCS, um algoritmo de escalonamento para sistemas
operacionais de tempo real que utiliza em sua estrutura um motor de inferéncias fuzzy. Na
arquitetura proposta na Figura 13, o tempo de burst (BT'), o tempo de chegada (AT) e a
prioridade (P) dos processos sdo utilizados como entrada para a unidade computacional,
que ¢é responsavel por calcular a associagdo do tempo de burst (u;), prioridade (u,) e
taxa de resposta (up,), que sdo os dados de entrada para a base de regras fuzzy, onde as
novas prioridades dos processos sao avaliadas individualmente para escalonamento. A taxa
de resposta, necessaria para calcular uy, é obtida através do calculo 7. As associagoes
sao calculadas conforme as Equagoes 8, 9 e 10, e a prioridade dindmica é calculada pela
Equacao 11. A proposta do algoritmo é reduzir o tempo de turnaround e o tempo de

espera dos processos.

T, + T, 5
T res — espera exrecucao 7
v v Tea:ecugéo ( )
Prioridade
Hp = (8)

~ max(Prioridade) + 1

Tburst
=1— 9
Ko max(Tyurst) + 1 9)
T-Tres
i = . (10)

~ maz(Tpesy) + 1

Pn = mazx {:upv b, ,uh} (11)
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Figura 13 — Arquitetura proposta para o algoritmo IFCS.
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Fonte: Adaptado de (BEHERA et al., 2012)

2.6.3 PFCS (Proposed Fuzzy CPU Scheduling Algorithm)

Ajmani (2013) prop6s um algoritmo utilizando abordagem de sistemas fuzzy para
escalonar processos em um sistema operacional de tempo real. O algoritmo calcula a
prioridade dinamica do processo baseando-se apenas na sua prioridade estatica e no tempo
de burst. Para calcular a prioridade dindmica de cada processo, sao utilizadas as Equagoes

a seguir:

juz

s g +1 (12)
ub:1—<nﬁ®+1> (13)
dp; = (pp + i) (14)

dp; = mazx {py, v} (15)

Onde bt; é o tempo do burst atual, pt; representa a prioridade estatica e dp; a
prioridade dindmica que sera atribuida ao processo. Apoés a obtencao dos valores fi, € ji
através das Equacoes 12 e 13 respectivamente, é entdo calculada a prioridade dindmica do
processo, que consiste em encontrar o processo na Fila de Prontos que contenha a menor
prioridade estatica. Este processo recebe como prioridade dinamica o resultado da Equacao
14. Aos demais processos, a prioridade dindmica é definida pela Equacao 15. Em termos
de tempo de turnaround e tempo de espera o PFCS obtém os mesmos resultados que o
IFCS, citado anteriormente. Porém, a proposta deste algoritmo ¢é utilizar como vantagem

o fato de eliminar a dependéncia do calculo da taxa de resposta.
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2.7 Simulacao

Chwif ¢ Medina (2015) afirmam que os sistemas reais comumente apresentam
uma complexidade elevada, fato que se deve, principalmente, a sua natureza dinamica
(mudanga de estado ao longo do tempo) e a sua natureza aleatéria (que é regida por varidveis
aleatorias). Um modelo de simulacdo tem a capacidade de capturar com mais fidelidade
essas caracteristicas, buscando repetir em um computador o mesmo comportamento que
o sistema apresentaria quando exposto as mesmas condi¢oes. Um modelo de simulagao
pode ser capaz de analisar todos aspectos do sistema de interesse. A simulacdo é uma
ferramenta de andalise de cenarios que pode prever, com certa confianca, o comportamento

de um sistema baseado em dados.

Banks (1998) define a simula¢ao como sendo uma imitagao do funcionamento de um
sistema do mundo real. Simulacado ¢ uma poderosa metodologia para solucao de problemas
do mundo real, inclusive problemas de escalonamento. Diante desta afirmacao, Kiran
(1998) agrega que modelos de simulagdo sao totalmente capazes de representar os detalhes
de situagoes de escalonamento e a abordagem de simulacao para estes problemas é 1til
para transmitir os detalhes aos usuarios devido a possibilidade de inclusao de contetido

visual oferecida pela simulacao.

2.7.1 Simulacdo de Eventos Discretos

Banks (2005) afirma que sistemas em que as mudangas sdo predominantemente
descontinuas (ndo obedecem uma sequéncia temporal) sdo chamados de sistemas dis-
cretos. A simulacao de eventos discretos pode ser aplicada em sistemas onde ocorrem
mudancas de estados apenas em um pontos discretos no tempo. Estes modelos de simulacao
sao analisados por métodos numéricos, que, como explica Banks (2005), sdo métodos
computacionais que sao construidos através das proposi¢oes do modelo. Apds andlise os
resultados sao coletados para estimar as medidas de desempenho do sistema real que foi
simulado. O sistema é modelado de acordo com seu estado a cada momento no tempo
e este estado ¢é alterado conforme as entidades sao modificadas através dos eventos. Os
principais conceitos utilizados para definir a simulacao de eventos discretos sao descritos a

seguir:

e Sistema: Colecao de entidades que operam em conjunto ao longo do tempo para

alcancar um ou mais objetivos. Exemplo: Pessoas e Maquinas.

e Modelo: Representacgiao abstrata do sistema. Normalmente contém os relacionamen-
tos estruturais, l6gicos ou matematicos que definem o sistema em termos de estado,

entidades e seus atributos, processos, atividades e atrasos que compoem o sistema.
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Estado do sistema: Conjunto de variaveis que armazenam todas as informacoes

necessarias para descrever sistema em cada instante de tempo.

e Entidade: Qualquer componente ou objeto do sistema que requer uma representacao

distinta e detalhada no modelo.
e Atributo: Propriedades que integram as entidades.

e Evento: Ocorréncia que altera o estado do sistema onde sdo conhecidos o tempo
de inicio e o tempo de duracao, que pode ser definido em termos de distribuicao

estatistica.

e FEL: Lista de eventos futuros (do inglés, Future Event List), armazena em ordem

cronolégica a ocorréncia de eventos no sistema.

e Clock: Variavel que representa o tempo simulado. E alterada conforme a ocorréncia

de eventos no sistema.

e Colecao: Conjunto de entidades de uma mesma classe que compoem o sistema.

Chwif e Medina (2015) explicam que a simula¢ao de eventos discretos leva em
consideracao as mudancas de estado do sistema ao longo do tempo e é utilizada para
modelar sistemas que mudam de estado em momentos especificos no tempo, a partir da

ocorréncia de eventos. O clock sempre indica o instante em que um evento acontece.

2.7.2 Diagrama de Ciclo de Atividades

Sistemas de eventos discretos acabam envolvendo sistemas de filas de uma forma
ou de outra e podem ser representados por Diagramas de Ciclos de Atividades (DCA), um
dispositivo adequado para explicitar as relagoes logicas destes sistemas. Por meio do DCA

sao explicitadas as interagdes entre as principais entidades do modelo (PIDD, 2004).

De acordo com Chwif e Medina (2015), o DCA é uma forma de modelar as interagoes
entre os objetos pertencentes a um sistema. Os componentes que integram o DCA sao

descritos a seguir:

e Entidade: No DCA, uma entidade é qualquer componente do sistema que possa
manter sua identidade ao longo do tempo. Sao elementos do sistema que possuem o
comportamento constantemente rastreado.As entidades podem estar participando

de alguma atividade ou aguardando em filas.

e Atividade: Normalmente, uma atividade é um evento que envolve a cooperacao de
diferentes entidades e através de uma atividade as entidades mudam seus estados no

sistema.
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e Fila: Um estado de fila, chamado de estado passivo, ndo envolve a participacao
de diferentes atividades, sendo, geralmente, um estado onde uma entidade deve

aguardar até o acontecimento de um evento.

Para exemplificar, considere uma versao simplificada de um pub, onde existam trés

W

entidades: “o cliente”, “a garconete” e “o copo”. Ao entrar no pub, o cliente pede uma
cerveja, e entao a garconete enche um copo para servi-lo. A seguir, o cliente bebe a cerveja.
O cliente participa, portanto, das atividades “encher e beber”. Os copos e a garconete

participam da atividade “encher”.

Figura 14 — DCA do pub.

- ~
Clientes / B
4 \ /
Beber Copos Encher Garconete (Espera
A /
N 2
Ny —

—_— -

Espera

Fonte: (CHWIF; MEDINA, 2015)

O DCA exibido na Figura 14 ilustra logicamente que a atividade “Beber” nao pode
ser iniciada até que um cliente esteja na fila “Pronto” e um copo esteja na fila “Cheio”.
Similarmente, a atividade “Encher” nao pode dar inicio até que uma garconete esteja
na fila “Espera”, um como esteja na fila “Vazio” e um cliente esteja na fila “Espera”.
Ao término de cada atividade, a transicado das entidades é fixo. Depois de “Encher”, a
garconete vai para a fila “Espera”; e o copo vai para a fila “Cheio”. Depois de “Beber”, o

copo vai para a fila “Vazio”, e o cliente vai para a fila “Espera”.

A convencao de que atividades e filas devem estar dispostas alternadamente num
DCA faz com que a modelagem se torne mais robusta na circunstancia de uma mudanga

inevitavel no modelo. E essencial, ainda, que todo o ciclo de vida de uma entidade seja
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fechado. Chwif e Medina (2015) concluem que, as principais vantagens de se representar

um modelo através da técnica de DCA sdo:
e Simplicidade de construcao, pois torna-se possivel desenvolver um modelo conceitual
de simulacao a partir de, apenas, dois simbolos: atividade e fila;

e Habilidade de mostrar, explicitamente, as interagoes entre os objetos do sistema e

seus fluxos;

e Facilidade de entendimento e utilizagao;
Por outro lado, o DCA apresenta algumas desvantagens:

e Os diagramas se tornam muito incompreensiveis a medida que se aumenta a comple-

xidade do sistema a ser modelado;

e Se torna complicado capturar toda a logica do modelo, especialmente ao se modelar
um sistema com logica complexa. Por exemplo, o DCA nao mostra claramente
disciplinas de fila ou atribui¢oes condicionais de valores para atributos de entidades,

Segundo Paul (1993), o DCA mostra o fluxo légico, mas nao a logica em profundidade.
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3 MATERIAIS E METODOS

Serao apresentados nas segoes subsequentes a configuragdo de hardware utilizada
na construgao do projeto assim como os recursos computacionais envolvidos nas etapas de
formulagao, implementacao, execucao e validagao do modelo. Também sera explicada a
metodologia envolvida para que as fases do projeto fossem bem definidas, com o objetivo de

garantir a organizacao necessaria para sua conduc¢ao do momento inicial até a finalizagao.

3.1 Materiais

O simulador e os algoritmos de escalonamento foram implementados em linguagem
Python 2.7. A linguagem de script Bash foi utilizada para a replicagdo dos experimentos
enquanto a linguagem R foi ttil na geragao de graficos com objetivo de andlise dos
resultados. A implementagao dos algoritmos de escalonamento e do simulador, tal como
a analise de resultados, foram realizadas em um computador DELL XPS L502X, com
processador Intel CoreTM i7-2670QM 2.20GHz, 6GB de memoria RAM, placa de video
NVIDIA GeForce GT 525M 1GB e sistema operacional Linux Mint 17.1 64 bits.

3.2 Metodologia

A construcao de um programa de computador que, para muitos, é a propria
simulacdo, é apenas uma dentre as inimeras atividades de um estudo de simula¢ao (CHWIF;
MEDINA, 2015). Neste trabalho foram seguidas as etapas propostas na metodologia
descrita por Chwif e Medina (2015), que afirmam que, o desenvolvimento de um modelo
de simulagdo compoe-se de trés etapas, conforme apresenta a Figura 15: (i) concepgao ou

formulacao do modelo; (ii) implementacao do modelo; e (iii) anélise dos resultados.
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Figura 15 — Metodologia da simulagao.
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Fonte: (CHWIF; MEDINA, 2015)

Na primeira etapa, “Concepgao”, foi efetuada uma investigacdo com o objetivo
de entender claramente o sistema de escalonamento de processos a ser simulado e os seus
objetivos assim como as métricas de desempenho. Os dados de entrada também foram
modelados nesta fase. Posteriormente foi decidido com clareza qual seria o escopo do
modelo, suas abstracoes e seu nivel de detalhamento. Finalizada a etapa de concepcao,
o modelo que anteriormente estava apenas em mente, denominado modelo abstrato, foi
representado com a utilizagdo de um diagrama de ciclo de atividade a fim de torna-lo um

modelo conceitual.

Na segunda etapa, “Implementagao”, o modelo conceitual foi transformado em um
modelo computacional com a utilizacao de recursos computacionais como linguagens e suas
bibliotecas. Essa foi a etapa que mais consumiu tempo no projeto. Apds a implementacao
do modelo computacional, foi feita uma comparagao minuciosa com o modelo conceitual,
com a finalidade de avaliar se o seu funcionamento atende aos requisitos estabelecidos na
etapa de concepgao. Em seguida foi feita a validacdo do modelo, que sera discutida na

secao 3.2.6.

Na terceira etapa, “Analise”, com o modelo computacional pronto para realizacao
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dos experimentos, temos o modelo experimental ou modelo operacional. Nesta etapa, o
modelo foi executado diversas vezes, com cenérios de execugao variados a fim de efetuar
uma andlise do comportamento do simulador. Robinson (2004) enfatiza que o estudo de
simulacao nao é linear. A melhor maneira é imaginar que o projeto foi desenvolvido de
forma ciclica, onde as etapas foram repetidas na sequéncia apresentada na Figura 15 até
que, entre uma iteragao e outra, nao existissem mais diferencas nos resultados de cada

etapa, tornando o modelo solido.

3.2.1 Revisao Bibliografica

A principio, houve um maior foco em investigar os componentes integrantes de
um escalonador de processos, seu funcionamento e as dependéncias entre si para que
fosse definida a logica do modelo de simulacao, tal como suas entidades e filas. Ainda
nesta etapa, foram estudados em detalhes os métodos classicos mais listados na literatura

envolvida.

Posteriormente foi efetuada uma busca na literatura por documentos que tratavam
de métodos computacionais para escalonamento de processos no sistema operacional com
a utilizacao de técnicas de inteligéncia computacional. Dos artigos encontrados durante a
investigacao, foram selecionados os artigos de Ajmani (2013), Bashir et al. (2011) e Behera
et al. (2012) pela facilidade de compreenséao e de reprodugao com o objetivo de que se
tornasse menos exaustivo o entendimento do leitor a respeito dos métodos desenvolvidos

pelos autores.

3.2.2 Modelagem do Processo de Escalonamento de CPUs

O DCA do simulador foi modelado conforme apresenta a Figura 16, contendo trés
entidades distintas, sendo elas Processo, CPU e Dispositivo de 1/0, que interagem entre
si durante todo o periodo de simulagao. Os eventos sao representadas por retangulos,
neles uma ou mais entidades estao executando um determinado evento. Os eventos que
integram o diagrama sao a chegada de processo no sistema, a execug¢ao do processo na
CPU, a execugao de operacao I/O de um processo e o encerramento do processo. As
filas e atrasos sao representadas por circulos. Um processo pode estar na Fila de Prontos,
aguardando execucdo na CPU ou na fila de um determinado dispositivo aguardando
execugao de operagao 1/0O. Os dispositivos e CPUs podem estar ociosos, aguardando para
serem utilizados por um processo. O nascedouro/sorvedouro de processos é representado

por circulos sobrepostos, e é onde os processos “nascem e morrem”.
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Figura 16 — DCA do simulador de escalonamento de processos.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Cada atividade do diagrama é descrita em detalhes a seguir.

3.2.2.1 Evento: Fim da Chegada do Processo

Quando o processo chega ao sistema, sao atribuidas a ele as informagoes que o
definem, como o identificador, quantum (caso o método de escalonamento seja o RR),
niamero de 1/O bursts e CPU bursts, assim como suas duragoes e, em seguida, um dispositivo

de 1/0 aleatério é atribuido para o processo.

Apods a caracterizacao do processo, é verificado se existe uma CPU disponivel
para execucao. Caso exista, a CPU ¢ reservada e o processo ¢ agendado. Caso nao exista
nenhuma CPU disponivel para executar o processo, o mesmo é colocado na Fila de Prontos,
onde aguarda por execucao. Neste ponto, caso o algoritmo de escalonamento utilizado
seja nao-preemptivo, o evento é encerrado, caso seja preemptivo ele é entdao invocado para
calcular se devera ou nao ocorrer alguma mudanga de agendamento. Se o escalonador
decidir efetuar alguma mudanca, o processo que foi interrompido é removido da Lista
de Eventos Futuros (FEL), a CPU que o executava é reservada para o novo processo
selecionado pelo escalonador e este é agendado. O diagrama que demonstra esse evento

pode ser observado na Figura 17.
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Figura 17 — Diagrama do evento “Fim Chegada Processo”.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

3.2.2.2 Evento: Fim de Execucdo do Processo na CPU

Ao término da execugdo na CPU, o processo tem seu numero de CPU bursts

decrementado e é verificado se esse nimero chegou a zero. Caso o nimero de CPU bursts

do processo seja zero, significa que este terminou sua execugao. E entdo sorteado um
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tempo para o término do processo e o seu encerramento ¢ agendado.

Apébs agendar o encerramento do processo, é verificado se existe algum processo
na Fila de Prontos que esteja aguardando execucao. Nao existindo nenhum processo
na Fila de Prontos, a CPU vai para o estado livre e o evento é encerrado. Existindo
processo aguardando execugao, o escalonador ¢ invocado para decidir qual processo sera
agendado, realizando entao a reserva da CPU e o agendamento da execucao para o processo

selecionado, encerrando assim o evento.

Tendo a confirmacao de que o nimero de CPU bursts nao chegou a zero, é verificado
se o dispositivo atribuido para o processo esta em estado livre e, se o dispositivo estiver
ocupado em outra execugao, o processo ¢ colocado na fila I/O do dispositivo em questao.
O dispositivo se encontrando no estado livre, este é entao reservado para o processo e
¢é agendada a execugao de I/O. Em ambos os casos, apds colocar o processo na fila I/O
ou agendar execugao de I/0, a Fila de Prontos é verificada. Se houver algum processo
aguardando execucgao, o escalonador ¢ invocado para selecionar o processo a ser agendado,
a CPU é reservada para o processo e o agendamento é realizado, terminando assim o
evento. Caso a Fila de Prontos esteja vazia, a CPU entra em estado livre e o evento é
encerrado. No diagrama apresentado na Figura 18 é possivel observar com clareza as

transicoes.
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Figura 18 — Diagrama do evento “Fim Executa CPU”.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

3.2.2.3 Evento: Fim Executa 1/0

Ao encerrar uma execugao /O, o contador de I/O bursts do processo é decrementado
e as CPUs do cenéario sao verificadas em busca de uma que esteja disponivel para executar
o préoximo CPU burst do processo. Havendo CPU livre para execucao, ¢ feita a reserva
da CPU e o agendamento da execugao do processo, encerrando o evento. Caso todas as

CPUs do cenario estejam ocupadas, o processo € inserido na Fila de Prontos.

Neste momento é verificado se o escalonador efetua preempcao. Se nao efetuar,
o evento ¢é encerrado. Sendo o escalonador preemptivo, este é invocado para recalcular
o escalonamento, verificando os processos na fila de prontos e suas propriedades. Se o
escalonador decidir interromper um processo para execugao de outro, a CPU interrompida

¢é associada ao novo processo e o processo interrompido é removido da FEL e inserido na
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fila de prontos, encerrando o evento. O escalonador podera decidir que nenhuma mudanca
de escala deve ser aplicada, nesta situacdo, o evento é encerrado. O diagrama que ilustra o

evento pode ser observado na Figura 19.

Figura 19 — Diagrama do evento “Fim Executa 1/0”.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

3.2.2.4 Evento: Fim Encerra Processo

No encerramento do processo é onde sao coletados seus dados para posteriormente
efetuar as analises. Neste instante, o indicador de throughput, turnaround e tempo de

espera sao incrementados e o processo é desalocado do sistema. O diagrama que ilustra
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este evento pode ser observado na Figura 20.

Figura 20 — Diagrama do evento “Fim Encerra Processo”.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

3.2.3 Simulador

Serao retratadas na presente secao todas as etapas de implementacao do prototipo
assim como o seu funcionamento e os recursos externos utilizados para auxiliar o desenvol-
vimento. Também serao expostas as decisoes tomadas no decorrer do projeto, a validagao
e ganho de confiabilidade dos resultados e por fim a forma de interpretacao dos dados
obtidos.

3.2.3.1 Implementacao

Para implementacao do simulador, a linguagem Python foi escolhida devido a sua
baixa curva de aprendizado, sua ampla funcionalidade e também por sua comunidade, que
se mostrou sempre disposta a colaborar com os usudrios da plataforma. A composi¢ao do

simulador consiste em dez classes distintas, brevemente comentadas a seguir:



76

Capitulo 3. MATERIAIS E METODOS

Colecgoes: A classe Colegoes abriga todos os objetos do tipo Processo, CPU e
Dispositivo em listas distintas. Possui fungoes de busca de objetos, busca de CPUs

que estejam livres e finalizacao de processos;

Processo: A classe Processo armazena todas as informagoes de cada processo que
faz parte da simulagao, como tempo de chegada, niimero de bursts, prioridade e

tempo de espera;

CPU: A classe CPU armazena as informacoes das CPUs que constituem o modelo,
como utilizagdo e ociosidade; Dispositivo: Armazena as informacgoes de cada disposi-
tivo, como a fila de processos que aguardam utilizagdo 1/O e estado atual (livre ou

ocupado);

Escalonador: E uma classe abstrata que define o esqueleto de cada algoritmo de
escalonamento, como as fungoes de selecao de processo e recalculo de escala; Fel:
Classe que implementa a fila de eventos futuros (FEL), o algoritmo de passagem do

tempo de simulacao e o algoritmo de consumo de eventos;

Evento: Nesta classe sao implementadas as atividades do simulador, como a chegada
de processos, execugao na CPU e operagao I/O. Também é a classe que envia eventos

a serem agendados na FEL;

Cenario: Classe que 1é o arquivo de entrada com os dados necessarios e os armazena

para realizacao da simulacao;

Fila: Em Python existem apenas o objeto lista. Para criar uma pilha, fila ou outra
estrutura, devemos utilizar a estrutura lista como base. Para isso é necessario
implementar suas regras de manipulacdo. A classe fila é responsavel por implementar
as regras de manipulacao da fila de prontos, como inser¢ao, remocao e verificagdo de

fila vazia.

Plot: Classe que se mostrou essencial para validacado do modelo e para utilizacao
deste trabalho como ferramenta didatica. A classe Plot é responsavel por interpretar
os tempos de espera e execucao de cada processo assim como a ociosidade da CPU a
fim de gerar graficos de Gantt com as execugdes dos processos e intervalos e graficos

de linhas com o percentual de utilizacao de cada CPU.

As bibliotecas do Python que simplificaram a realizacao deste projeto sao descritas

a seguir:

e random!: biblioteca de geracio de ntimeros aleatérios. Possui funcoes para as

principais distribui¢oes de probabilidade utilizadas no projeto.

1

Disponivel em: <https://docs.python.org/3/library/random.html>


https://docs.python.org/3/library/random.html
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math?: disponibiliza as principais fungdes mateméticas como mod(), div() e sum().

e 0s®: médulo que fornece a utilizacdo de funcoes dependentes do sistema operacional.

Suas principais funcionalidades sdo a manipulacao de arquivos e pastas.

e sys*: médulo que fornece acesso a algumas varidveis mantidas pelo interpretador.

Utilizada para captura de parametros fornecidos via linha de comando.

e plotly®: biblioteca que possibilita a geracao de graficos. Utilizada na validacao do

projeto.

e scikit-fuzzy®: médulo que disponibiliza ferramentas para se operar com légica fuzzy

em python.

Os diagramas de classe do simulador exibem todo o esqueleto de sua construcao

tal como suas variaveis, métodos e parametros. O leitor é convidado a visualiza-los no

Apéndice A.

O simulador foi desenvolvido para operar em duas vertentes, deterministico e
probabilistico. O modo deterministico aloca todos os recursos antes de iniciar a simulagao
e para um mesmo cenario de entrada sempre resultard na mesma ordem de agendamento
dos processos e consequentemente sempre exibird o mesmo resultado. O simulador no
modo deterministico trabalha sempre com apenas uma CPU. O modo probabilistico foi
desenvolvido para que se tivesse uma simulagao mais proxima do mundo real, contando com
a probabilidade de chegada de processos distintos em diferentes momentos com variadas
caracteristicas, dispositivos, operagoes de I/O e quantas CPUs o usudrio desejar. Neste
modo, as caracteristicas dos processos sao definidas por distribui¢oes de probabilidade que

usam como componentes as informagodes do arquivo de entrada.

E importante ressaltar que o projeto consiste de um protétipo de simulador de
escalonador de processos, e, sendo assim, possui abstragoes do mundo real que nao sao
consideradas nos experimentos, como o trabalho realizado pelo escalonador de longo prazo
e o tempo levado pelo escalonador para efetuar os calculos e selecionar o processo a
ser executado. Conceitos como memoéria e paginagao também nao estdo presentes neste
protétipo, mas o projeto tem estrutura para receber posteriormente estes modulos a fim

de se tornar uma ferramenta ainda mais robusta.

O simulador de escalonador de processos SimPro foi desenvolvido com o intuito

de ser uma ferramenta de c6digo aberto gratuita para a comunidade, possibilitando que

Disponivel em: <https://docs.python.org/3/library/math.html>
Disponivel em: <https://docs.python.org/3/library/os.html>
Disponivel em: <https://docs.python.org/3/library/sys.html>
Disponivel em: <https://plot.ly/>

Disponivel em: <https://pythonhosted.org/scikit-fuzzy>
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qualquer usuario possa fazer modificagoes, melhorias e até se aventurar em criar seu proprio
algoritmo de escalonamento. O cédigo fonte é disponibilizado na plataforma github através

do endereco <https://github.com/danilodsa/SimPro>.

3.2.4 Entrada de Dados

Para que o simulador funcione corretamente e a simulagao produza resultados, foi
construido um modelo por onde sao informados os dados da simulagao de acordo com a
vontade do usuéario. Como dito anteriormente, o simulador opera em dois modos distintos,
o probabilistico e o deterministico. Para cada modo existe um modelo especifico de entrada

de dados. Em ambos os casos, a entrada ¢é feita mediante arquivo de configuracao.

Figura 21 — Exemplo de cenério probabilistico.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 21, podemos observar como devem ser os parametros informadas no
cenario probabilistico. No arquivo, cada linha comeca com um caractere marcador, usado
para indicar ao simulador o que a linha contém. Os caracteres usados para descrever o

cenario a ser simulado sao os que seguem:

e #: Comentarios

e S: Simulagdo


https://github.com/danilodsa/SimPro
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— TS: Informa quanto tempo serd simulado, milissegundos

e P: Processo

— CH: Tempo de chegada de processos.

— PR: Prioridade do processo.

— EN: Tempo de encerramento do processo
— NI: Ndmero de I/0 bursts do processo
— DI: Durag3o dos I/0 bursts

— DC: Duragdo dos CPU bursts

e C: CPU

— QT: Quantidade de niicleos/CPUs que estardo presentes na simulagéo

e D: Dispositivo

— QT: Quantidade de dispositivos de I/0 que estardo presentes na simulagéo

No cenario apresentado na Figura 21 acima, temos a seguinte caracterizacao para os
processos. A chegada de processos ocorre em média a cada 15 milissegundos. Os processos
recebem valor de prioridade de 1 a 10, onde a maioria dos processos tem prioridade 5. O
nimero de I/O burst pode ser entre 1 e 5, sendo mais provavel que processos tenham 2 1/0
bursts. A duragdo das operagoes de 1/0O de cada processo variam entre 5 e 15 milissegundos,
sendo maior a chance dessas operagoes ocorrerem por volta de 10 milissegundos. O mesmo
ocorre com a duragao dos picos de CPU, que variam entre 1 e 5, sendo mais provavel que

fiquem por volta de 2 milissegundos.

A chegada de processos (CH) obedece uma distribui¢do exponencial, que recebe
como entrada um parametro b. A distribuicao exponencial é representada pelo grafico na
Figura 22. Os parametros de entrada para defini¢cdo de processos PR, EN, NI, DI e DC
obedecem uma distribuicao triangular, que possui como parametros trés valores: minimo
(Tmin), moda (¢) € MAXiMo (Zyqs). A distribuicdo triangular pode ser observada na Figura
23.
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Figura 22 — Distribuicdo exponencial para diferentes valores de b.
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Fonte: (SAUCIER; 2000)

Figura 23 — Distribuicao triangular para diferentes valores de c.

24 f(x) c=0.5 Xemin = 0
c=0.25

Fonte: (SAUCIER; 2000)

Caso o leitor desejar se aprofundar nos conceitos matematicos envolvido por tras
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destas e outras distribuig¢oes de probabilidade é recomendada a leitura das obras Saucier
(2000) e Walpole (1993).

Figura 24 — Exemplo de cenario deterministico.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A construgao do arquivo de cenério deterministico se da apenas informando as

caracteristicas de cada processo que fara parte da simulacao no formato a seguir:
P [ID do processo] [tempo de chegada] [ tempo de CPU burst] [prioridade]

Considerando o arquivo de entrada exibido na Figura 24, se tem um total de 5
processos com identificador sequencial de 1 a 5. Todos os processos chegam no tempo 0
(zero), ou seja, ao inicializar a simulagao. O tempos de pico de CPU sao 10, 1,2, 1 e 5
milissegundos para Py, P, P3, P, e Ps5, respectivamente e a prioridade segue como 3 para
Py, 1 para P, 4 para P3, 5 para P, e 2 para P5. O simulador sempre considera o processo

com maior valor de prioridade como sendo o mais prioritéario.

3.2.5 Execucao

O funcionamento do simulador se d4 via linha de comando, utilizando o comando
python SimPro.py [método] [cenario.txt] [P/D], onde método corresponde ao al-
goritmo de escalonamento desejado e cenario serd um arquivo de texto escrito no formato
deterministico ou probabilistico apresentado e P ou D identificam se o cenario fornecido é
probabilistico ou deterministico, respectivamente. E importante que o cenario e a iden-
tificacao correspondam, pois cada método depende de alocacao de recursos e formas de

execucao distintas.

Para exemplificar, seja o arquivo cenario0Ol.txt, deterministico, exibido na Figura
24 acima. Para invoca-lo como entrada de dados e utilizar o método de escalonamento por

prioridades, a linha de comando correspondente devera ser:

python SimPro.py PRTY cenarioOl.txt D
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Uma relacao de cada método e sua abreviatura para parametro de invocacao é exibida na
Tabela 2.

Tabela 2 — Parametros de invocacao para cada método de escalonamento.

Método Parametro

Primeiro a Entrar, Primeiro a ser Atendido (First-Come, First-Served) FCFS
Trabalho mais Curto Primeiro (Shortest Job First) SJF

Préximo de Menor Tempo Restante (Shortest Remaining Time First) SRT
Chaveamento Circular (Round-Robin) RR

Prioridades PRTY

Fuzzy Priority CPU Scheduling FPCS

Improved Fuzzy-Based CPU Scheduling IFCS

Proposed Fuzzy CPU Scheduling PFCS

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.2.6 Validacao do modelo

A implementagao deterministica foi de suma importancia para o andamento do
projeto, com ela foi possivel executar os mesmos benchmarks utilizados pelos autores men-
cionados e pelos livros técnicos da literatura especializada para confirmar o funcionamento
do simulador. Outra ferramenta que possibilitou a validagao do prototipo foi a biblioteca
plotly, que tornou possivel a reproducao do grafico de Gantt de toda a simula¢ao, como
apresentado na Figura 25, para que se pudesse observar o momento do acontecimento de
cada evento e efetuar o comparativo com os datasets dos autores citados neste documento.
Esta etapa se mostrou importante por tornar possivel identificar e corrigir falhas na
construcao do simulador, até o momento em que foram obtidos os mesmos resultados

encontrados pelos autores.

Um exemplo de dataset pode ser encontrado a seguir, extraido de Silberschatz
(2013) onde a coluna Processo representa o identificador de cada processo participante
da simulacao, a coluna Chegada exibe o momento exato da chegada de cada processo ao
sistema, a coluna Tempo de Pico determina a fatia de tempo que o processo ird executar

na CPU e por fim a coluna Prioridade, que define a prioridade de cada processo:

Processo Chegada Tempo de Pico Prioridade

P 0 10 3
P, 0 1 5
P 0 2 2
P, 0 1 1
P 0 5 4
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Ao executar este conjunto de processos no simulador com o algoritmo de escalona-
mento por prioridades, tendo o maior valor como maior prioridade de execugao, obtemos o
grafico de agendamento apresentado na Figura 25. A sequéncia de agendamentos obtida

corresponde aos resultados apresentados pelo autor.

Figura 25 — Grafico de Gantt da simulagdo com algoritmo de escalonamento por prioridades

gerado pelo simulador SimPro.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Agora considere o conjunto de processos a seguir, obtido de Behera et al. (2012):

Processo Chegada Tempo de Pico Prioridade

P1 0 10 3
P2 0 1 5
P3 0 2 2
P4 0 1 1
P5 0 ) 4

Utilizando o algoritmo de escalonamento IFCS, desenvolvido por Behera et al.
(2012), obtemos as prioridades dindmicas calculadas para cada processo em tempo de
execucao: P1= 0.571; P2 = 0.875; P3 = 0.625; P4 = 0.75; P5 = 0.82. A sequéncia de
agendamentos obtida corresponde aos resultados apresentados pelo autor, e encontram-se

ilustradas na Figura 26.
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Figura 26 — Grafico de Gantt da simulacao com algoritmo de escalonamento IFCS gerado

pelo simulador SimPro.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A fim de se obter maior confiabilidade na validacao do experimento, todo os datasets
apresentados por Ajmani(2013), Behera et al.(2011) e Silberschatz(2013) foram submetidos
a simulacao no simulador SimPro para todos os métodos de escalonamento apresentados.
Somente apo6s obter a mesma sequéncia de agendamentos reportada pelos autores em seus
trabalhos foi que se pode declarar o simulador como validado. Nao foi possivel replicar os
experimentos feitos por Bashir et al. (2012), pois este utilizou como dataset uma sequéncia
de processos com caracteristicas geradas de forma aleatéria, nao divulgada em nenhuma

obra.

3.2.7 Projeto Experimental

Para condugao do experimento, foram criados cenarios de execugao variados para
que fosse possivel efetuar uma analise do comportamento de cada algoritmo em diferen-
tes ambientes CPU bound e 1/O bound. Os arquivos de entrada deterministicos foram
construidos exatamente como nos experimentos executados pelos autores mencionados
neste documento. Ja os cenarios probabilisticos foram pensados levando em conta um
sistema altamente carregado, com a maior parte das chegadas de processos ocorrendo a
cada 15 milissegundos. Em todos os cenarios, o tempo de encerramento de processos nao
foi considerado. Essa decisao foi tomada pois o impacto dessa medida na simulacao nao foi
relevante, mas escolheu-se manter esta funcionalidade para que, se desejado, fosse utilizado
pelo usuario. Para todos os cendrios, o quantum considerado para o algoritmo RR foi de 4
(quatro) milissegundos. Este tempo de quantum foi escolhido para que fosse obtida uma

fila de espera razoavel, com cada burst sendo finalizado, na maior parte dos casos em
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5 (cinco) quanta e cada processo chegando em média a cada 4 (quatro) quanta. Foram
simuladas execugdes com quatum de 10 milissegundos, mas o algoritmo RR se comportou

como o algoritmo FCFS.

Cada cenario experimental foi simulado 100 vezes para cada algoritmo de escalona-
mento, simulando um tempo de CPU de 500 milissegundos. Isso foi necessario para que
fossem obtidos quantidades de valores suficientemente confidaveis para se embasar a analise.
Como os experimentos sao probabilisticos, se faz necessaria sua replicacdo para que o ma-
ximo da gama de possibilidades seja explorado para se ter resultados analiticos confiaveis.
Foram feitos experimentos em cenérios que simulavam 1 segundo (1000 milissegundos),
porém notou-se que os valores foram proporcionais aos experimentos que simulavam 500
milissegundos. Optou-se por manter o tempo a ser simulado em 500 milissegundos, que

corresponde a cerca de dez vezes o tempo simulado pelos autores citados.

3.2.7.1 Cenirio |

O primeiro cenario experimental foi construido com objetivo de analisar o compor-
tamento de cada método de escalonamento em um sistema com um tinico processador em
situagao de alta carga de processamento, com alta demanda de chegada de processos. A
escolha do tempo de burst foi feita para que houvesse maior quantidade de chegada de
processos com bursts de 20 milissegundos e, ocasionalmente, processos grandes (até 100

milissegundos). O arquivo de entrada pode ser observado na Tabela 3.

Tabela 3 — Configuragdo do cenario I.

Descricao Parametro  Valor
Tempo de Simulagao S TS 500
Chegada de processos P CH 15
Prioridade dos processos P PR 1510
N° de I/O bursts P NI 000
Duragao dos I/O bursts P DI 000
Duracao dos CPU bursts P DC 120 100
Quantidade de niicleos CQT 1
Quantidade de dispositivos D QT 0

Fonte: Elaborado pelo autor.

E possivel notar através dos dados da Tabela 3 que o cendrio trata apenas de
execugoes na CPU. Cendrios com execugoes 1/0 serdo descritos posteriormente, em outros

cenarios.
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3.2.7.2 Cendrio Il

O segundo cenario experimental consiste nas mesmas caracteristicas do primeiro,
com a exce¢ao do nimero de CPUs; que saiu de 1 (um) nicleo no Cendrio I para 2 (dois)
nucleos no Cenario II. Neste caso, a intencao foi simular um processador com dois nicleos
e averiguar o comportamento dos algoritmos de escalonamento quando se deve escalonar
processos dividindo a carga entre nucleos distintos. Os detalhes da configuracao deste

cenario podem ser observados na Tabela 4.

Tabela 4 — Configuragao do cenario II.

Descricao Parametro  Valor
Tempo de Simulacao S TS 500
Chegada de processos P CH 15
Prioridade dos processos P PR 1510
N° de I/O bursts P NI 000
Duragao dos I/O bursts P DI 000
Duracao dos CPU bursts P DC 120 100
Quantidade de ntcleos CQT 2
Quantidade de dispositivos D QT 0

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.2.7.3 Cenério lll

Como no primeiro e no segundo cenario, o terceiro caso de estudos também possui
um comportamento puramente de execugoes na CPU, ou seja, ndo existem operacgoes
de I/0. O cenério opera como os dois anteriores, porém simulando um processador com

quatro nucleos. A Tabela 5 exibe o arquivo de configuracao do presente cenario.

Tabela 5 — Configuracdo do cenario III.

Descricao Parametro  Valor
Tempo de Simulacao S TS 500
Chegada de processos P CH 15
Prioridade dos processos P PR 1510
N° de I/O bursts P NI 000
Duragao dos I/O bursts P DI 000
Duracao dos CPU bursts P DC 120 100
Quantidade de ntcleos CQT 4
Quantidade de dispositivos D QT 0

Fonte: Elaborado pelo autor.



3.2.  Metodologia 87

3.2.7.4 Cenério IV

Nessa parte do experimento, foram incluidas as operages de 1/O variando entre
1 e 5 ocorréncias de operagoes com tempo de duracao do I/O burst variando entre 5 e
15 milissegundos. Nos casos de estudo onde foram incluidas operagoes de 1/0, o tempo
de CPU burst foi reduzido para que fosse simulado um cenério mais interativo, onde os
processos gastam mais operagoes de I/O e menos tempo em operagoes na CPU. Este
cenario conta apenas com um unico nucleo de processamento e um unico dispositivo. A

tabela 6 abaixo exibe em detalhes a configuragao do

Tabela 6 — Configuracao do cenario IV.

Descricao Parametro  Valor
Tempo de Simulagao S TS 500
Chegada de processos P CH 15
Prioridade dos processos P PR 1510
N° de I/O bursts P NI 125
Duragao dos I/O bursts P DI 510 15
Duracgao dos CPU bursts P DC 1510
Quantidade de niicleos CcQT 1
Quantidade de dispositivos D QT 1

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.2.7.5 CenérioV

No quinto cenario experimental, os valores para os parametros sao como no cenario
anterior. Observando a configuracao do cenario na Tabela 7 é possivel perceber que foi
mantida a frequéncia de chegada de processos. Isso foi definido para que fosse manipulado
sempre um sistema carregado e sob constante estresse computacional. O nimero de 1/O
bursts tal como sua duracao foi mantida para que fosse possivel analisar as mudangas em

relagao ao cenario anterior.
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Tabela 7 — Configuracao do cenario V.

Descricao Parametro  Valor
Tempo de Simulagao S TS 500
Chegada de processos P CH 15
Prioridade dos processos P PR 1510
N° de I/O bursts P NI 125
Duracao dos I/O bursts P DI 510 15
Duragao dos CPU bursts P DC 1510
Quantidade de ntcleos CcQT 1
Quantidade de dispositivos D QT 3

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.2.7.6 Cenério VI

O sexto cenario experimental, construido de acordo com a Tabela 8 foi construido
tendo em mente um sistema com mais recursos, ainda em uma situacao de alta demanda
de processos ingressando ao sistema. Neste cenario, contamos com quatro ntucleos e quatro
dispositivos de I/O. O objetivo desta fase do experimento é verificar como os algoritmos

de escalonamento se comportam ao efetuar a manipulacao de varios recursos.

Tabela 8 — Configuracao do cenario VI.

Descricao Parametro  Valor
Tempo de Simulagao S TS 500
Chegada de processos P CH 15
Prioridade dos processos P PR 1510
Ne° de I/O bursts P NI 125
Duragao dos I/O bursts P DI 510 15
Duracao dos CPU bursts P DC 1510
Quantidade de ntcleos CQT 4
Quantidade de dispositivos D QT 4

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.2.8 Analise de Resultados

A andlise dos resultados ¢é feita mediante gréaficos do tipo boxplot. Potter (2006)
explica o bozplot como sendo um grafico construido com base no resumo de cinco nimeros:
valor minimo; primeiro quartil ou 25%; mediana (segundo quartil) ou 50%; terceiro quartil
ou 75%; e valor maximo. O gréfico é formado por uma caixa construida paralelamente

ao eixo de escala dos dados. Esta caixa engloba do primeiro ao terceiro quartil e nela é
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tragada uma linha na posi¢cao da mediana. Posteriormente, uma linha é tragada paralela
a o eixo dos dados, que vai de cada extremidade da caixa ao valor extremo dos dados.
Existem ainda valores atipicos, ou outliers, que sao valores muito afastados da grande
maioria dos dados. Estes valores sdo marcados fora do eixo que engloba os cinco valores

mencionados anteriormente, como mostra a Figura 27.

Figura 27 — Exemplo de grafico boxplot.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

No boxplot apresentado na Figura 27, é possivel observar o valor 8.00 como sendo
o valor minimo da amostra. O primeiro quartil tem inicio no valor 10.75 e segue até
o valor 12.00, que corresponde a mediana da amostra. O terceiro quartil tem inicio na
mediana e segue até o valor 13.25. O valor méximo da amostra (ndo incluindo outliers)
¢ 17.00. O valor mais afastado, 25.00, corresponde a um outlier, que é um valor fora do
intervalo esperado. Nesta interpretacao grafica obtemos, portanto, as medidas de dispersao
da amostra, uma noc¢ao de sua amplitude (maior - menor), uma nogdo comparativa sobre
a variabilidade dos resultados observados, e uma indicacao de valores anémalos segundo a

variancia da amostra.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAQ

Nesta se¢ao serao descritos os resultados obtidos com a realizacao dos experimentos
simulados nos cenarios apresentados. Um comparativo entre os algoritmos de escalonamento
serd exibido em forma de graficos boxplot e tabelas com os valores do sumario estatistico
dos resultados observados nas 100 replicacoes independentes do modelo de simulacao para
as variaveis tempo de resposta, throughput, turnaround e utilizagdo da CPU nos Cenarios

I, II, II1, IV, V e VI propostos. Cada subsecao a seguir reporta e discute cada cenario.

4.1 Cenario l

Esta secao reporta os resultados encontrados para as variaveis tempo de espera,
throughput, turnaround e utilizagdo da CPU quando executando-se o simulador com entrada

caracterizada segundo o Cenério I.

4.1.1 Variavel “Tempo de Espera”

Para iniciar, discutiremos os resultados referentes a variavel tempo de espera, cujo
grafico boxplot comparativo entre todos os métodos testados encontra-se disponivel na

Figura 28.
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Figura 28 — Resultado observado para a variavel Tempo de Espera obtida pela execucgao de
100 replicagoes independentes dos algoritmos de escalonamento PFCS, TFCS,
FPCS, SRT, SJF, RR, PRTY e FCFS sobre a caracterizacao de processos do
Cenario I (tinico processador, alta taxa de chegada de processos, e alta carga

de processamento).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Pela Figura 28 ¢ possivel o tempo de espera de cada algoritmo de escalonamento
e sua variacdo quando aplicado ao primeiro cendrio experimental. E possivel notar, ana-
lisando o valor da mediana, que o tempo de espera dos algoritmos PFCS e IFCS, que
utilizam abordagem fuzzy, foi superior ao algoritmo de escalonamento por prioridades
classico (PRTY), enquanto o algoritmo FPCS, que também utiliza fuzzy, obteve o mesmo
desempenho quando comparado ao algoritmo PRTY. Os algoritmos fuzzy ficam em des-
vantagem se comparados com os algoritmos SJF e SRT. Isso acontece pois a frequéncia
de chegada de processos menores ¢ maior do que a de processos maiores, fazendo com
que, executar processos menores primeiro reduz mais o tempo de espera destes processos
do que aumenta o tempo de espera dos processos maiores. Mas é importante ressaltar
que os algoritmos SRT e SFJ facilitam a ocorréncia de inani¢ao de processos, enquanto
os algoritmos baseados em fuzzy trabalham com o tempo de espera para evitar que isso

aconteca.
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E perceptivel que o algoritmo RR teve um tempo de espera médio muito elevado
quando comparado aos outro métodos. Isso ocorre pois, com apenas uma CPU, a fila de
prontos esta em constante crescimento, enquanto apenas um processo executa por vez.
[sso aumenta o tempo de espera de cada processo, aumentando consequentemente o tempo
de espera médio. As informacoes gerais obtidas através do estudo neste cenario podem ser

observadas na Tabela 9.

Tabela 9 — Resumo com a estatistica descritiva dos resultados observados para a variavel
Tempo de Espera obtidos a partir de 100 replica¢oes independentes do modelo de
simulagao para os algoritmos PFCS, IFCS, FPCS, SRT, SJF, RR, PRTY e FCFS
quando experimentados sobre a caracterizagdo do Cenario I (tinico processador,
alta demanda de processamento, alta taxa de chegada de novos processos),

com destaque para os quatro melhores resultados, segundo a mediana.

Método Minimo 1° Quartil Mediana Média 3° Quartil Maximo
PFCS 172.50 224.80 261.60 261.50 293.1 359.40
IFCS 140.70 223.10 261.40 256.80 291.6 361.40
FPCS 94.83 227.46 266.00  263.04 298.89 368.82

SRT 108.05 206.40 236.80 236.50 263.40 348.10
SJF 109.03 213.20 245.40 249.10 286.90 346.70
RR 177.30 265.00 302.00  315.70 369.90 520.90

PRTY 83.54 236.55 261.96  260.56 289.02 356.46
FCFS 121.50 243.60 290.40  288.40 326.70 435.50

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.1.2 Variavel “ Throughput”

Analisando o grafico apresentado na Figura 29, é possivel ver qual foi a vazao de

processos desempenhada por cada algoritmo aplicado ao cenério apresentado.
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Figura 29 — Resultado observado para a variavel Throughput obtida pela execucao de
100 replicagoes independentes dos algoritmos de escalonamento PFCS, TFCS,
FPCS, SRT, SJF, RR, PRTY e FCFS sobre a caracterizacao de processos do
Cenario I (tinico processador, alta taxa de chegada de processos, e alta carga

de processamento).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os algoritmos PFCS e IFCS s6 sao ultrapassados pelos algoritmos SRT e SJF
devido a alta demanda de processos curtos. Ja o algoritmo FPCS obteve a mesma mediana
dos algoritmos PRTY e FCFS, porém, ao analisar a amplitude dos resultados, o FPCS
acaba se destacando. Como ocorreu para o indicador Tempo de Espera, o algoritmo RR
fica em desvantagem devido a alta demanda de processos a serem executados por apenas

uma CPU. Os dados detalhados podem ser observados na Tabela 10.
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Tabela 10 — Resumo com a estatistica descritiva dos resultados observados para a variavel
Throughput obtidos a partir de 100 replica¢oes independentes do modelo de
simulagao para os algoritmos PFCS, IFCS, FPCS, SRT, SJF, RR, PRTY
e FCFS quando experimentados sobre a caracterizagdo do Cenéario I (tinico
processador, alta demanda de processamento, alta taxa de chegada de novos

processos), com destaque para os quatro melhores resultados, segundo a

mediana.
Método Minimo 1° Quartil Mediana Média 3° Quartil Maximo
PFCS 10.00 15.00 16.00 15.79 17.00 21.00
IFCS 10.00 14.00 15.00 15.76 17.00 23.00
FPCS 7.00 11.00 12.00 12.41 13.00 19.00
SRT 12.00 17.00 18.00 17.93 19.00 23.00
SJF 13.00 16.00 18.00 18.08 19.00 25.00
RR 2.00 5.00 7.00 6.87 8.00 13.00
PRTY 7.00 10.00 12.00 11.66 13.00 17.00
FCFS 8.00 10.50 12.00 11.94 13.00 17.00

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.1.3 Variavel “Turnaround”

A Figura 30 ilustra o grafico gerado com o objetivo de comparar o tempo de

turnaround resultante de cada método de escalonamento implementado no simulador

quando aplicado as condi¢oes do Cenario I.
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Figura 30 — Resultado observado para a variavel Turnaround obtida pela execucgao de
100 replicagoes independentes dos algoritmos de escalonamento PFCS, TFCS,
FPCS, SRT, SJF, RR, PRTY e FCFS sobre a caracterizacao de processos do
Cenario I (tinico processador, alta taxa de chegada de processos, e alta carga

de processamento).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Ao analisarmos o tempo de turnaround deste cenario, é possivel reconhecer que
os algoritmos PFCS e IFCS apenas nao obtiveram vantagem em relagao ao SRT e SJF,
novamente devido a alta demanda de pequenos processos e a inferior probabilidade de
chegada de processos maiores. Neste indicador, o algoritmo FPCS nao se saiu muito
bem, tendo mediana menor apenas que o RR e FCFS. Os dados detalhados podem ser

observados na Tabela 11.
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Tabela 11 — Resumo com a estatistica descritiva dos resultados observados para a variavel
Turnaround obtidos a partir de 100 replicacoes independentes do modelo de
simulagao para os algoritmos PFCS, IFCS, FPCS, SRT, SJF, RR, PRTY
e FCFS quando experimentados sobre a caracterizagdo do Cenéario I (tinico
processador, alta demanda de processamento, alta taxa de chegada de novos
processos), com destaque para os quatro melhores resultados, segundo a

mediana.

Método Minimo 1° Quartil Mediana Média 3° Quartil Maximo

PFCS 50.40 66.97 79.07  82.01 94.55 130.46
IFCS 48.82 66.52 78.25 81.72 93.41 155.43
FPCS 61.94 89.30 100.00  106.25 120.31 176.56
SRT 36.21 48.08 56.56 56.46 64.24 105.84
SJF 40.71 58.12 65.24 66.78 74.70 108.73
RR 73.17 141.86 169.57  176.77  204.69 310.67
PRTY 55.82 70.93 82.54 86.53 97.79 150.67
FCFS 82.0 140.8 167.3 166.8 195.3 248.9

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.1.4 Variavel “Utilizacao da CPU"

No grafico apresentado na Figura 31 é possivel acompanhar o aproveitamento que

cada algoritmo fez ao utilizar a CPU, em termos percentuais.
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Figura 31 — Resultado observado para a variavel Utilizagao da CPU obtida pela execucao
de 100 replicagdes independentes dos algoritmos de escalonamento PFCS, IFCS,
FPCS, SRT, SJF, RR, PRTY e FCFS sobre a caracterizacao de processos do
Cenario I (tinico processador, alta taxa de chegada de processos, e alta carga

de processamento).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Em se tratando do indicador “Utilizagdo da CPU”, todos os algoritmos mantiveram
uso efetivo da CPU acima dos 95% do tempo, na grande maioria das simulagoes, sendo que
em algumas replicacdes chegou-se a atingir 100%. E importante observar que houveram
ocorréncia de outliers, tendo como execucao com menor aproveitamento de CPU o algoritmo
[FCS seguido do SRT. Com excegao dos dois mencionados, nenhum algoritmo teve utilizacao
minima da CPU inferior a 80%. Os valores detalhados de cada algoritmo podem ser

observados na Tabela 12.
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Tabela 12 — Resumo com a estatistica descritiva dos resultados observados para a variavel
Utilizagdo da CPU obtidos a partir de 100 replicacdes independentes do
modelo de simulacao para os algoritmos PFCS, IFCS, FPCS, SRT, SJF, RR,
PRTY e FCFS quando experimentados sobre a caracterizacao do Cenario I
(inico processador, alta demanda de processamento, alta taxa de chegada de
novos processos), com destaque para os quatro melhores resultados, segundo

a mediana.

Método Minimo 1° Quartil Mediana Média 3° Quartil Maximo

PFCS 83.78 93.98 96.27  95.47 98.03 100.00
IFCS 71.91 93.49 96.28 95.12 98.04 100.00

FPCS 82.42 92.34 95.36 94.55 97.91 99.60
SRT 77.04 93.36 96.01 95.06 97.74 100.00
SJF 86.34 93.73 95.57 95.23 97.61 100.00
RR 84.40 94.61 97.01 95.86 98.40 100.00

PRTY 83.13 93.11 95.20 94.47 96.63 99.80

FCFS 82.25 92.89 95.47 94.54 97.31 100.00

Fonte: Elaborado pelo autor.

De um ponto de vista geral, os algoritmos fuzzy se sairam bem quando aplicados a
um cendrio altamente carregado com recursos limitados, em alguns casos ultrapassando os

algoritmos classicos e em outros, chegando ao mesmo valor ou a um valor muito proximo.

4.2 Cenario ll

No segundo cenario experimental, o sistema conta com mais um ntcleo, sendo
portanto a analise do experimento focada em conhecer o comportamento de cada algoritmo

diante da possibilidade de multiprocessamento.

4.2.1 Variavel “Tempo de Espera”

O gréfico apresentado na Figura 32 ilustra o tempo médio de espera obtido por

cada algoritmo aplicado ao Cenario experimental II.
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Figura 32 — Resultado observado para a varidavel Tempo de Espera obtida pela execucgao de
100 replicagoes independentes dos algoritmos de escalonamento PFCS, TFCS,
FPCS, SRT, SJF, RR, PRTY e FCFS sobre a caracterizacao de processos do
Cenario II (dois processadores, alta taxa de chegada de processos, e alta carga

de processamento).

Tempo de Espera - Cenario I

I T |
B b e .
e B e
RN T D j
I S e T — j
£ e I L
| |
I e |

0 100 200 300 400

Fonte: Elaborado pelo autor.

Ao analisarmos o tempo de espera gerado pelo agendamentos de cada politica de
escalonamento, é possivel notar que os algoritmos PFCS e IFCS se mantiveram muito
préximos aos algoritmos SJF e SRT e melhores que o PRTY. A amplitude dos resultados do
algoritmo IFCS é menor do que a dos outros algoritmos, apresentando menor variabilidade

dos resultados. Os valores obtidos podem ser observados em detalhes na Tabela 13.
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Tabela 13 — Resumo com a estatistica descritiva dos resultados observados para a variavel

Tempo de Espera obtidos a partir de 100 replicagoes independentes do modelo
de simulacao para os algoritmos PFCS, IFCS, FPCS, SRT, SJF, RR, PRTY
e FCFS quando experimentados sobre a caracteriza¢ao do Cenario II (dois
processadores, alta demanda de processamento, alta taxa de chegada de novos
processos), com destaque para os quatro melhores resultados, segundo a

mediana.

Método Minimo 1° Quartil Mediana Média 3° Quartil Maximo

PFCS 23.75 103.44 147.68 149.98 191.47 322.77
IFCS 31.17 100.47 145.08 148.85 185.55 340.20
FPCS 31.00 109.60 160.30  164.40 213.90 371.2
SRT 1.50 103.70 144.30 149.50 203.10 343.3
SJF 26.25 106.56 140.27 148.84 190.17 285.95
RR 40.90 130.30 186.40  191.30 241.80 446.2
PRTY 31.07 114.32 166.11  167.85 220.21 334.87
FCFS 30.20 116.10 158.70  162.10 204.00 312.6

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2.2 Variavel “ Throughput”

O grafico comparativo da vazao de processos que é atribuida a estratégia desempe-

nhada por cada método de escalonamento no Cenario II pode ser observado na Figura

37.
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Figura 33 — Resultado observado para a variavel Throughput obtida pela execucao de
100 replicagoes independentes dos algoritmos de escalonamento PFCS, TFCS,
FPCS, SRT, SJF, RR, PRTY e FCFS sobre a caracterizacao de processos do
Cenario II (dois processadores, alta taxa de chegada de processos, e alta carga

de processamento).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Ao analisarmos o throughput do segundo experimento, é possivel perceber que, em
relacdo ao algoritmo de escalonamento PRTY, o trés métodos fuzzy se sobressairam. Em
relagao aos algoritmos SRT e SJF, os algoritmos fuzzy ficaram muito proximos, porém, os
algoritmos SRT e SJF podem causar inani¢io, enquanto que os métodos que usam logica
fuzzy operam para que isso nao aconteca, alterando as prioridades conforme a necessidade.
Outra observagao ¢ que o valor minimo de throughput dos algoritmos fuzzy é superior ao

minimo do algoritmo SRT. Os valores podem ser melhor analisados através da Tabela 14.
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Tabela 14 — Resumo com a estatistica descritiva dos resultados observados para a variavel
Throughput obtidos a partir de 100 replica¢oes independentes do modelo de
simulagao para os algoritmos PFCS, IFCS, FPCS, SRT, SJF, RR, PRTY
e FCFS quando experimentados sobre a caracteriza¢ao do Cenario II (dois
processadores, alta demanda de processamento, alta taxa de chegada de novos
processos), com destaque para os quatro melhores resultados, segundo a

mediana.

Método Minimo 1° Quartil Mediana Média 3° Quartil Maximo

PFCS 16.00 22.00 25.00  24.95 27.00 33.00
IFCS 16.00 23.00 25.00 24.79 27.00 31.00
FPCS 16.00 21.00 23.00 23.23 25.00 30.00
SRT 12.00 24.00 26.00  25.58 27.00 33.00
SJF 17.00 23.00 26.00 2598 28.00 34.00
RR 11.00 16.00 18.00 18.00 20.00 26.00
PRTY 16.00 20.00 22.00 22.33 24.00 30.00
FCFS 17.00 20.00 22.00 22.38 24.00 31.00

Neste ponto é possivel observar que o algoritmo RR comeca a exibir desempenho
mais préximo aos demais métodos. Isso se deve ao fato de que, com mais recursos, é
possivel efetuar mais rapidamente o chaveamento entre os processos da fila de prontos,

aumentando o desempenho do sistema computacional como um todo.

4.2.3 Variavel “Turnaround”

O grafico ilustrado na Figura 34 exibe o tempo de turnaround obtido por cada

método de escalonamento ao ser simulado no cenario II.
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Figura 34 — Resultado observado para a variavel Turnaround obtida pela execucgao de
100 replicagoes independentes dos algoritmos de escalonamento PFCS, TFCS,
FPCS, SRT, SJF, RR, PRTY e FCFS sobre a caracterizacao de processos do
Cenario II (dois processadores, alta taxa de chegada de processos, e alta carga

de processamento).

Turnaround - Cenario Il

PFCS
|

o
]
L]

£
-]
a

g1 | i

I e I

HERIRE

5

isl o

%— } --------------------------------------------------------- 1 o o 0

E | o o

A T D |
T T T T T
50 100 150 200 250

Tempo

Fonte: Elaborado pelo autor.

Analisando a Figura 34, o tempo de turnaround do segundo experimento sugere que
os algoritmos fuzzy PFCS e IFCS ficaram muito proximos do algoritmo PRTY. Novamente
os algoritmos fuzzy ficaram em pequena desvantagem quando comparados aos algoritmos
SJF e SRT, possivelmente pela alta demanda de processos curtos. A Tabela 15 apresenta

em detalhes os resultados obtidos por cada algoritmo.
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Tabela 15 — Resumo com a estatistica descritiva dos resultados observados para a variavel
Turnaround obtidos a partir de 100 replicacoes independentes do modelo de
simulagao para os algoritmos PFCS, IFCS, FPCS, SRT, SJF, RR, PRTY
e FCFS quando experimentados sobre a caracteriza¢ao do Cenario II (dois
processadores, alta demanda de processamento, alta taxa de chegada de novos
processos), com destaque para os quatro melhores resultados, segundo a

mediana.

Método Minimo 1° Quartil Mediana Média 3° Quartil Maximo

PFCS 32.24 57.78 65.22 65.39 72.72 103.92
IFCS 38.38 95.65 64.19 63.63 70.82 99.21
FPCS 44.00 68.83 83.33 85.39 98.13 152.46
SRT 33.74 47.47 51.59 52.86 58.34 78.19
SJF 39.89 04.82 60.71 61.09 66.20 86.79

RR 45.63 93.87 112.21 12242 142.23 253.00
PRTY 36.00 58.10 64.81 68.59 77.19 118.26
FCFS 33.50 78.65 103.95  106.89 134.32 189.50

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2.4 Variavel “Utilizacao da CPU"

Na Figura 35, é possivel efetuar uma anélise de como cada algoritmo conseguiu
se aproveitar efetivamente o tempo da CPU considerando que o sistema computacional

descrito opera sobre processos caracterizados pelo Cenario II.
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Figura 35 — Resultado observado para a variavel Utilizagao da CPU obtida pela execucao
de 100 replicagdes independentes dos algoritmos de escalonamento PFCS, IFCS,
FPCS, SRT, SJF, RR, PRTY e FCFS sobre a caracterizacao de processos do
Cenario II (dois processadores, alta taxa de chegada de processos, e alta carga

de processamento).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

E notével que todos os algoritmos ficaram extremamente préximos de atingir os
100% de utilizacao. Todos os algoritmos mantiveram a mediana acima de 90% de utilizacao,
ou seja, em mais da metade das execucoes, o valor de utilizacao foi acima de 90%. Desta
vez, o algoritmo que se saiu melhor foi o RR, mantendo a CPU tao ocupada quanto
possivel. Devido ao tamanho da sua fila de prontos, na maioria dos casos sempre ha um
processo em estado pronto aguardando execucao. Mais detalhes sobre este indicador de

desempenho podem ser observados na Tabela 16.
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Tabela 16 — Resumo com a estatistica descritiva dos resultados observados para a variavel
Utilizagdo da CPU obtidos a partir de 100 replicacdes independentes do
modelo de simulacao para os algoritmos PFCS, IFCS, FPCS, SRT, SJF, RR,
PRTY e FCFS quando experimentados sobre a caracterizagdo do Cenario 11
(dois processadores, alta demanda de processamento, alta taxa de chegada de
novos processos), com destaque para os quatro melhores resultados, segundo

a mediana.

Método Minimo 1° Quartil Mediana Média 3° Quartil Maximo

PFCS 58.45 86.66 91.52 89.81 96.18 98.80
IFCS 56.32 88.81 92.23  90.81 95.62 99.90
FPCS 58.13 88.78 92.80 91.33 94.83 99.60
SRT 56.19 86.88 91.67 90.04 94.63 99.30
SJF 62.45 88.66 92.09 90.74 95.12 99.80
RR 75.15 90.20 94.21 92.50 96.51 99.40
PRTY 56.87 86.01 90.96 89.64 95.60 99.21
FCFS 68.95 86.37 92.80  90.70 96.12 99.50

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.3 Cenario Il

O cenario experimental III ilustra uma situagdo com maior quantidade de recursos
disponiveis quando comparado aos cenarios anteriormente experimentados, mais especifi-

camente, com quatro niicleos de processamento, porém, sem atividade I/O envolvida.

4.3.1 Variavel “Tempo de Espera”

O tempo de espera experimentado por cada algoritmo de escalonamento quando
executando processos conforme caracterizado no Cenario III fé apresentado a seguir, no

bozplot exibido pela Figura 36.
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Figura 36 — Resultado observado para a varidavel Tempo de Espera obtida pela execucgao de
100 replicagoes independentes dos algoritmos de escalonamento PFCS, TFCS,
FPCS, SRT, SJF, RR, PRTY e FCFS sobre a caracterizacao de processos do
Cenario IIT (quatro processadores, alta taxa de chegada de processos, e alta

carga de processamento).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Analisando o tempo de espera alcancado pelos algoritmos, é possivel confirmar o
ganho do algoritmo RR em relacao a quantidade de recursos, tendo menos da metade do
tempo de espera dos outros algoritmos de escalonamento analisados. A maior amplitude
de resultados foi obtida pelo algoritmo SRT, alcancando os maiores valores para tempo
de espera. Enquanto isso, os algoritmos fuzzy se mantiveram superiores ao PRTY, com
o FPCS tendo o melhor valor de mediana do experimento. Os valores detalhados sao

mostrados na Tabela 17.
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Tabela 17 — Resumo com a estatistica descritiva dos resultados observados para a variavel
Tempo de Espera a partir de 100 replicacoes independentes do modelo de
simulagao para os algoritmos PFCS, IFCS, FPCS, SRT, SJF, RR, PRTY e
FCFS quando experimentados sobre a caracterizacao do Cenario I1I (quatro
processadores, alta demanda de processamento, alta taxa de chegada de novos

processos), com destaque para os quatro melhores resultados, segundo a

mediana.

Método Minimo 1° Quartil Mediana Média 3° Quartil Maximo
PFCS 0.00 15.96 25.10 27.06 36.11 105.05
IFCS 0.00 17.65 26.67 28.57 34.32 103.43
FPCS 0.00 20.38 31.12 30.28 37.42 92.88
SRT 0.00 17.06 24.85 30.89 37.86 158.92

SJF 0.76 19.55 27.79 30.33 37.76 102.64

RR 0.00 3.60 9.33 16.42 18.59 120.64
PRTY 1.44 19.89 29.52 37.26 43.81 150.01
FCFS 0.47 17.87 26.44  28.21 36.44 72.561

Através da observagao da Tabela 17, é perceptivel que todos os algoritmos ou
tiveram zero ou se aproximaram de zero no menor tempo de espera observado, dentre
as 100 replicacoes independentes. Isso acontece devido a alta disponibilidade de recursos,

que faz com que em alguns casos o processo chegue ao sistema e tenha sua demanda

imediatamente atendida.

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.3.2 Variavel “ Throughput”

A Figura 37 apresenta os resultados observados para a varidavel Throughput coleta-
dos pela replicacao do modelo de simulagao por 100 vezes, de maneira independente. Ela
retrata a variabilidade dos resultados observados, e permite-nos inferir sugestoes acerca

do desempenho dos métodos quando analisando a vazao em termos de quantos processos

foram efetivamente finalizados durante o horizonte de simulacao.
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Figura 37 — Resultado observado para a variavel Throughput obtida pela execucao de
100 replicagoes independentes dos algoritmos de escalonamento PFCS, TFCS,
FPCS, SRT, SJF, RR, PRTY e FCFS sobre a caracterizacao de processos do
Cenario IIT (quatro processadores, alta taxa de chegada de processos, e alta

carga de processamento).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Analisando a Figura 37, que exibe a vazao de processos para cada algoritmo podemos
afirmar que todos os algoritmos conseguiram efetuar os agendamentos de forma que no
minimo 15 processos fossem finalizados e, na maior parte dos casos, foram finalizados entre
25 e 35 processos. O algoritmo classico SJF e o algoritmo fuzzy FPCS tiveram mediana
32 e 33, respectivamente, o que significa que em 50% dos casos houveram no minimo 32
processos finalizados para o SJF e 33 para o FPCS fazendo destes os algoritmos com maior

vazao de processos neste cenario. E possivel visualizar estas informagoes na Tabela 18.
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Tabela 18 — Resumo com a estatistica descritiva dos resultados observados para a variavel
Throughput a partir de 100 replicacoes independentes do modelo de simulacao
para os algoritmos PFCS, IFCS, FPCS, SRT, SJF, RR, PRTY e FCFS quando
experimentados sobre a caracterizagao do Cendrio III (quatro processadores,
alta demanda de processamento, alta taxa de chegada de novos processos),

com destaque para os quatro melhores resultados, segundo a mediana.

Método Minimo 1° Quartil Mediana Média 3° Quartil Maximo

PFCS 18.00 27.00 30.00 30.63 34.00 48.00
IFCS 16.00 27.00 30.00 30.70 35.00 44.00
FPCS 17.00 27.00 32.00 31.27 35.00 41.00
SRT 19.00 27.00 31.00 31.13 34.00 45.00
SJF 18.00 28.00 33.00 31.75 36.00 42.00

RR 18.00 28.00 30.00 30.30 34.00 43.00
PRTY 20.00 28.00 31.00  31.52 35.50 43.00
FCFS 17.00 27.00 30.00 31.20 35.00 46.00

Fonte: Elaborado pelo autor.

Observando a Tabela 18 ¢é possivel perceber que o algoritmo que conseguiu a maior

vazao de processos foi o PFCS, com uma mediana de 30 e um maximo de 48 processos.

4.3.3 Variavel “Turnaround”

A Figura 38 ilustra os tempos de turnaround observado quando os algoritmos de
escalonamento propostos neste trabalho foram aplicados a configuracao de caracterizacao

do sistema computacional definido no Cenario III.
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Figura 38 — Resultado observado para a variavel Turnaround obtida pela execucgao de
100 replicagoes independentes dos algoritmos de escalonamento PFCS, TFCS,
FPCS, SRT, SJF, RR, PRTY e FCFS sobre a caracterizacao de processos do
Cenario IIT (quatro processadores, alta taxa de chegada de processos, e alta

carga de processamento).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Em relacao ao tempo de turnaround, o melhor desempenho foi obtido pelo algoritmo
SRT, porém todos os algoritmos obtiveram um desempenho semelhante, com mediana
entre 40 e 45 milissegundos. O algoritmo fuzzy PFCS obteve o melhor 3° quartil, com
tempo de espera em 75% dos casos menor do que 45.78 milissegundos e também obteve o
melhor valor maximo, 58,71 milissegundos. Os valores detalhados podem ser observados
na Tabela 19.
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Tabela 19 — Resumo com a estatistica descritiva dos resultados observados para a variavel
Turnaround a partir de 100 replicacoes independentes do modelo de simulacao
para os algoritmos PFCS, IFCS, FPCS, SRT, SJF, RR, PRTY e FCFS quando
experimentados sobre a caracterizagao do Cendrio III (quatro processadores,
alta demanda de processamento, alta taxa de chegada de novos processos),

com destaque para os quatro melhores resultados, segundo a mediana.

Método Minimo 1° Quartil Mediana Média 3° Quartil Maximo

PFCS 32.33 38.81 42.31  42.60 45.78 58.71
IFCS 27.85 38.32 42.70 43.98 46.80 75.87
FPCS 29.26 39.09 44.38 45.75 50.52 83.12
SRT 29.67 36.73 41.25  42.12 46.59 63.68
SJF 29.97 38.26 42.62  42.88 46.66 88.83
RR 30.96 39.81 44.29 46.68 51.75 97.21
PRTY 31.51 39.53 44.38 45.95 50.15 82.21
FCFS 30.12 37.58 41.67  43.27 46.60 78.66

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.3.4 Variavel “Utilizacao da CPU"

O desempenho dos algoritmos de escalonamento quando submetidos as condig¢oes
especificadas no Cenario III, sob a perspectiva da utilizacao efetiva da CPU, obtiveram

desempenho tal como reportado no boxplot da Figura 39 apresentada a seguir.
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Figura 39 — Resultado observado para a variavel Utilizagao da CPU obtida pela execucao
de 100 replicagdes independentes dos algoritmos de escalonamento PFCS, IFCS,
FPCS, SRT, SJF, RR, PRTY e FCFS sobre a caracterizacao de processos do
Cenario IIT (quatro processadores, alta taxa de chegada de processos, e alta

carga de processamento).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Neste experimento, a utilizagao da CPU foi reduzida, o que ja era esperado, visto
que neste cenario houve uma disponibilidade maior de nicleos para dividir a carga de
processamento dos processos que chegam no sistema. Ao aumentarmos a quantidade de
nucleos, é provavel que haja ociosidade na CPU se a taxa de chegada de processos for
menor do que a capacidade de processar os CPU bursts existentes. Em outras palavras, se
enxergarmos o sistema computacional simulado como um sistema produtor-consumidor, a
taxa de consumo esta acima da taxa de producdo de demandas. Ainda assim, em todos
os algoritmos, a utilizacdo da CPU ultrapassou os 60% em metade das execugoes. Os
algoritmos FPCS e SJF tiveram medianas muito proximas, porém, ao desconsiderarmos
os valores atipicos, o algoritmo FPCS leva vantagem no maximo alcangado e no terceiro

quartil. Mais detalhes podem ser observados na Tabela 20.
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Tabela 20 — Resumo com a estatistica descritiva dos resultados observados para a variavel
Utilizagado da CPU a partir de 100 replicagoes independentes do modelo de
simulagao para os algoritmos PFCS, IFCS, FPCS, SRT, SJF, RR, PRTY e
FCFS quando experimentados sobre a caracterizacao do Cenario I1I (quatro
processadores, alta demanda de processamento, alta taxa de chegada de novos
processos), com destaque para os quatro melhores resultados, segundo a

mediana.

Método Minimo 1° Quartil Mediana Média 3° Quartil Maximo

PFCS 40.73 57.38 65.31 64.40 70.58 89.00
IFCS 31.75 56.18 62.26 63.66 72.04 92.96
FPCS 35.85 60.27 66.19  67.03 75.56 93.85
SRT 42.47 55.25 64.72 64.05 71.79 90.02
SJF 37.89 58.33 66.72  65.42 72.45 95.11
RR 35.40 58.62 66.47  65.63 73.68 88.75
PRTY 44.36 58.13 64.26 65.76 73.05 93.53
FCFS 36.74 55.98 62.82 64.05 72.81 88.67

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.4 Cenario IV

No quarto cenério experimental foram incluidas na simulagio as operagoes 1/O pela
primeira vez, isto é, hé existéncia de situagoes que intercalam CPU bursts com 1/O bursts,
sendo portanto importante analisar os resultados considerando interrupg¢oes na execugao
de cada processo.. Este cenario conta com um tnico nicleo na CPU e um tnico dispositivo
I/O para tratar os pedidos de leitura e escrita externos a CPU. O objetivo é observar o
comportamento dos algoritmos de escalonamento quando trabalham com processos que
possuam mais de um pico de CPU e, além disso, o envolvimento de operagoes 1/0 e seu

impacto no desempenho do sistema como um todo.

441 Variavel “Tempo de Espera”

Nesta secao apresentaremos inicialmente qual foi o desempenho dos algoritmos
PFCS, IFCS, FPCS, SRT, SJF, RR, PRTY e FCFS no cenario com um niicleo e um
dispositivo de I/O em relagao ao Tempo de Espera experimentado pelos processos ao longo
das 100 replicagoes independentes do modelo de simulacao. Os resultados observados sao

apresentados a seguir, no boxplot ilustrado na Figura 40.
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Figura 40 — Resultado observado para a variavel Tempo de Espera obtida pela execucao de
100 replicagoes independentes dos algoritmos de escalonamento PFCS, TFCS,
FPCS, SRT, SJF, RR, PRTY e FCFS sobre a caracterizacdo de processos
do Cenario IV (alta taxa de chegada de processos, processador inico e um
dispositivo de I/0).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Ao analisar o grafico, é perceptivel que o tempo de espera é visivelmente menor
quando comparado aos cenarios apresentados anteriormente, ja que a fila de prontos
sofre efeito dos processos que estdao realizando operagoes de 1/0. Os algoritmos fuzzy
se sobressaem neste indicador quando comparados ao PRTY e ficam bem proximos aos
algoritmos de escalonamento SRT e SJF. Vale ressaltar que existem alguns casos isolados
que ultrapassam os 80 milissegundos de tempo de espera. E possivel analisar a proximidade

dos resultados pela Tabela 21.
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Tabela 21 — Resumo com a estatistica descritiva dos resultados observados para a variavel
Tempo de Espera a partir de 100 replicacoes independentes do modelo de
simulagao para os algoritmos PFCS, IFCS, FPCS, SRT, SJF, RR, PRTY e
FCFS quando experimentados sobre a caracterizagado do Cenario IV (alta
taxa de chegada de processos, processador uinico e um dispositivo de 1/0),

com destaque para os quatro melhores resultados, segundo a mediana.

Método Minimo 1° Quartil Mediana Média 3° Quartil Maximo

PFCS 3.66 15.95 20.42 25.10 29.24 97.27
IFCS 05.05 14.74 19.78 25.34 31.71 92.21
FPCS 0.83 17.09 22.33 25.82 29.89 96.24
SRT 4.13 14.08 19.29 20.64 24.09 61.10
SJF 4.55 12.41 16.48 18.71 22.38 48.83
RR 7.67 22.39 31.78 35.38 44.30 118.10
PRTY 2.00 15.79 24.65 25.88 32.33 74.58
FCFS 7.65 16.45 23.65 27.11 33.33 91.30

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.4.2 Variavel “ Throughput”

A Figura 41 exibe o gréafico boxplot com os resultados observados nas 100 replicagoes
do modelo de simulacao que implementa as estratégias de escalonamentos avaliadas neste
projeto. Por meio dele é possivel ter ciéncia de como os algoritmos se comportaram no
Cenério V.
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Figura 41 — Resultado observado para a variavel Throughput obtida pela execucao de
100 replicagoes independentes dos algoritmos de escalonamento PFCS, TFCS,
FPCS, SRT, SJF, RR, PRTY e FCFS sobre a caracterizacdo de processos
do Cenario IV (alta taxa de chegada de processos, processador inico e um
dispositivo de I/0).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Ao compararmos o throughput de cada algoritmo através do grafico exibido na
Figura 41, é possivel perceber que os algoritmos SRT e SJF ficam em desvantagem quando
comparados aos algoritmos fuzzy. O SRT possui mediana inferior e o SJF, mesmo possuindo
a mesma mediana, possui maior dispersao dos resultados. O algoritmo PRTY também
possui mediana inferior ao comparar com o FPCS, IFCS e PFCS, mostrando que os
algoritmos fuzzy cumprem a proposta para qual foram desenvolvidos. Os dados podem ser

observados em detalhes na Tabela 22.
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Tabela

4.4.3

22 — Resumo com a estatistica descritiva dos resultados observados para a varidvel
Throughput a partir de 100 replicacoes independentes do modelo de simulacao
para os algoritmos PFCS, IFCS, FPCS, SRT, SJF, RR, PRTY e FCFS quando
experimentados sobre a caracterizagdo do Cendrio IV (alta taxa de chegada
de processos, processador tinico e um dispositivo de I/O), com destaque para

os melhores resultados, segundo a mediana.

Método Minimo 1° Quartil Mediana Média 3° Quartil Maximo

PFCS 12.00 18.00 20.00 19.70 22.00 26.00
IFCS 13.00 18.00 20.00 19.76 22.00 27.00
FPCS 13.00 18.00 20.00 19.56 21.50 25.00
SRT 13.00 17.00 19.00 18.91 21.00 24.00
SJF 12.00 17.00 20.00 19.68 22.00 30.00
RR 11.00 17.50 20.00 19.30 21.00 26.00
PRTY 13.00 17.00 19.00 19.07 21.00 25.00
FCFS 12.00 17.00 20.00 19.60 22.00 28.00

Fonte: Elaborado pelo autor.

Variavel “ Turnaround”

O grafico apresentado na Figura 42 exibe o tempo de turnaround experimentado por

cada algoritmo de escalonamento no Cenério IV, com apenas um ntcleo e um dispositivo

de 1/0.
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Figura 42 — Resultado observado para a variavel Turnaround obtida pela execucgao de
100 replicagoes independentes dos algoritmos de escalonamento PFCS, TFCS,
FPCS, SRT, SJF, RR, PRTY e FCFS sobre a caracterizacdo de processos
do Cenario IV (alta taxa de chegada de processos, processador inico e um
dispositivo de I/0).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Ao analisarmos o tempo de turnaround através do grafico exposto na Figura x é
possivel notar que o tempo médio de turnaround foi muito semelhante entre os algoritmos.
O algoritmo PFCS obteve o menor valor maximo, porém, através dele foi obtida a menor
dispersao de valores. O algoritmo IFCS obteve o maior valor minimo, significando que, no
pior dos casos, o IFCS saiu a frente dos outros algoritmos. Os detalhes do experimento

podem ser observados na Tabela x abaixo.
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Tabela 23 — Resumo com a estatistica descritiva dos resultados observados para a variavel
Turnaround a partir de 100 replicacoes independentes do modelo de simulacao
para os algoritmos PFCS, IFCS, FPCS, SRT, SJF, RR, PRTY e FCFS quando
experimentados sobre a caracterizagdo do Cendrio IV (alta taxa de chegada
de processos, processador tinico e um dispositivo de I/O), com destaque para

os quatro melhores resultados, segundo a mediana.

Média Minimo 1° Quartil Mediana Média 3° Quartil Maximo

PFCS  45.00 87.18 112.50  113.67 138.21 185.77
IFCS 48.48 84.77 110.73 11549 140.99 224.00
FPCS  43.61 89.01 111.84 114.16 138.41 248.21
SRT 47.94 84.65 11532 116.91 142.70 206.90
SJF 48.43 90.34 116.76  115.60 138.65 232.59
RR 47.33 92.50 112.21 117.11 137.74 233.12
PRTY  42.60 84.44 108.18 114.46 138.29 226.06
FCFS  41.61 79.75 116.17  116.39 147.33 221.00

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.4.4 Varidvel “Utilizacao da CPU"

Em termos de desempenho, quando analisamos o indicador de utilizacao da CPU,
considera-se o algoritmo que maximizou seu uso como sendo o mais adequado para esta
métrica. Pelo grafico da Figura 43 podemos identificar, dentre os algoritmos experimentados,

qual melhor se adaptou a caracterizacao proposta pelo cenario IV.
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Figura 43 — Resultado observado para a variavel Utilizagao da CPU obtida pela execucao
de 100 replicagdes independentes dos algoritmos de escalonamento PFCS, IFCS,
FPCS, SRT, SJF, RR, PRTY e FCFS sobre a caracterizacdo de processos
do Cenario IV (alta taxa de chegada de processos, processador inico e um
dispositivo de I/0).

Utilizagédo da CPU - Cenario IV

PFCS
|

[-]

o
.
-

[+]

E — o oo } ———————————————————————————————————————————— +
E- ® A —— } ........................
§ 'g - a o o0 |- | [ { o
2
= [T
R I e I I |
2 e |
E o o | |
e e T R +
T T T T I
50 G0 70 80 a0 100
Utilizagao (%)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Efetuando uma anélise geral, é possivel dizer que os algoritmos fizeram uma boa
utilizacao da CPU, mantendo a utilizacao, na maioria dos casos, proxima a 80%. Analisando
o desempenho de cada algoritmo é visivel que o algoritmo que chegou mais proximo de
100% de uso da CPU com um tnico nicleo foi o PFCS, alcangando em pelo menos
uma replicacdo independente do modelo o valor de 98%, como é exibido na Tabela x. O
algoritmo com maior mediana e menor ocorréncia de valores anémalos foi o FCFS. O

algoritmo SRT foi o de menor variabilidade dos resultados.
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Tabela 24 — Resumo com a estatistica descritiva dos resultados observados para a variavel
Utilizagado da CPU a partir de 100 replicagoes independentes do modelo de
simulagao para os algoritmos PFCS, IFCS, FPCS, SRT, SJF, RR, PRTY e
FCFS quando experimentados sobre a caracterizagado do Cenario IV (alta
taxa de chegada de processos, processador uinico e um dispositivo de 1/0),

com destaque para os quatro melhores resultados, segundo a mediana.

Método Minimo 1° Quartil Mediana Média 3° Quartil Maximo

PFCS 52.28 72.54 77.60 76.75 82.56 98.00
IFCS 51.59 72.61 78.73  T7.15 83.63 93.00
FPCS 49.61 72.81 78.04  T7.28 83.22 95.20
SRT 55.60 74.55 77.84 77.61 82.00 95.60
SJF 93.78 70.95 77.60 76.60 81.85 95.62
RR 48.01 71.70 78.00  76.57 82.44 93.81
PRTY  44.47 71.53 76.79 76.84 84.25 93.44
FCFS 53.80 71.19 78.88  77.31 83.81 96.21

Fonte: Elaborado pelo autor.

45 CenarioV

No cenario experimental V, foi mantido um tnico ntcleo, porém o ntimero de
dispositivos de I/O foi elevado para 3. Essa experimentacao foi executada com o objetivo
de observar o comportamento dos algoritmos quando quando o ambiente sofre (i) alto indice
de chegada de processos I/O bound ao sistema e (ii) alto indice de processos encerrando

operagoes de I/0 e ingressando a fila de prontos.

4.5.1 Variavel “Tempo de Espera”

O tempo de espera desempenhado por cada algoritmo quando aplicado na simulagao

do cenario experimental V pode ser observado no grafico apresentado pela Figura 44.
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Figura 44 — Resultado observado para a variavel Tempo de Espera obtida pela execucgao de
100 replicagoes independentes dos algoritmos de escalonamento PFCS, TFCS,
FPCS, SRT, SJF, RR, PRTY e FCFS sobre a caracterizacdo de processos
do Cendrio V (alta taxa de chegada de processos, tinico processador e trés
dispositivos de 1/0).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Analisando o grafico, é possivel afirmar que os algoritmos fuzzy perderam em
desempenho se comparados aos algoritmos SRT e SJF, porém ficaram a frente do algoritmo
de escalonamento por prioridades (PRTY) mais uma vez desempenhando o papel para

qual foram projetados. Maiores detalhes podem ser observados na Tabela 25.
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Tabela 25 — Resumo com a estatistica descritiva dos resultados observados para a variavel
Tempo de Espera a partir de 100 replicacoes independentes do modelo de
simulagao para os algoritmos PFCS, IFCS, FPCS, SRT, SJF, RR, PRTY e
FCFS quando experimentados sobre a caracterizacdo do Cenario V (alta taxa
de chegada de processos, tnico processador e trés dispositivos de 1/0), com

destaque para os quatro melhores resultados, segundo a mediana.

Método Minimo 1° Quartil Mediana Média 3° Quartil Maximo

PFCS 6.47 39.53 79.23 89.87 126.97 265.36
IFCS 6.87 33.76 69.03 82.85 128.51 239.637
FPCS 11.04 42.91 78.20 85.40 108.45 258.80
SRT 6.28 32.45 64.59 68.33 90.83 242.90

SJF 12.58 30.80 55.54 61.68 83.85 178.56
RR 13.81 56.61 104.19  109.14 150.40 319.57
PRTY 5.50 43.13 84.36 95.87 132.55 313.80
FCFS 5.63 38.75 75.07 91.37 133.09 243.48

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.5.2 Variavel “ Throughput”

O gréfico exibido na Figura 45 mostra o desempenho relacionado ao throughput (ou

vazao) de processos concluidos obtida por cada algoritmo de escalonamento submetido.
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Figura 45 — Resultado observado para a variavel Throughput obtida pela execucao de
100 replicagoes independentes dos algoritmos de escalonamento PFCS, TFCS,
FPCS, SRT, SJF, RR, PRTY e FCFS sobre a caracterizacdo de processos
do Cendrio V (alta taxa de chegada de processos, tinico processador e trés
dispositivos de 1/0).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Nota-se que o algoritmo fuzzy FPCS e o algoritmo SJF resultaram em uma vazao
maior na maioria dos casos. Ja os algoritmos fuzzy PFCS e IFCS se igualaram ao algoritmo
PRTY no valor da mediana, porém obtiveram o maior valor maximo da amostra. Mais

detalhes podem ser visualizados na Tabela 26.
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Tabela 26 — Resumo com a estatistica descritiva dos resultados observados para a variavel
Throughput a partir de 100 replicacoes independentes do modelo de simulacao
para os algoritmos PFCS, IFCS, FPCS, SRT, SJF, RR, PRTY e FCFS quando
experimentados sobre a caracterizagdo do Cenario V (alta taxa de chegada de
processos, unico processador e trés dispositivos de 1/O), com destaque para

os melhores resultados, segundo a mediana.

Método Minimo 1° Quartil Mediana Média 3° Quartil Maximo

PFCS 15.00 23.00 26.00 25.59  28.00 34.00
IFCS 17.00 23.50 26.00 25.77  29.00 34.00
FPCS 19.00 25.00 27.00 27.17  30.00 33.00
SRT 15.00 24.00 26.00 26.02  28.00 33.00
SJF 12.00 24.00 27.00 26.28  29.00 34.00
RR 14.00 22.00 24.00 24.09  27.00 31.00
PRTY 17.00 24.00 26.00 26.13  28.00 33.00
FCFS 18.00 22.00 25.00 24.75  27.00 31.00

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.5.3 Variavel “ Turnaround”

A Figura 46 apresenta o grafico obtido através dos valores resultantes da analise

do indicador turnaround.
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Figura 46 — Resultado observado para a variavel Turnaround obtida pela execucgao de
100 replicagoes independentes dos algoritmos de escalonamento PFCS, TFCS,
FPCS, SRT, SJF, RR, PRTY e FCFS sobre a caracterizacdo de processos
do Cendrio V (alta taxa de chegada de processos, tinico processador e trés
dispositivos de 1/0).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Analisando no grafico o valor da mediana e amplitude dos resultados é evidente que
os algoritmos IFCS e PFCS se sobressairam sobre os demais. O algoritmo PRTY obteve o
melhor valor minimo, porém com a ocorréncia de um outlier com valor elevado. E possivel

verificar os dados em detalhes analisando a Tabela 27 abaixo.
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Tabela 27 — Resumo com a estatistica descritiva dos resultados observados para a variavel
Turnaround a partir de 100 replicacoes independentes do modelo de simulacao
para os algoritmos PFCS, IFCS, FPCS, SRT, SJF, RR, PRTY e FCFS quando
experimentados sobre a caracterizagdo do Cenario V (alta taxa de chegada de
processos, unico processador e trés dispositivos de 1/O), com destaque para

os quatro melhores resultados, segundo a mediana.

Método Minimo 1° Quartil Mediana Média 3° Quartil Maximo

PFCS 39.12 55.62 66.04  67.90 79.86 107.50
IFCS 37.29 51.27 64.73  65.61 76.21 115.19
FPCS 41.77 56.32 69.67 70.99 85.13 116.07
SRT 41.31 57.05 67.35 70.31 79.60 140.54
SJF 38.72 53.83 65.19  67.48 80.06 137.63

RR 50.14 72.30 99.63 99.23 116.98 201.33
PRTY  34.33 59.25 67.88 68.75 eV 140.87
FCFS 39.06 62.71 80.67 89.55 111.33 177.38

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.5.4 Variavel “Utilizacao da CPU"

E possivel analisar o aproveitamento da CPU por parte de cada algoritmo aplicado

ao cenario experimental V no grafico apresentado na Figura 47.
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Figura 47 — Resultado observado para a variavel Utilizagao da CPU obtida pela execucao
de 100 replicagdes independentes dos algoritmos de escalonamento PFCS, IFCS,
FPCS, SRT, SJF, RR, PRTY e FCFS sobre a caracterizacdo de processos
do Cendrio V (alta taxa de chegada de processos, tinico processador e trés
dispositivos de 1/0).

Utilizagdo da CPU - Cenario V

e 1 b |
R s I [ S :
| e I |
2 I e I 1
2
= TR
KR T e T |
% -1 [a] o om |» ------------------------------------------- 1
E o s} ; |
E— o o [sls] 1» ------------------------------------------------- ~|
T T T T T
50 &0 70 0] 20 100
Utilizagao (%)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Neste indicador, o algoritmo que mais se destacou foi o PRTY, alcan¢cando uma
mediana de 90.4% de utilizacao e méaximo de 99.8%. De forma geral, os algoritmos na
maior parte das replicacdes tiveram aproveitamento entre 85% e 90%. Uma anélise mais

profunda e detalhada pode ser feita observando os valores apresentados na Tabela 28.
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Tabela 28 — Resumo com a estatistica descritiva dos resultados observados para a variavel
Utilizagado da CPU a partir de 100 replicagoes independentes do modelo de
simulagao para os algoritmos PFCS, IFCS, FPCS, SRT, SJF, RR, PRTY e
FCFS quando experimentados sobre a caracterizacdo do Cenario V (alta taxa
de chegada de processos, tnico processador e trés dispositivos de 1/0), com

destaque para os quatro melhores resultados, segundo a mediana.

Método Minimo 1° Quartil Mediana Média 3° Quartil Maximo

PFCS 52.29 77.90 87.20  84.72 92.52 99.01
IFCS 48.20 77.69 85.26 84.07 94.00 99.80
FPCS 57.09 78.83 87.03 85.59 93.02 99.40
SRT 52.98 78.94 87.10 85.23 92.62 99.80
SJF 53.80 80.04 89.44  85.77 93.81 99.20

RR 55.00 81.72 87.80  85.76 92.40 98.80
PRTY  56.40 82.17 90.04  87.66 95.12 99.80
FCFS 51.59 79.88 86.40 85.17 93.60 99.01

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.6 Cenario VI

Serao apresentados nesta se¢ao os resultados obtidos com a aplicagao de cada método
de escalonamento ao cenario experimental VI, cuja configuragao para experimentacao

considerou 4 (quatro) ntcleos e 4 (quatro) dispositivos de 1/0O.

4.6.1 Variavel “Tempo de Espera”

No grafico apresentado pela Figura 48, é exposto o desempenho de cada algoritmo

aplicado ao cenario experimental IV com relagao ao tempo de espera obtido pelas execucoes.
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Figura 48 — Resultado observado para a variavel Tempo de Espera obtida pela execucgao de
100 replicagoes independentes dos algoritmos de escalonamento PFCS, TFCS,
FPCS, SRT, SJF, RR, PRTY e FCFS sobre a caracterizacdo de processos
do Cenério VI (alta taxa de chegada de processos, quatro processadorres e

quatro dispositivos de 1/0).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Neste cenario o tempo de espera entre todos os algoritmos teve variagoes de 0 a 5
milissegundos. O baixo tempo de espera se deve a grande quantidade de ntcleos da CPU
disponibilizada pelo cenédrio. Com quatro niicleos de processamento e 4 dispositivos de 1/O,
a fila de prontos raramente tera mais de quatro processos. Como o valor da mediana para
os algoritmos é praticamente zero, vamos analisar o valor maximo de tempo de espera.
Neste quesito, o algoritmo PRTY leva vantagem, tendo apenas 2 milissegundos de espera
no seu pior caso. Como no geral o tempo de espera foi muito proximo de zero, houve uma

grande ocorréncia de outliers. A Tabela 29 exibe os valores detalhados do experimento.
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Tabela 29 — Resumo com a estatistica descritiva dos resultados observados para a variavel
Throughput a partir de 100 replicacoes independentes do modelo de simulacao
para os algoritmos PFCS, IFCS, FPCS, SRT, SJF, RR, PRTY e FCFS quando
experimentados sobre a caracteriza¢ao do Cenario VI (alta taxa de chegada de
processos, quatro processadorres e quatro dispositivos de I/0), com destaque

para os quatro melhores resultados, segundo a mediana.

Método Minimo 1° Quartil Mediana Média 3° Quartil Maximo

PFCS 0.00 0.00 0.02 0.26 0.24 2.50
IFCS 0.00 0.00 0.00 0.28 0.17 4.00
FPCS 0.00 0.00 0.00 0.23 0.12 2.16
SRT 0.00 0.00 0.09 0.39 0.61 4.33
SJF 0.00 0.00 0.03 0.33 0.24 3.00
RR 0.00 0.00 0.02 0.29 0.28 2.50
PRTY 0.00 0.00 0.00 0.12 0.08 2.00
FCFS 0.00 0.00 0.00 0.21 0.10 4.16

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.6.2 Variavel “ Throughput”

O desempenho de cada algoritmo ao se analisar a vazao de processos é apresentado
no grafico exibido pela Figura 49, que considerou na sua mensuracao o efeito de quatro

nicleos e quatro dispositivos de 1/0O.
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Figura 49 — Resultado observado para a variavel Throughput obtida pela execucao de
100 replicagoes independentes dos algoritmos de escalonamento PFCS, TFCS,
FPCS, SRT, SJF, RR, PRTY e FCFS sobre a caracterizacdo de processos
do Cenério VI (alta taxa de chegada de processos, quatro processadorres e

quatro dispositivos de 1/0).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Nesta andlise fica em vantagem também o algoritmo PRTY que, apesar de apresentar
alguns outliers, conseguiu uma baixa variabilidade de resultados, mantendo seus extremo
proximos a mediana. O algoritmo fuzzy PFCS obteve a mesma mediana do PRTY, porém
uma maior amplitude de resultados. Para mais detalhes, os valores analisados podem ser

consultados na Tabela 30.
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Tabela 30 — Resumo com a estatistica descritiva dos resultados observados para a variavel
Throughput a partir de 100 replicacoes independentes do modelo de simulacao
para os algoritmos PFCS, IFCS, FPCS, SRT, SJF, RR, PRTY e FCFS quando
experimentados sobre a caracteriza¢ao do Cenario VI (alta taxa de chegada de

processos, quatro processadorres e quatro dispositivos de I/0), com destaque

para os melhores resultados, segundo a mediana.

Método Minimo 1° Quartil Mediana Média 3° Quartil Maximo
PFCS 14.00 28.00 32.00 31.82  35.00 47.00
IFCS 16.00 27.00 31.00 30.68  33.50 46.00
FPCS 19.00 27.00 30.00 31.01  34.00 51.00
SRT 14.00 27.00 32.00 31.69  36.00 47.00
SJF 15.00 27.00 31.00 30.87  34.00 51.00
RR 18.00 28.50 32.00 32.22  36.00 46.00
PRTY  22.00 29.00 32.00 31.90 34.50 48.00
FCFS 16.00 28.00 32.00 31.82  36.00 50.00

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.6.3 Variavel “Turnaround”

O indicador de desempenho turnaround de cada algoritmo de escalonamento

simulado no cenario experimental VI pode ser observado na Figura 50
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Figura 50 — Resultado observado para a variavel Turnaround obtida pela execucgao de
100 replicagoes independentes dos algoritmos de escalonamento PFCS, TFCS,
FPCS, SRT, SJF, RR, PRTY e FCFS sobre a caracterizacdo de processos
do Cenério VI (alta taxa de chegada de processos, quatro processadorres e

quatro dispositivos de 1/0).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os algoritmos PFCS, IFCS e PRTY foram os que mais se destacaram quando
o objetivo foi minimizar o tempo de turnaround. Dentre eles, o algoritmo IFCS foi o
que obteve menor amplitude de resultados. Uma andalise mais detalhada dos valores

apresentados pelos algoritmos neste indicador pode ser observada na Tabela 31
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Tabela 31 — Resumo com a estatistica descritiva dos resultados observados para a variavel
Turnaround a partir de 100 replicacoes independentes do modelo de simulacao
para os algoritmos PFCS, IFCS, FPCS, SRT, SJF, RR, PRTY e FCFS quando
experimentados sobre a caracteriza¢ao do Cenario VI (alta taxa de chegada de
processos, quatro processadorres e quatro dispositivos de I/0), com destaque

para os quatro melhores resultados, segundo a mediana.

Método Minimo 1° Quartil Mediana Média 3° Quartil Maximo

PFCS 29.86 38.97 41.61 42.04 44.71 57.69
IFCS 33.20 38.52 40.90  41.89 44.51 61.72
FPCS 32.34 39.21 42.05 42.71 46.30 56.97
SRT 30.30 39.43 41.92 41.92 45.11 59.49
SJF 30.78 38.30 41.50  41.97 45.00 60.55
RR 31.81 39.53 42.42 43.33 46.31 68.40
PRTY 31.57 39.00 40.87  41.92 44.27 27.96
FCFS 29.33 38.78 41.83 43.01 46.29 28.88

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.6.4 Variavel “Utilizacao da CPU"

Iremos analisar agora qual o percentual de carga da CPU para cada algoritmo
submetido ao cenario simulado experimentou. O grafico de boxplot comparativo para este

indicador de desempenho pode ser observado na Figura 51.
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Figura 51 — Resultado observado para a variavel Utilizagao da CPU obtida pela execucao
de 100 replicagdes independentes dos algoritmos de escalonamento PFCS, IFCS,
FPCS, SRT, SJF, RR, PRTY e FCFS sobre a caracterizacdo de processos
do Cenério VI (alta taxa de chegada de processos, quatro processadorres e

quatro dispositivos de 1/0).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

E possivel notar que os algoritmos conseguiram atingir uso efetivo da CPU entre
30% e 35%. O algoritmo SJF obteve vantagem com mediana no valor 34.15%. O valor
méximo atingido no experimento foi de 56.59%, realizado pelo algoritmo FCFS. Como o
Cendrio VI foi o mais generoso em termos de recursos computacionais (quatro nicleos na
CPU e quatro dispositivos de 1/0), ja era esperado que os algoritmos de escalonamento
possuissem a disposicao algum niicleo disponivel, na maioria dos casos. Novamente, é um
cenario onde quem produz a demanda (processos) o faz com taxa menor do que a taxa de

consumo da demanda. Os dados detalhados podem ser observados na Tabela 32.
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Tabela 32 — Resumo com a estatistica descritiva dos resultados observados para a variavel
Utilizagado da CPU a partir de 100 replicagoes independentes do modelo de
simulagao para os algoritmos PFCS, IFCS, FPCS, SRT, SJF, RR, PRTY e
FCFS quando experimentados sobre a caracterizagao do Cenario VI (alta
taxa de chegada de processos, quatro processadorres e quatro dispositivos de

I/O), com destaque para os quatro melhores resultados, segundo a mediana.

Método Minimo 1° Quartil Mediana Média 3° Quartil Maximo

PFCS 20.40 27.60 32.05 33.11 37.59 50.15
IFCS 17.10 28.69 31.65 32.24 35.72 20.20
FPCS 18.10 27.62 31.84 32.78 37.21 49.85
SRT 14.17 26.14 30.55 31.35 36.00 49.35
SJF 18.95 27.99 34.15 33.26 37.38 55.55
RR 17.23 28.83 33.60 33.84 38.17 51.80
PRTY 18.96 27.02 32.95 33.39 38.14 56.41
FCFS 16.58 29.40 34.05 34.33 39.30 56.59

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.7 Resumo dos Resultados Experimentais

Nas se¢oes anteriores foram apresentados resultados sobre o desempenho dos
algoritmos implementados neste Trabalho de Conclusao de curso, com breve discussao
sobre os que se siram melhor dentro de cada cenario. Nesta secao os resultados serao
revisitados, porém agora tentando identificar quao robusto cada algoritmo foi diante da
variagao entre cenarios. Para tal serao sumarizados os resultados sobre o desempenho
de cada algoritmo diante de todos os cenarios em que foram experimentados, considerando
as variaveis Tempo de Espera, Throughput, Turnaround e Utilizacdo da CPU. Para
isso optou-se por utilizar, nesta comparacgao, a mediana dos valores observados de cada

uma destas variaveis, por ser menos suscetivel aos seus valores extremos.

A Tabela 33 apresenta estes resultados para a variavel Tempo de Espera, destacando
sempre os quatro melhores algoritmos e o valor médio de cada algoritmo ao longo dos 6

cenarios.
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Tabela 33 — Desempenho, segundo mediana, dos algoritmos PFCS, IFCS, FPCS, SRT,
SJF, RR, PRTY e FCFS nos diferentes cenarios considerando a variavel

Tempo de Espera, com destaque para o valor médio observado entre todos os

experimentos.

Cendrio I Cendrio II Cenéario III  Cendrio IV Cendario V' Cenéario VI Média

PFCS  261.60 147.68 25.10 20.42 79.23 0.02 54.49
IFCS  261.40 145.08 26.67 19.78 69.03 0.00 52.11
FPCS 266.00 160.30 31.12 22.33 78.20 0.00 58.39
SRT 236.80 144.30 24.85 19.29 64.59 0.09 50.62
SJF 245.40 140.27 27.79 16.48 55.54 0.03 48.02
RR 302.00 186.40 9.33 31.78 104.19 0.02 66.34
PRTY  261.96 166.11 29.52 24.65 84.36 0.00 60.92
FCFS 290.40 158.70 26.44 23.65 75.07 0.00 56.77

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os algoritmos fuzzy PFCS e IFCS e os algoritmos classicos SRT e SJF foram os
quatro melhores algoritmos na analise de tempo de espera. Vale lembrar que os algoritmos
SRT e SJF garantem um tempo de espera 6timo devido a execucao de processos menores
primeiro, com a ressalva de que esta pratica pode causar o postergacao indefinida (inanigao)
de processos relativamente grandes. Enquanto isso, os algoritmos fuzzy utilizam tempo de
espera como uma das formas de priorizar algoritmos que ja se encontram na fila de prontos
por periodos longos, apresentado maiores chances de que processos grandes sejam também
contemplados por um ntcleo durante o horizonte de simulacdo de 500 ms. Portanto,
concluimos que, pelo menos dentro do escopo de experimentacgao realizado, estes quatro
algoritmos sao boas escolhas quando o Tempo de Espera ¢ importante. Nesta situacao,
segundo os resultados, a recomendacao é, em ordem de menor valor médio de Tempo de

Espera:

SJF « SRT « IFCS « PFCS « FCFS « FPCS « PRTY « RR

A préxima andlise serd feita agora sobre os resultados da varidvel Throughput.
A Tabela 34 resume os resultados, com destaque em negrito para os quatro melhores

algoritmos de cada cendrio, e valor médio de cada algoritmo entre todos os cendrios.



4.7. Resumo dos Resultados Experimentais

141

Tabela 34 — Desempenho, segundo mediana, dos algoritmos PFCS, IFCS, FPCS, SRT, SJF,
RR, PRTY e FCFS nos diferentes cenarios considerando a variavel Throughput,

com destaque para o valor médio observado entre todos os experimentos.

Cenério I Cenario II Cenério III  Cenéario IV Cendrio V. Cenéario VI  Média

PFCS
IFCS
FPCS
SRT
SJF
RR
PRTY
FCFS

16.00
15.00
12.00
18.00
18.00
7.00
12.00
12.00

25.00
25.00
23.00
26.00
26.00
18.00
22.00
22.00

30.00
30.00
32.00
31.00
33.00
30.00
31.00
30.00

20.00
20.00
20.00
19.00
20.00
20.00
19.00
20.00

Fonte: Elaborado pelo autor.

26.00
26.00
27.00
26.00
27.00
24.00
26.00
25.00

32.00
31.00
30.00
32.00
31.00
32.00
32.00
32.00

24.83
24.50
24.00
25.33
25.83
21.83
23.66
23.50

Apo6s ser efetuada uma analise na Tabela 34, os algoritmos fuzzy IFCS e PFCS

e os algoritmos classicos SRT e SJF foram os mais robustos na analise do indicador

Throughput. Dentre os oito algoritmos simulados, estes quatro foram os que apresentaram

maior quantidade de processos concluidos. E importante salientar que os algoritmos SRT

e SJF priorizam sempre os processos curtos, devido a isso obtém um valor elevado de

Throughput. Enquanto isso os algoritmos IFCS e PFCS efetuam célculos que incluem o

tempo solicitado pelo processo e o tempo que este ja aguarda na fila de prontos, fazendo com

que processos longos também sejam executados de forma justa juntamente com processos

curtos. Portanto, concluimos que, pelo menos dentro do escopo de experimentacao realizado,

estes quatro algoritmos sdo boas escolhas quando o Throughput (vazao) é importante.

Nesta situacao, segundo os resultados, a recomendagao ¢, em ordem de menor valor médio

de Throughput:

valores de mediana observados para a a variavel Turnaround.

SJF « SRT « PFCS « IFCS « FPCS « PRTY « FCFS « RR

Seguindo com a mesma idéia de consolidacao da andlise, a Tabela 35 apresenta os
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Tabela 35 — Desempenho, segundo mediana, dos algoritmos PFCS, IFCS, FPCS, SRT,
SJF, RR, PRTY e FCFS nos diferentes cenarios considerando a variavel

Turnaround, com destaque para para o valor médio observado entre todos os

experimentos.

Cendrio I Cendrio II Cenéario III  Cendrio IV Cendario V' Cenéario VI Média

PFCS 79.07 65.22 42.31 112.50 66.04 41.61 67.79
IFCS 78.25 64.19 42.70 110.73 64.73 40.90 66.91
FPCS 100.00 83.33 44.38 111.84 69.67 42.05 75.21
SRT 56.56 51.59 41.25 115.32 67.35 41.92 62.33
SJF 65.24 60.71 42.62 116.76 65.19 41.50 65.33
RR 169.57 112.21 44.29 112.21 99.63 42.42 96.72
PRTY 82.54 64.81 44 .38 108.18 67.88 40.87 68.11
FCFS 167.3 103.95 41.67 116.17 80.67 41.83 91.93

Fonte: Elaborado pelo autor.

Analisando a Tabela 35, temos novamente os algoritmos fuzzy PFCS e IFCS dentre
os quatro melhores juntamente com os algoritmos classicos SRT e SJF. Em alguns casos
os algoritmos fuzzy citados obtiveram melhores valores de turnaround do que o SRT e
SJF, que garantem um bom tempo de turnaround devido a sua construgao. Portanto,
concluimos que, pelo menos dentro do escopo de experimentacgao realizado, estes quatro
algoritmos sao boas escolhas quando o Turnaround é importante. Nesta situagao, segundo

os resultados, a recomendacao ¢, em ordem de menor valor médio de Turnaround:

SRT « SJF « IFCS « PFCS « PRTY « FPCS « FCFS « RR

Por fim a analise se estende agora para o caso especifico da Utilizagdo da CPU. Os
valores observados de cada algoritmo, em cada cenario, foram computados e apresentados

acima, sendo suas medianas replicadas na Tabela 36 para permitir uma melhor analise.
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Tabela 36 — Desempenho, segundo mediana, dos algoritmos PFCS, IFCS, FPCS, SRT, SJF,
RR, PRTY e FCFS nos diferentes cenarios considerando a variavel Utilizagao
da CPU, com destaque para para o valor médio observado entre todos os

experimentos.

Cendrio I Cendrio II Cenério III  Cendrio IV Cenario V' Cenéario VI Média

PFCS 96.27 91.52 65.31 77.60 87.20 32.05 74.99
IFCS 96.28 92.23 62.26 78.73 85.26 31.65 74.40
FPCS 95.36 92.80 66.19 78.04 87.03 31.84 75.21
SRT 96.01 91.67 64.72 77.84 87.10 30.55 74.64
SJF 95.57 92.09 66.72 77.60 89.44 34.15 75.92
RR 97.01 94.21 66.47 78.00 87.80 33.60 76.18
PRTY 95.20 90.96 64.26 76.79 90.04 32.95 75.03
FCFS 95.47 92.80 62.82 78.88 86.40 34.05 75.07

Fonte: Elaborado pelo autor.

Analisando a utilizacao da CPU através da Tabela 36 é visivel que o algoritmo RR
obteve melhor desempenho neste indicador, ficando entre os quatro melhores em todos
os experimentos. Isso ocorre pela alta rotatividade de processo, mantendo a CPU tao
ocupada quanto possivel. O algoritmo SJF ficou entre os melhores em quatro dos seis
experimentos realizados, enquanto o algoritmo classico FCFS ficou entre os melhores de
trés experimentos juntamente com os fuzzy PFCS, IFCS e FPCS, sendo que destes se
destaca com valor médio mais alto o algoritmo FPCS. Portanto, concluimos que, pelo
menos dentro do escopo de experimentagao realizado, estes quatro algoritmos sao boas
escolhas quando a Utilizacao da CPU é importante. Nesta situacao, segundo os resultados,

a recomendacao é, em ordem de menor valor médio de Utilizacdo da CPU:

RR « SJF « FPCS « FCFS « PRTY « PFCS « SRT « IFCS

Estes sdo resultados analisados de acordo com cada varidvel. E arriscado assumir
que eles bastam para recomendar algoritmos para propodsito geral, visto que, a cada
situacao os algoritmos podem ter ou nao um bom desempenho. Para comparacao, temos a
Tabela 37, que mostra em ordem crescente de desempenho para cada algoritmo segundo a

variavel analisada.
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Tabela 37 — Algoritmos de escalonamento em ordem de desempenho

Indicador Classificacao
Tempo de Espera SJF « SRT « IFCS « PFCS « FCFS « FPCS « PRTY « RR
Throughput SJF « SRT « PFCS « IFCS « FPCS « PRTY « FCFS « RR
Turnaround SRT « SJF « IFCS « PFCS « PRTY « FPCS « FCFS « RR

Utilizagao CPU RR « SJF « FPCS « FCFS « PRTY « PFCS « SRT « IFCS

Fonte: Elaborado pelo autor.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O projeto descrito neste documento consistiu no desenvolvimento de um prototipo
de simulador de escalonador de processos, no estudo da aplicacao de técnicas de inteligéncia
computacional, especificamente logica fuzzy, no ambiente de gerenciamento de CPU e na
analise experimental em forma de comparativo entre algoritmos que utilizam fuzzy em sua
construgao e os algoritmos classicos mais encontrados na literatura. Diante do exposto
entende-se que os objetivos esperados com a realizagao do projeto foram atingidos com
éxito.

Como resultado, os algoritmos que utilizam abordagem fuzzy PFCS e IFCS foram
revelados como algoritmos robustos da experimentacao juntamente com os algoritmos
classicos SRT e SJF, porém, os algoritmos SRT e SJF possuem estratégias de gerenciamento
que desfavorecem processos com CPU bursts longos, principalmente em sistemas onde
0s processos podem assumir magnitudes diversas em termos de tempo de execugao na
CPU. A construcao destes algoritmos favorece processos curtos e desfavorece processos
longos, facilitando a ocorréncia de postergacao indefinida (inani¢do), que é quando o
processo aguarda na fila de prontos por tempo indefinido, sem expectativa de quando
podera executar. Isso faz com que, em um sistema onde existe aglomeragao de processos
curtos e processos longos, os algoritmos de escalonamento baseados em logica fuzzy
citados acima possam ser boas escolhas para atingir bom desempenho nas variaveis
analisadas, e evitar a postergacdo indefinida. A aplicabilidade dos resultados também se
da pela possibilidade de desenvolvimento de um hardware independente que implemente os
métodos de escalonamento fuzzy citados, uma vez que, com isso, haja poder computacional
suficiente para que as tomadas de decisao efetuadas pelos métodos nao causem impacto
negativo no sistema. E importante ressaltar que os resultados apresentados sio tedricos,
preliminares e sem nenhuma pretensao de ser imediatamente aplicados & uma situagao
real sem antes validar a viabilidade das solugoes propostas, carecendo portanto de mais
investigacao em maior escopo e com caracterizagao mais realista, similar ou idéntica as

observadas em sistemas computacionais comerciais ou de software livre.

O protétipo de simulador de escalonamento de processos aqui apresentado é
transmitido como legado a comunidade académica com o objetivo de estar em constante
desenvolvimento. Sendo um protétipo, a ferramenta poderia ser modificada e incrementada
a fim de se tornar um software completo, dotado de interface grafica animada integrada
via callback com o motor de simulacao, que considere o gerenciamento e paginacao de
memoria dos processos, gerenciamento de threads, captura de processos reais no sistema

operacional e que considere o tempo gasto em tomadas de decisao e trocas de contexto.
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Pode ainda servir de suporte para implementacao de novas politicas de escalonamento ou
de outras pré-existentes, mas nao citadas ou implementadas neste trabalho. Pode-se ainda
serem implementadas e avaliadas outras configuragoes para o algoritmo RR. Outro legado
importante é o experimento de maior magnitude envolvendo os algoritmos baseados em
légica fuzzy, mais especificamente o FPCS de Bashier et al (2011), IFCS de Behera et al
(2012) e PFCS de Ajmani (2013). No melhor de nosso conhecimento, nado encontramos
nenhum outro trabalho que tenha experimentado todos estes algoritmos em cenérios

probabilisticos, sendo portanto uma investigagao inédita neste sentido.
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Colegies
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CPU

Dispositivo

Processo

-cpuld :int

- processoAtual | int

- disponivel : bool

- tempoAuxiliar : float

- inicioExecucao : float

- terminoExecucao : float
- totalOciosidade : float

- totalExecucaon : float

- dicionarioExecucao : list
- dicionariolUtilizacao : list

+ insereUtilizacaoAtual{tempo) @ None
+ getUtilizacao() : float

+ setTerminoExecucao(tempa) : None
+ getTerminoExecucao() : float

+ setlnicioExecucao({tempo) : None

+ getinicioExecucao() : float

+ getExecucoes() : list

+ insereExecucao() : None

+ recalculaExecucao() : Nonve

+ incOciosidade(tempa) : None

+ getTotalOciosidade() : float

+ incExecucao(tempo) : None

+ getTotalExecucao() : float

+ getCpuld() - int

+ setCpuld(ident) : None

+ getProcessoAtual() @ int

+ setProcessoAtual(processo) | None
+ getDisponivel() : bool

+ setDisponivel(flag) : None

+ converteTempo(tempo) : None

- dispositivold : int

- filalO : list

- processoAtual | int
- disponivel : bool

+ setDispositivold(ident) : None

+ getDispositivold() :int

+ setProcessoAtual(processo) | None
+ getProcessoAtual() @ int

+ setDisponivel(flag) : None

+ getDisponivel() : bool

- inicioExecucao : float
- terminoExecucao : float
- tempoExecucao : float
- tempoEspera : float

- cpuBursts : list

- ioBursts : list

- nloBursts : int

- nCpuBursts © int

- dPrioridade : float

- 1ri - float

- processold : int

- chegada : float

- prioridade : int

- tempoAuxiliar : float

- quantum :int

Colecoes

- CPUs : list

- Dispositivos | list
- Processos | list
- Finalizados : list
- NProcessos : int

+ buscaCpuLivre() : CPU

+ buscaCpufident) : CPU

+ buscaDispositivo(ident) : Dispositivo
+ buscaProcesso(ident) : Processo

+ finalizaProcesso(ident) : None

+ setRri(valor) : None

+ getRri() : float

+ getBursts() : list

+ getExecucoes() : list

+ insereExecucao() : None

+ recalculaExecucao() : None

+ getTempoExecucan() : float

+ incExecucao(tempo) : None

+ getTempoEspera() : float

+ setAuxiliar(tempo) : None

+ incEspera(tempo) : None

+ getPrioridade() : int

+ setPriondadeDinamica(dpi) : None
+ getPrioridadeDinamica() : int

+ setTerminoExecucao(tempa) : None
+ getTerminoExecucao() : float

+ getChegada() : float

+ setlnicioExecucao({tempo) : None
+ getinicioExecucao() : float

+ setProcessold(ident) : None

+ getProcessold() @ int

+ getnCpuBursts() : int

+ getnloBursts() : int

+ decrementaloBursts() : None

+ decrementaCpuBursts() : None
+ getloBurstAtual() : int

+ getCpuBurstAtual() : int

+ setDispositivo(disp) : None

+ getDispositiva() : int

+ reduzCpuBurst(valor) : None

+ subQuantum() : None

+ converteTempo(tempo) : None

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Execucao

Evento

Cenario

- cenario : Cenario

- arguivo : string

- escalonador : Escalonador
- modelo : char

- quantum :int

- preemptivo : bool

- colecao : Colecoes

- tempoSimulacao : int
- throughput : int

- turnaround : float

- esperaTotal : float

- filaDeProntos : Fila

- plot : Plot

+ start() : None

+ fimChegadaProcessoCPU(tempo, processold) | list

+ fimExecutaCPU(tempo,processold,cpuld) : list
+ fimExecutalOftempo, processold) : list

+ fimEncerraProcesso(tempo, processold) @ None

+ fimExecucao(tempo) : None

- termpoSimulacao ©int
-nCPUs :int
- nDispositivos ©int

- nlObursts : list

- duracaoCPUburst : list
- duracaolOburst : list

- prioridade : list

- listaDeProcessos : list

- tempoChegadaProcesso : float
- tempoEncProcesso : list

+ carregaCenario(fileName, modelo) : None

Fila

Plot

- queue : list

- dados : list

+ insert{element) : None
+ remove(ident) : element
+ empty() : bool

+ toString() : string

+ geraGraficolltiizacaoGlobal(cpus) : None
+ geraGraficolltiizacao(cpus) : None

+ geraGraficoProcessos(processos) © None
+ geraGraficoCPUs(cpus) : None

Fel
- fel - list
-tempo @ int
- eventold : int
- eventos : list

+ getTempo() - int

+ setTempo(tempo) : None

+ getFel() : list

+ agendaEvento(listaEventos) : None

+ desagendaEvento(processold cpuld) : Nc
+ consome() - None

+ remove() : None

+ getProximof() : tuple

+ fimExecucao() : None

+ toString() : string

Escalonador

- preemptivo : bool
- quantum :int
- nome : string

+ getPreemp() : bool
+ getQuantumn() : int

+ selecionaProcesso(filaDeProntos, tempa) : Processo

+ recalcula(filaDeProntos, tempo) : Processo, Processo, CPU
+ desempate(processo, colecao) : Processo, CPU

Fonte: Elaborado pelo autor.
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