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RESUMO

Sistemas que exibem conten¢do de recursos sdo comumente modelados usando o paradigma
de redes de filas Exemplos de tais sistemas sdo redes de computadores, sistemas de trafego,
processos industriais, agéncias bancarias, etc. Esta Dissertagdo apresenta 0 SAVAD, um sistema
especialista para avaliagdo de desempenho de modelos de redes de filas. SAVAD escolhe e
executa, eficientemente, a técnica mais adequada para a solugdo do modelo proposto pelo usuario
(analitica ou numérica) e fornece as medidas de desempenho relevantes solicitadas. SAVAD
oferece uma interface poderosa, flexivel, inteligente ¢ amigavel, com elementos de modelagem
que permitem ao usuario especificar facilmente modelos de redes de filas. SAVAD foi
desenvolvido utilizando a abordagem orientada a objetos. As caracteristicas de modularidade,
extensibilidade e reutilizagdo de software inerentes a esta abordagem permitem que SAVAD seja
facilmente enriquecido com novos elementos de modelagem e novas opgdes de solugdes analiticas
€ numéricas.



ABSTRACT

Systems that exhibit resource contention usually are modelled using the networks of queues
paradigm. Examples of that systems are computer networks, traffic systems, manufacturing
process, bank branches, etc. This dissertation introduces SAVAD, an expert system for
performance evaluation of models for networks of queues. SAVAD chooses and efficiently
applies the most adequate technique (analytic or numeric) in order to solve the user proposed
model, issuing the requested pertinent performance measures. SAVAD provides a powerful,
flexible, intelligent and friendly interface, which allows the user to easily model networks of
queues using modeling elements. The object-oriented approach was used in designing and
implementing SAVAD. The nice characteristics inherited form this approach (namely: software
reusability, extensibility and modularity) allow SAVAD to be easily enrichable by new modeling
elements and by new options for both analitical and numerical solutions.



CAPITULO 1

INTRODUCAOQO

A analise de desempenho de um sistema ¢ essencial para verificar o seu comportamento com
respeito as demandas solicitadas. Normalmente, a analise de desempenho ¢ feita observando-se o
comportamento de algumas medidas de interesse com as variagdes da carga do sistema. Essa
analise pode ser feita com o sistema em funcionamento através de campanhas de medigdo
("workbench"). E importante porém, que seja feita a nivel de projeto para garantir a especificagdo
e uso adequado bem como reduzir os custos totais.

Um mecanismo de analise de um sistema € a sua simplificagdo e representagdo em forma de
um modelo. Basicamente, o modelo procura representar os aspectos mais relevantes do problema
descartando os demais [Li & Unger, 1987]. O modelo ndo deve ser excessivamente simplificado
pois pode ndo refletir o comportamento real do problema em analise, invalidando os resultados
obtidos nem deve ser muito complexo pois vai dificultar a analise. Desta forma, o modelo deve
ser detalhado o suficiente, de forma a refletir o comportamento do problema em analise e permitir
simulagdes de seu funcionamento em condigdes controladas. A modelagem deve ser executada
por um especialista com o conhecimento geral do problema e em modelagem.

Sistemas que exibem contengdo de recursos podem ser modelados usando o paradigma de
redes de filas [Lages & Nogueira, 1986]. Exemplos de tais sistemas sdo redes de computadores,
sistemas de trafego, processos industriais, agéncias bancarias, etc.

Uma rede de filas é um sistema com multiplas filas interconectadas de acordo com uma
topologia, operando assincrona e concorrentemente. Em uma rede de filas, clientes (ou fregueses)
ficam em uma fila de algum n6 até que sejam atendidos de acordo com uma disciplina
especificada, passando em seguida para o no seguinte da rede. A populagdo da rede corresponde
ao namero de clientes que transitam em um dado instante pelos diversos nos da rede.

Redes de filas podem ser classificadas em abertas, fechadas e mistas [Kleinrock, 1975]. Redes
abertas se caracterizam pela topologia aberta com a entrada de novos clientes na rede, passagem
pelos diversos nos até serem excluidos ou retirados da rede. As redes abertas podem ter uma
populagdo estavel ou ndo. Nas redes abertas com populagdo estavel, o nimero de clientes se
mantém constante com o tempo. A medida que um cliente é retirado da rede em uma
extremidade, um outro cliente € inserido na outra. Quando a populagdo ndo € estavel, o nimero
de clientes pode flutuar com o tempo.

Redes fechadas caracterizam-se pela topologia fechada, em que o numero de clientes
circulando na rede é constante. Neste caso ndo existe a inclusdo ou retirada de clientes da rede.
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Redes mistas combinam caracteristicas das duas outras, com trechos abertos e trechos
fechados.

Na solugdo de modelos de redes de filas podem ser utilizadas técnicas analiticas ou
numéricas. As técnicas analiticas sdo baseadas na Teoria das Filas [Kleinrock, 1975] [Sauer &
Chandy, 1981] sendo mais adequadas por fornecerem resultados rapidos e precisos. Nem sempre
¢ possivel a utilizagdo destas técnicas devido a inexisténcia de solugdes para o modelo desejado
ou devido a sua propria complexidade. Neste caso deve-se procurar solucionar o modelo através

de técnicas numéricas. Dentre estas técnicas, geralmente, emprega-se a Simulag3o Digital [Cabral,
1990].

A avaliagdo de desempenho de modelos de redes de filas pode ndo ser simples. Normalmente,
somente especialistas em avaliagdo de desempenho sdo capazes de executar tal tarefa.

Tradicionalmente para a avaliagdo de desempenho de modelos de redes de filas, foram
utilizadas técnicas analiticas ou linguagens de simulagdo de propésito geral [Kreutzer, 1986], tais
como GPSS [Schriber, 1974], SIMULA [Birtwistle, 1973], etc. Atualmente a énfase nesta area é
na construgdo de ambientes de modelagem integrados que empreguem técnicas de Inteligéncia
Artificial (sistemas especialistas).

Um sistema especialista procura reproduzir em um computador o conhecimento existente em
determinada area. O sistema especialista dispde de um motor de inferéncia que analisa as
informagdes disponiveis procurando reconhecer padrdes e tomar as decisdes adequadas [Harman
& King, 1988]. Para isto ele dispde de uma base de conhecimento que contém as Regras e os
Fatos que armazenam o conhecimento do sistema. A medida que a base de conhecimento ¢
enriquecida, o sistema fica mais apto a reconhecer novos modelos e se tornar mais abrangente.

Um ambiente de modelagem integrado deve permitir aos usuarios descrever e modificar
representagdes dos sistemas reais ou hipotéticos de forma simples. Deve permitir a construgdo de
modelos sem obrigar o usuario a aprender uma nova linguagem de modelagem. Deve também
dispor de uma interface que permita o fornecimento das informagdes descritivas do modelo sem
exigir que o usuario conhega o formato dos dados. O usuario deve poder fazer modificagdes
simples no modelo, sem que sejam necessarias modificagdes no projeto do sistema, bem como
possibilitar a este selecionar os tipos e as formas de saida desejadas.

Existem alguns ambientes de modelagem integrados, tais como RESQ [Sauer e MacNair,
1985], INT3 [Lehmann, 1986], QNAP2 [Poitier, 1986], NATSIM [Khoshnevis & Austin, 1986]
e o sistema descrito em [Lehmann et al., 1986]. Esses ambientes necessitam de um alto grau de
sofisticagdo em termos de hardware e software, e do conhecimento prévio do usuario sobre a
técnica que deve ser usada para solucionar o modelo.

Ambientes de modelagem integrados sugerem sistemas de software complexos, devendo-se
utilizar metodologias estruturadas e seguras. Dentre essas destaca-se a abordagem orientada a
objetos.
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A abordagem orientada a objetos permite o desenvolvimento de sistemas complexos de
maneira natural e bem estruturada. Os elementos do problema sio representados por suas
propriedades, comportamentos e comunicagdo entre si, permitindo alto grau de abstragdo,
encapsulamento e modularidade [Carvalho, 1990]. Tais caracteristicas sio da maior importancia
no desenvolvimento de sistemas complexos.

1.1 Objetivos

Esta dissertagdo tem como objetivo o desenvolvimento de um ambiente de modelagem
integrada denominado Sistema de Avaliagdo de Desempenho de Modelos de Redes de Filas -
SAVAD. SAVAD constitui-se em sistema especialista onde, a partir de um modelo de redes de
filas proposto pelo usuario, escolhe e aplica 0 método mais adequado para solucionar este
modelo, fornecendo as medidas de desempenho relevantes. Para isto SAVAD utiliza técnicas
analiticas, baseadas na Teoria das Filas, e a técnica Simulagdo Digital.

O SAVAD oferece as seguintes facilidades:

e Uma interface amigavel, inteligente e integrada para a especificagdo do modelo de rede de
filas.

e Um conjunto de elementos poderosos e flexiveis, que permitem facilmente especificar o
modelo desejado de forma simples, genérica e abrangente.

e Resolugdo do modelo através da técnica mais eficiente, analitica ou por Simulagéo Digital.
Opcionalmente, o usuario pode solicitar que o modelo seja solucionado por Simulagdo
Digital, independente da existéncia de solugdo analitica.

e As medidas de desempenho relevantes para os modelos.

e Possibilidade de ampliagdo dos elementos de modelagem bem como das opgdes de
solugdes dos modelos (analiticas e numéricas). Esta ampliagdo € facilitada pelas
caracteristicas de modularidade, extensibilidade e reutilizagcdo de software da abordagem
orientada a objetos utilizada na construgdo do SAVAD.

e Possibilidade de utilizar sua interface para a especificagdo de modelos de redes de filas,
acoplando outros modulos de solugdo mais especificos.

SAVAD integra um Simulador Digital de modelos de redes de filas, desenvolvido como
Dissertagdo de Mestrado pelo aluno Haroldo Conceigdo Filho, que funcionara de forma integrada
ao sistema conforme descrito em [Conceigédo Filho et al., 1992].

Na implementagio do SAVAD foi utilizada a linguagem de programagdo C++. A linguagem
C++ incorpora os conceitos basicos da programagdo orientada a objetos mantendo a eficiéncia e
facilidade da linguagem C [Stroustrup, 1986].
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O SAVAD faz parte de um projeto mais abrangente denominado "Um Ambiente de
Simulagdo Inteligente para Avaliar o Desempenho de Sistemas Distribuidos", em desenvolvimento
pelas Areas de Redes de Computadores e Inteligéncia Artificial da Universidade Federal da
Paraiba, e aprovado e financiado pelo CNPQ [Cabral, 1992].

1.2 Contribuicao Cientifica
O SAVAD ¢ um ambiente de modelagem integrada com uma interface amigéavel.

Os elementos empregados para a descrigio dos modelos de redes de filas sio aqueles
propostos em [Cabral, 1989] e apresentam grande flexibilidade, possibilitando a modelagem de
uma grande variedade de sistemas que apresentem contengio de recursos.

S3o empregadas técnicas de Inteligéncia Artificial no projeto do sistema para o
reconhecimento dos modelos de redes de filas submetidos a0 SAVAD e para a escolha mais
adequada de sua solugéo, seja analitica ou numérica. Desta forma os usuarios do SAVAD nio
necessitam obrigatoriamente conhecer com profundidade técnicas de modelagem e de avaliagio
de desempenho de sistemas de redes de filas.

Esta Dissertagio contribui para o desenvolvimento da abordagem orientada a objetos,
especialmente em projetos de porte significativo. Devido as caracteristicas do projeto, sdo
explorados diversos aspectos da abordagem orientada a objetos com sugestdes para a
extensio/adaptagdo da notagdo existente. Sob alguns aspectos a presente dissertagdo se propde a
servir como um modelo de documentagio de projetos orientados a objetos.

O funcionamento do SAVAD em equipamentos de pequeno porte (microcomputadores

compativels com IBM-PC), em ambiente MS-DOS, torna possivel sua utilizagio em larga escala.

A modularidade, extensibilidade e reutilizagdo de software possibilitadas pela abordagem
orientada a objetos facilita a ampliagio e otimizacio do SAVAD em versdes posteriores, bem
como sua portabilidade para outros ambientes como UNIX e WINDOWS.

1.3 Organizacio

A presente dissertagdo esta organizada em 5 (cinco) capitulos e 5 (cinco) apéndices. Os
demais capitulos desta dissertagio estdo organizados conforme segue:

Capitulo 2: Descreve o SAVAD e seus elementos de modelagem:.

Capitulo 3: Apresenta o projeto orientado a objetos do SAVAD bem como sugestdes acerca
da notagdo utilizada.

Capitulo 4: E feita uma descrigio acerca da implementagio e sdo apresentados exemplos de
modelo de redes de filas e analisados seus resultados.
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Capiwulo 5. Apresenta as conclusdes e sdo feitas sugestdes sobre o aperfeicoamento do
projeto.

Os apéndices apresentam o Manual do Usuario, diagramas de heranca das classes, diagramas

cliente-servidor das classes, mensagens de erro/ajuda e limites usados na implementagio do
SAVAD.

InformagBes mais detalhadas sobre a documentagio do projeto orientado a objetos do
SAVAD tais como os protocolos das classes do SAVAD, diagramas de heranga/cliente-servidor e
diagramas de Booch estdo disponiveis sob a forma de Relatério Técnico [Souto, 1993].



CAPIiTULO 2

SAVAD

O presente capitulo fornece uma visdo geral do SAVAD. Sio apresentados os seus elementos
de modelagem, exemplos de modelagem; seus médulos basicos e, finalmente, as medidas de
desempenho fornecidas pelo SAVAD [Souto et al,, 1992] [Cabral et al., 1993].

A solu¢do de um modelo de redes de filas para a determinagio das medidas de desempenho
com o auxilio do SAVAD ¢ obtida de acordo com as seguintes etapas:

1.

O usuario representa o problema existente em um modelo de redes de filas utilizando os
elementos de modelagem do SAVAD.

Os elementos do modelo sdo descritos individualmente para o SAVAD.

O SAVAD faz a verifica¢cio da integridade do modelo especificado.

O modelo de rede ¢ solucionado. O SAVAD procura a técnica de solugdo mais adequada.
Caso ndo exista solugdo analitica, 0 SAVAD submete 0 modelo 4 Simulagio Digital. Esta
op¢do também pode ser solicitada pelo usuirio, independente da existéncia de solugdo

analitica.

Apresentagdo para o usuario das medidas de desempenho do modelo solucionado.

Montagem de configuragfes alternativas para o modelo, analisando-s¢ o seu
comportamento em diversas situagdes.

Apresentamos a seguir os elementos utilizados na modelagem de redes de filas e a estrutura
geral do SAVAD.

2.1 Elementos de Modelagem

Para a modelagem de sistemas de redes de filas sdo utilizados elementos que descrevem o
comportamento do problema a ser analisado [Cabral et al., 1989].

Os elementos do SAVAD possuem flexibilidade para permitir a modelagem de forma
sofisticada.
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O SAVAD oferece os seguintes elementos de modelagem:
a) Clientes

Clientes s3o entidades temporarias que circulam através dos elementos (nds) do modelo
solicitando servigos.

O caminho a ser seguido por um cliente € denominado Rota. Associado a um cliente existe
uma classe. Clientes de uma mesma classe possuem os mesmos atributos. As classes permitem

que clientes com comportamentos diversos possam ser caracterizados e analisados de formas
distintas.

Clientes sdo componentes virtuais do modelo na medida em que n3o sdo especificados
explicitamente pelo usudrio. Informagdes sobre clientes sdo obtidas durante o processamento
através dos demais elementos do modelo.

Podemos caracterizar como clientes mensagens que trafegam em uma rede de computadores,
pecas em uma linha de montagem ou pessoas que procuram atendimento em uma agéncia
bancaria,

b) Estacdes de servigo

Estag0es de servigo, representam os recursos de um modelo de redes de filas. Podemos citar
como estagdes de servigo canais de transmissdo em uma rede de computadores, caixas atendendo
clientes em uma agéncia bancara, etc.

Uma estagdo de servigo pode ter um ou mais servidores e apenas um cliente é atendido de
cada vez por um servidor. Os clientes chegam a uma estagio de servico de acordo com um
processo de chegada. Ao chegar a estac3o, se algum servidor estiver livre, o cliente sera atendido,
caso contrario entrara em uma fila de espera.

Os intervalos entre chegadas de clientes sucessivos em uma estagio de servico sio
determinados por uma Fung@o de Distribui¢do de Probabilidade (FDP) do tipo:

Exponencial
Uniforme
Normal
Deterministica

Geral (definida pelo usuario através de coordenadas de uma dada Fungdo de Distribuigdo
de Probabilidade).

S3o permitidos os tipos de Estacdes:

o Servidor simples (um tnico servidor)
e Servidor multiplo (diversos servidores)
e Servidor infinito {(numero ilimitado de servidores).
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A fila dos servidores simples ¢ dos servidores multiplos pode ter comprimento limitado ou
ndo. Servidores infinitos ndo tém filas, isto €, sempre que um cliente chega a estagio de servigo,
ha um servidor disponivel para atendé-lo.

O atendimento de clientes ¢ determinado por uma disciplina de escalonamento que pode ser
do tipo:

FCFS ("First Come, First Served")
LCFS ("Last Come, First Served")
"Header of Line"

Tempo

Aleatoria

Uma estagdo de servigo pode ter uma so entrada ou varias. Este ultimo caso pode ocorrer
quando a estagio for compartilhada por varias rotas ou no caso de uma rota com realimentagio.

A estagdo de servigo pode dispor de uma Unica saida ou de varias. Caso existam varias
saidas, as probabilidades de envio de clientes para cada uma delas podem ser iguais ou diferentes.
Se as probabilidades de passagem de clientes forem diferentes, devem ser especificadas pelo
usuario, respeitando-se o valor 1 (um) para sua soma. Caso sejam iguais ndo necessitam ser
especificadas.

¢) Fontes

Fontes geram clientes que circulam em modelos de redes abertas. Os clientes sdo gerados
segundo uma Fungdo de Distribuicio de Probabilidade simular aquelas disponiveis para as
estagOes de servigo (exponencial, uniforme, deterministica, normal e geral).

d) Sorvedouros

Sorvedouros sdo elementos que eliminam clientes em modelos de redes abertas.

¢) Pontos de controle

Pontos de controle sdo elementos que permitem controlar o fluxo de clientes nos modelos de
redes. Esses elementos foram projetados para fornecer maior flexibilidade e facilidade na
construgdo do modelo. Os pontos de controle oferecidos pelo SAVAD séo os seguintes:

1. Ponto de multiplica¢ao: Multiplica um unico cliente que chega a este né em varios. Pode
possuir uma entrada e '"n" saidas. Pode ser usado para modelar pacotes de dados com tipos
diferentes de informagdo que devem receber tratamentos distintos no receptor tais como
"pacotes de dados" e "reconhecimento”. Também pode ser usado para representar um
demultiplexador.
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2. Ponto de fusio: Faz a fusdo de dois ou mais clientes em um Unico cliente. Pode possuir

“n" entradas e uma saida. Pode ser usado para modelar uma multiplexagio de
informagdes. No receptor a mensagem sera reconstituida e entregue aos seus destinatarios.
Os clientes que serdo fundidos devem aguardar nas diversas entradas para que a fusio

ocorra de forma simultanea para todos os clientes, gerando um novo cliente na saida.

3. Ponto de Sincronizacdo: Destina-se a bloquear clientes até que uma condigio seja
satisfeita. Para isto o nitmero de clientes em cada uma das suas filas de entrada deve atingir
um limite especificado pelo usuario.

Um ponto de sincronizagio pode possuir as seguintes configuragdes:

a) Duas entradas e duas saidas correspondentes.
b) Duas entradas e uma saida associada a uma das entradas.
¢) Uma entrada e uma saida correspondente.

No primeiro caso a liberagdo de clientes para as saidas ocorrera desde que a quantidade de
clientes nas duas filas de entrada atinja os limites especificados para essas filas,
simultaneamente.

No segundo caso a liberag@o de clientes para a saida ocorrerd apenas a partir de uma das
filas de entrada e desde que a quantidade de clientes nas duas filas de entrada atinja os
lirutes especificados nas duas filas, simultaneamente.

No ultimo caso, a liberagdo de clientes para a saida desejada dependera do nimero de
clientes e do limite especificado para a fila de entrada.

Podem existir as seguintes situagdes, de acordo com os limites especificados para as filas de
entrada ("n"):

e Liberagdo de "n" clientes. A especificacdo do nimero de clientes € feita usando um
inteiro positivo,

e Liberagdo de até "n" clientes. A especificacio do numero de clientes é feita usando
um infeiro negativo.

e Passagem fivre de clientes na outra saida. A especificago é feita usando 0" (zero).

4. Ponto Escalonador: Permite o escalonamento de clientes de acordo com uma disciplina
estabelecida pelo usuario [Brasileiro et al., 1992]. Um ponto escalonador pode possuir uma
ou mais filas. Os clientes de uma mesma fila devem ser de mesma classe. As filas podem ter
comprimento limitado ou ndo. A liberagdo dos clientes de uma fila obedece a uma disciplina
especificada. Se uma fila selecionada para liberar clientes estiver vazia o direito de liberagao
passa para a proxima fila.
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O escalonamento de filas ocorre conforme uma das disciplinas:

* Ciclica: As filas sdo escalonadas conforme uma sequéncia contendo seus nimeros
associados. Apds a selegdo da ultima fila da sequéncia o escalonamento volta para a
primeira fila. As filas podem ser referenciadas diversas vezes dentro da sequéncia,
aumentando dessa forma sua prioridade ou obedecendo a um controle desejado.

A disciplina de liberagio de clientes nas filas pode ser feito de forma:
¢ Nio exaustiva: (somente um cliente € liberado em cada fila).

¢ Limitada: (até "n" chentes sdo liberados em cada fila).

¢ Exaustiva: (Todos os clientes da fila sdo liberados).

o Aleatdria: As filas s3o escalonadas de forma aleatoria, podendo liberar um cliente de
cada vez.

¢ Livre: Neste caso qualquer fila que nfo estiver vazia pode tentar liberar um cliente. Se
mais de uma fila tentar liberar um cliente a0 mesmo tempo ocorre uma colisio ¢ estas
filas ficam bloqueadas por um periodo de tempo determinado por uma Fungio de
Distnibuigdo de Probabilidade especificada pelo usuario.

f) Classe

As classes sdo usadas para determinar tipos diferentes de chentes em circulagdo no modelo.
Associada a cada classe existe uma prioridade (inteiro ndo negativo). Como exemplos de classes
diversas em um mesmo sistema podemos citar em uma rede de computadores, pacotes de dados e
pacotes de reconhecimento.

g) Rota

As totas estabelecem os diversos caminhos existentes na rede por onde os clientes circulam.
O modelo de rede € definido pelo estabelecimento de rotas com classes especificadas unindo os
diversos elementos. Q roteamento no SAVAD é fixo.

Associadas as rotas existem classes de clientes de modo que possam ser dados tratamentos
diferenciados para os diversos tipos de clientes.

Rotas podem ser abertas ou fechadas. Rotas abertas necessitam de elementos que gerem e
eventualmente eliminem clientes. Rotas Fechadas possuem um numero limitado de chentes em
circulagio. Rotas podem possuir ou ndo realimentagio.
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Clientes de rotas distintas podem compartilhar elementos.

No SAVAD uma rota ¢ especificada através da definigdo da sequéncia dos seus elementos
constituintes, na ordem desejada.

Na figura 2.1 temos os simbolos utilizados para a representagdo grafica dos elementos do
SAVAD.

o 1 o
e — |s &
—> |1l — Il — . —
o |n o
Servidor Simples Servidor Multiplo Servidor Infinito

a) Tipos de Estacoes de Servico

D— 1 =l - 1=

b) Fonte c) Sorvedouro d) Ponto de Fusao e) Ponto de Multiplicacao
— ||l l
— |l e
—> |11l
p—
— |l }—
f) Ponto Escalonador g) Ponto de Sincronizacao

Fig 2.1 - Elementos de Modelagem do SAVAD
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2.2 Exemplos de Modelos

Apresentamos trés exemplos de modelos construidos com os elementos do SAVAD. O
primeiro exemplo apresenta a modelagem de uma clinica médica. O segundo exemplo apresenta a
modelagem de uma conexdo de transporte com controle de fluxo usando o protocolo de janela
deslizante, conforme descrito em [Cabral et al, 1989]. O terceiro exemplo apresenta a

modelagem de integragdo de voz e dados em redes locais com passagem de ficha, conforme
descrito em [Brasileiro et al., 1991].

2.2.1 Modelagem de uma Clinica Médica

Temos a seguir um exemplo de modelagem utilizando os elementos do SAVAD. O modelo
procura descrever um fluxo de pacientes em uma clinica médica.

Os pacientes sdo recebidos e registrados na recep¢dio da clinica. A partir do seu estado
aparente, 80% dos pacientes recebidos sio encaminhados para um dos 8 médicos (clinicos) para
fazer uma consulta. Os demais pacientes sdo imediatamente enviados para um setor de
emergéncia onde sdo atendidos por uma equipe médica.

Os médicos, apods efetuarem a consulta dos seus pacientes, fazem o seguinte
encaminhamento: 70% sdo atendidos e retornam para casa, 10% s3o enviados para o setor de
emergéncia e os 20% restantes sdo encaminhados para o setor de exames médicos, devendo
depois retornar para uma consulta complementar, sem necessitar passar novamente pela recep¢ao.

Apos receberem atendimento no setor de emergéncia, 40% dos pacientes ficam internados na
clinica e 60% retornam para suas casas.

Os intervalos entre chegadas de clientes sucessivos na clinica e os tempos de atendimento em
seus diversos setores sdo distribuidos exponencialmente e a disciplina de atendimento é do tipo
FCFS.

A recepgdo da clinica, composta por 2 funcionarias, ndo impde limite de atendimento para os
pacientes que podem formar filas. As recepcionistas tém capacidade de atendimento médio de 30
pacientes por hora. A taxa média de chegada de pacientes é de 20 por hora.

Os médicos demoram em média 15 minutos em cada consulta. O setor de exames da clinica
faz 5 exames por hora, em média. O setor de emergéncia tem capacidade de atender em média 10
pacientes por hora.

A figura 2.2 mostra o modelo de redes de filas usando elementos do SAVAD para o presente
exemplo. No modelo uma fonte modela o processo de geragdo de pacientes para a clinica. As
recepcionistas e os médicos sdo representados por estagdes de servigo com multiplos servidores.
O setor de emergéncia e o setor de exames sdo representados por estagdes de servigo com
servidor unico, abstraindo-se suas complexidades.
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As medidas de desempenho relevantes sio as seguintes: vazio média (quantidade de
pacientes atendidos por hora), tempo médio de espera em fila pelos pacientes, comprimento
médio das filas, fator de utilizagdo das estagdes de servigo e o tempo médio de atendimento dos

pacientes. A unidade de tempo considerada ¢ um minuto.

recepcao

comun|dade

D

.8 b—mr
— 11 -

exame

clinica_geral

— (O —

casa

emergencia

S
[EI

—(]

2.6

internacao

V —

Fig. 2.2 - Modelagem de uma Clinica Medica

-O-

Os elementos do modelo com os respectivos pardmetros sio mostrados a seguir:

Clicntes: Pacientes a serem atendidos pela clinica.

Fonte:
Nome: comunidade

Distribui¢do do intervalo entre chegadas de clientes sucessivos: Exponencial - Média: 3 min.

(20 pacientes’h)
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Servidores:

a) Nome: recepgio
Numero de servidores: 2
Disciplina de escalonamento: FCFS
Comprimento da fila: Sem limite
Distnibuigdo: Exponencial - Média: 4 min. (30 pacientes/h para as 2 recepcionistas)

b) Nome: clinica_geral
Numero de servidores: 8
Disciplina de escalonamento: FCFS
Comprimento da fila: Sem limite
Distribui¢io: Exponencial - Média: 15 min.

¢) Nome: emergéncia ‘
Numero de servidores: Unico
Disciplina de escalonamento: FCFS
Comprimento da fila: Sem limite
Distribuigdo: Exponencial - Média: 6 min. (10 pacientes/h)

d) Nome: exame ’
Numero de servidores: Unico
Disciplina de escalonamento: FCFS
Comprimento da fila: Sem limite
Distribui¢do: Exponencial - Média: 12 min. (5 exames/h)

Sorvedouros:

a) Nome: casa

b) Nome: internagio
Classe:

Nome: clas_paciente

Prioridade: Sem prioridade (0)

Rota:

comunidade — recepgdo — (0.8 clinica_geral, 0.2 emergéncia)
clinica_geral —» (0.7 casa, 0.1 emergéncia, 0.2 exame)
emergéncia — (0.6 casa, 0.4 internagdo)
exame — clinica geral
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2.2.2 Conexio de Transporte com o Protocolo de Janela Deslizante

O modelo consiste de uma conex3o de transporte tendo como mecanismo de controle de
fluxo, o protocolo de janela deslizante. Esse modelo usa um sistema de espera, isto ¢, quando a
janela fecha, mensagens que chegam a uma entidade de transporte ficam bloqueadas em fila,
esperando que a janela abra para serem transmitidas pela conexdo de transporte de referéncia a
conexdo de transporte parceira. A esta conexao de transporte atribui-se uma conexdo de rede que
¢ modelada por um conjunto de canais de transmissdo. Esses canais s3o responsaveis pelo
encaminhamento das mensagens na sub-rede de comunicagdo. Para cada mensagem entregue a
entidade de destino, uma mensagem de reconhecimento é gerada e enviada & entidade de
transporte de referéncia.

A entidade de transporte apresenta a distribui¢do dos tempos de interchegadas de mensagens
do tipo exponencial com taxa média de A mensagens por segundo. A sua capacidade de
armazenamento é de k mensagens e a disciplina de escalonamento para as mensagens é do tipo
FCFS. O comprimento da janela para a conexio de transporte é W mensagens. Cada canal da
sub-rede de comunicagdo possui: fila sem restrigio de comprimento, distribui¢do do tempo de
transmissdo exponencial com média de m mensagens por segundo e disciplina de escalonamento
do tipo FCFS. Finalmente, assume-se que o tempo de geragdo € o0 tempo de transmissdo de uma
mensagem de reconhecimento sejam desprezivels.

A figura 2.3 apresenta o modelo de redes de filas usando os elementos do SAVAD. Nesse
modelo, a geragdo de mensagens na conexdo de transporte € representada por uma fonte
denominada emissor. A entidade de transporte € representada pelo pomto de sincronizagdo
denominado pf controle que possui duas entradas e uma saida. As filas associadas a essas
entradas denominadas pt controle.l e pt controle.2, armazenam respectivamente, as mensagens
que devem ser transmitidas pela conexdo de transporte e as permissdes para a transmissdo de
mensagens (comprimento da janela). A fila pt_controle. ] possui uma fila com capacidade de 4
mensagens. A fila pt_controle.2 possui uma fila com capacidade igual ao comprimento da janela
(W mensagens). As filas do ponto de sincronizagio tém disciplina de escalonamento do tipo
FCFS.
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emissor K s2 53

pt_controle pt_dup soTV

Fig. 2.3 — Modelagem de uma Conexao de Transporte com o Protocoio da Janela Deslizante

Uma mensagem liberada por pf_controle percorre os canais de comunicagio até chegar 4
estagdo de destino. Os canais de comunicagio sdo modelados por servidores simples. Para efeito
de simplificagdo do modelo ndo foi representado o atrazo do envio de reconhecimento.

A entidade de transporte parceira ¢ modclada por um ponto de duplicagdo, denominado
pt dup e um sorvedouro denominado sorv. Cada mensagem que chega a csta entidade é duplicada
pelo no pt dup. Uma dessas mensagens segue para o sorvedouro, representando a entrega da
mensagem a entidade de transporte par. A outra mensagem € devolvida a entidade de transporte,
representando o envio de uma mensagem de reconhecimento ou permissdo de transmisszo.

As medidas de desempenho relevantes sio as seguintes; vazdo média (total de mensagens
transmitidas por segundo), atraso médio de admissdo (tempo médio em que as mensagens ficam
bloqueadas numa entidade de transporte, esperando que a janela abra) e tempo médio de resposta
fim-a-fim (atraso médio de admissdo adicionado ao atraso médio de transmissdo das mensagens
nos canais de comunicagio).

Os elementos do modelo com os respectivos pardmetros s@o mostrados a seguir:
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Clientes: Mensagens de dados e mensagens de reconhecimento.

Fonte:
Nome: emissor

Distribuigdo: Exponencial - Média: A mensagens/segundo
Estacdes de servico:

a) Nome: sl
Numero de servidores: Simples
Disciplina de escalonamento: FCFS
Compnmento da fila: Sem limite
Distnibuigdo: Exponencial - Média: "m" mensagens/segundo

b) Nome: s2
Nuimero de servidores: Simples
Disciplina de escalonamento: FCFS
Comprimento da fila: Sem limite
Distribui¢do: Exponencial - Média: "m" mensagens/segundo

c) Nome: s3
Numero de servidores: Simples
Disciplina de escalonamento: FCFS
Comprimento da fila: Sem limite
Distribui¢do: Exponencial - Média: "m" mensagens/segundo

Sorvedouros:
Nome: sorv

Ponto de duplicaciio:
Nome: pt_dup

Ponto de sincronizacio:
Nome: pt_controle

Filatl:
Disciplina de escalonamento; FCFS
Comprimento da fila: k

Fila 2:
Disciplina de escalonamento: FCFS
Comprimento da fila: W
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Classes:

a) Nome: dados
Prioridade: Normal

b) Nome: reconhecimento
Prioridade: Normal

Rotas:

a) Nome: rotal
Classe: dados

emissor — pt controle.] — si — s2 -» s3 — pt dup — sorv

b) Nome: rota2
Classe: reconhecimento

pt controle.2 — sl — s2 — 53 — pt dup — pt controle.2

2.2.3 Modelo da Integracio de Voz e Dados em Redes Locais com Passagem de Ficha

As redes com passagem de ficha podem ter uma topologia em anel ou barra. Nestas redes, ha
uma ficha que passa de interface em interface para o estabelecimento da ordem de acesso ao
meio. De acordo com o protocolo de comunicagio para as redes com passagem de ficha, quando
uma interface recebe uma ficha livre, esta tem o direito a transmissdo de pacotes.

Considere-se um exemplo de uma rede local com passagem de ficha com N = 10 interfaces,
sendo V = 5 com trafego de voz e D = 5 com trafego de dados. A avaliagiio de desempenho de
redes locais com passagem de ficha, é semelhante aquela de filas com servigo ciclico [Kuehn,
1979]. Devido a intratabilidade matematica da maioria dos problemas de filas com servigo ciclico,
algumas suposi¢des simplificadoras serdo consideradas. Seguem essas suposi¢des:

e As interfaces tém capacidade ilimitada de armazenamento de pacotes e disciplina de
escalonamento do tipo FCFS.

e Os processos estocasticos de chegada de trafego sio estacionarios e independentes; da
mesma forma o s30 0s processos de servigo (tempo de transmissio). Também supde-se a
independéncia estatistica dos processos de chegada de trafego e servigo.

e O processo de geragdo de pacotes de um interlocutor (fonte de voz) durante uma
conversagio € uma sequéncia de pacotes de comprimento fixo, espagados de Tp segundos
(gerados durante um surto de conversagdo), seguida de um intervalo de quietude
equivalente ao comprimento do intervalo de siléncio. Esta sequéncia de pacotes e
intervalos de quietude, alternam no tempo. A distribuigdo dos intervalos entre chegadas de
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de pacotes de voz € do tipo geral, definida pelo usuério, conforme [Brasileiro, 1987]. A
taxa média de geracdo de pacotes € especificada por Av pacotes por segundo.

¢ O trafego de dados € gerado conforme um Processo de Poisson com parametro pd
pacotes por segundo.

¢ Para cada interface, a distribui¢iio do tempo de transmissio de um pacote na sub-rede de
comunicagio ¢ definida pelo usuario, de acorde com a natureza do trafego. Portanto para
o trafego de voz (pacotes de comprimento fixo), o tempo de transmissio € fixo, definido
por Tv segundos, enquanto para o trafego de dados a distribuicio do tempo de
transmissdo € exponencial com média mid pacotes por segundo.

* Neste modelo, as medidas de desempenho de interesse sio uma estimativa da
probabilidade de perda de pacotes de voz (cauda da distribuigdo do atraso fim-a-fim) e
atraso médio fim-a-fim (tempo médio de espera na fila adicionado ao tempo médio de
transmissio na sub-rede de comunicagio) para ambos os tipos de trafego.

A figura 2.4 apresenta o0 modelo de redes de filas na integragdo dos trafegos de voz e dados,
em redes locats com passagem de ficha, usando os elementos disponiveis pelo SAVAD.

Na figura, £ Fi(f Di) = 1,2,3,4,5 representam as fontes de geracdo de pacotes de voz(dados),
conforme o processo de geragdo de pacotes ja mencionado. Os "buffers" em cada interface e
protocolo de acesso de uma rede local com passagem de ficha sdo conjuntamente modelados por
um ponto escalonador com 10 filas e disciplina de escalonamento ciclica ndo exaustiva. Os
pacotes que chegam a cada fila do ponto escalonador, oriundos da fonte f Vi¢f Di) pertencem a
classe voz ¢/ V (classe dados ci_D). Nas redes locais com passagem de ficha, quando uma ficha
livre chega a uma interface, esta tem o direito de transmitir um pacote (disciplina néo exaustiva)
na sub-rede de comunicagio. Estas a¢des correspondem ao ponto escalonador retirar um pacote
da respectiva fila (interface receptora da ficha livre) e transferi- lo para o servidor simples (né
REDE) com fila de tamanho igual a 1 (k = 1). Neste servidor o pacote € servido imediatamente
segundo uma distribuicdo geral do tempo de servigo especificado para cada classe. Observe-se
que o tempo de servigo corresponde a0 tempo na respectiva fila do ponto escalonador adicionado
ao tempo de transmissdo do pacote na sub-rede de comunicagdo. A obtencdo das distribuigdes do
tempo de servigo, para ambos os trafegos, € mostrada em [Brasileiro, 1987]. Apos o servigo
desse pacote, o ponto escalonador direciona-se para uma outra fila segundo a sua disciplina de
escalonamento. Os pacotes de voz (dados) servidos pelo nd REDE entramn no no sorvedouro
sorv V (sorv D)), onde sio eliminados do modelo, significando que estes pacotes foram
transmitidos pela sub_rede de comunicagdo e entregues aos seus respectivos destinos.
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Fig. 2.4 - Modelagem da Integracao de Yoz e Dados em Redes Locais com Passagem de Ficha

Os elementos do modelo de integragdo de voz e dados em redes locais com passagem de
ficha com seus respectivos pardmetros sdo sumarizados a seguir:

Clientes: Correspondem aos pacotes. Ha pacotes de voz e pacotes de dados.

Estacao de servico:

a) Nome: REDE
Numero de servidores: Simples
Disciplina de Escalonamento: FCFS
Comprimento de fila (k); 1
Distribuigao: Geral

Ponto Escalonador:

a) Nome: P_ESC
Nuamero de filas (n): 10
Disciplina de escalonamento: ciclica (1-10)
Comprimento das filas: sem limite

Fontes:
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a) Nomes: f VI,f V2,f V3, f V4 f V5
Distribuigdo: Geral
Meédia: Av pacotes por segundo

b) Nomes: f D1, f D2, f D3, f D4, f D5
Distribuigdo: Geral
Média: Ad pacotes por segundo
Sorvedouros:
a) Nomes: sorv_V, sorv D

Classes:

a) Nome: cl V
Prioridade: Nao ha (0)

b) Nome: cl D
Prioridade: Nao ha (0)

Rotas:

a) Nome: rl
Classe: cl_V

f Vi - P ESC.1 - REDE — Sorv V

b) Nome: r2
Classe: cl_V

f V2 — P ESC.3 — REDE — Sorv V

¢) Nome: r3
Classe: cl_V

f V3 — P ESC.5 — REDE — Sorv V

d) Nome: r4
Classe: cl_V

f V4 — P ESC.7 — REDE — Sorv V
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e) Nome: r5
Classe: cl V

fV5s - P ESC.9 - REDE — sorv V

f) Nome: ré
Classe: cl D

f DI — P ESC.2 —» REDE — Sorv D

g) Nome: r7
Classe: cl D

f D2 — P ESC.4 — REDE — Sorv D

h) Nome: r8
Classe: cl_ D

f D3 - P ESC.6 - REDE — Sorv D

1) Nome: r9
Classe: cl D

f D4 - P ESC.8 5 REDE — Sorv D

j) Nome: r10
Classe: cl_ D

f D5 — P ESC.10 — REDE — Sorv D
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2.3 Estrutura do SAVAD

O SAVAD esta estruturado de forma modular conforme apresentado na figura 2.5,

IRTERFACE NUCLEO SOLUCAO
oy P — i
I 1
i DESCRICAD . MOTOR DE ¢%=_"T“" SOLUCAO :
| DO MODELO , INFERENCIA | | ANALITICA i
: e ol .
I | | 0 1 1 |
! | | I 1 |
| | | 1 { :
| | | | 1
| e L e ) L e |
! b CONHECIMENTO L :
| ] | | | ;

Fig. 2.5 - Modulos do SAYAD

a) Interface: QO usuario interage com o SAVAD através de sua interface. Ela permite ao
usudrio a especificagio do modelo de redes de filas, a solicitagio da solugdo do modelo
{opcionalmente) e a apresentagdo dos resultados.

b) Nucleo do SAVAD: O nucleo do sistema é composto de um motor de inferéncia e uma
base de conhecimento.

e Motor de Inferéncia: Procura reconhecer o tipo de rede especificado pelo usuario a
partir das informagdes disponiveis na base de conhecimento e qual a solugdo mais
apropriada. O motor de inferéncia procura identificar a existéncia de solugdo analitica
com um nivel de complexidade computacional aceitavel. Caso o modelo ndo possua
solugdo analitica conhecida (registrada na base de conhecimento) o modelo sera
submetido a Simulagdo Digital. O usuario também podera solicitar a Simulagdo Digital
do modelo, independente deste poder ser solucionado analiticamente.

e Base de conhecimento: Contém as regras e os fatos para o reconhecimento dos
diversos tipos de redes que podem ser solucionadas pelo SAVAD.




SAVAD 20

¢} Solugiio: O modulo solugdo é composto de uma biblioteca numérica e de um simulador
digital.

Apresentamos a seguir os modulos do SAVAD. Detalhes acerca da implementagio desses
modulos encontram-se no capitulo 4.

2.3.1 Interface

O SAVAD oferece ao usuario uma interface inteligente ¢ amigavel com as seguintes
facilidades: uma janela principal onde sdo feitas todas as opera¢des, um menu principal € um menu
auxiliar com as teclas de PF's ativas no rodapé da tela (figura 2.6). O usuario, de forma interativa,
pode descrever o seu modelo, escolher a técnica desejada para soluciona-lo e receber as medidas
de desempenho referentes ao modelo. Durante a descrigioc do modelo, a interface,
automaticamente, valida cada um dos elementos especificados, e, antes de solucionar o modelo,
valida-o globalmente [Cabral et al, 1992]. A interface também oferece facilidades tais como
manipulagdo de arquivos e acesso direto aos comandos do sistema operacional (MS-DOS) .

Menu Arquivo Fdicao Consulta Verificacac Processamento Opcoes 3air
I e e
principal REDE1.RSV =
Resumo
Geral
Categoria
Elemento

verificacao

Janela
—> Solucao
principal p-mm o m e mm e
Impr ime
Mernu
—_— Fl:Ajuda F19:Menu Principal — —.
aux|iiar

Fig. 2.6 - Interface Basica
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Acionando—se a tecla <F1> em qualquer ponto da interface, o usuario dispora de um auxilio
sensivel ao contexto ("Help on-line"). A figura 2.7 apresenta um exemplo de auxilio sensivel ao
contexto. A tecla <F10> cancela a atividade corrente e faz 0 SAVAD retornar ao menu principal.

Arquivo Edicao Consulta Verificacao Processamento  Opcoes Sair

——{ REDE1.RSV - INSERCAO DE ELEMENTOS [

YEPO: .55 asaea svane s ens Estacad de ‘Servico

e L ) e e : estacaol

TIPO DE SERVIDOR........: Multiplo

COMPRIMENTO DA FILA.....: S ]

Informe o valor correspondente
QUANT. DE SERVIDORES....: ——
Numero inteiro maior que 1

DISCIPLINA.............. s Fefs
DISTRIBUICAO:
BAPD . oo it s e e Exponencial
MEDIA. ... cioomin mimimimnoS 1.0000

L——= F1:Ajuda F1Q:Menu Principal =

Fig. 2.7 - Tela de Ajuda Sensivel ao Contexto ("help on=1ine”)

O menu principal fornece as fungdes basicas do SAVAD, estando sempre visivel para o
usuario.

e Arquivo: Permite a manipulagio dos arquivos descritos pelo modelo. Esta opgdo
oferece as seguintes possibilidades: Criar um novo arquivo, ler, salvar, cancelar, copiar
Ou renomear um arquivo ja existente; e apresentar um diretorio desejado.

e Edigdo: Permite a especificagdo e alteracdo dos elementos do modelo, através das
sub-opgoes: inserir, alterar, retirar, renomear e copiar elementos.

e Consulta: Permite consultar o SAVAD das seguintes formas: configuragdo do
modelo, integridade do modelo, medidas de desempenho do modelo e sumario do
modelo (nimero de elementos de um determinado tipo e informagdes acerca da
integridade do modelo). A consulta pode ser feita por elemento, categoria de
elementos ou do modelo global.

e Verificacdio. Testa a integridade do modelo especificado.Esta verificagdo também ¢
feita automaticamente antes de solucionar qualquer modelo especificado ou alterado e
ainda ndo verificado com sucesso, evitando a submissdo para solugdo de modelos
inconsistentes ou incompletos.
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e Processa: Soluciona o modelo de rede, determinando as medidas de desempenho.

¢ Opcdes/DOS: Permite ao usuario executar diretamente comandos do sistema
operacional (MS-DOS).

® Sair: Salva alteragdes eventuais efetuadas no modelo e encerra o0 SAVAD (retornando
para o nivel do sistema operacional).

As figuras a seguir representam algumas telas da interface mostrando a insergdo de elementos
do tipo estacdo de servigo (figura 2.8) e rota (figura 2.9). Para o sistema M/M/1, a rota ¢ aberta,
por isto os seus elementos sdo especificados em sua ordem natural de ocorréncia. A figura 2.10
apresenta os resultados da avaliagao de desempenho desse sistema.

Arquivo Edicao Consulta Verificacao Processamento Opcoes Sair

—={ REDE!1.RSV - INSERCAO DE ELEMENTOS F
FAPO s sresmmimorssmmre s ..: Estacao de Servico
MOME. ... oo siaarmmace soees SRS |COM
TIPO DE SERVIDOR.........: Simples
COMPRIMENTO DA FILA......: Sem |imite
QUANT. DE SERVIDORES.....: Unico
DISCIPLINA...............: Fcfs
DISTRIBUICAO:

FEPOL v svinmnnie wwews vl Exponencial
MEDIA. .o o are sravaare +'3 2.0000
FATOR DE DESENCORAJAMENTO: ©0.0000
L—— F1:Ajuda F10@:Menu Principal

Fig. 2.8 - Definicao da Estacao de Servico

Arquivo Edicao Consulta Verificacao Processamento Opcoes Sair

r=={ REDE1.RSV - INSERCAO DE ELEMENTOS |— =

TP s wivinnmaie o Rota

NOME............: rota_dados

CLASSE. ; sorvuin e : class_dados
ROTA |—

transmissor - canal_com - receptor

TIPO. ...:.s. 000 = -ADErLE
POPULACAO. . ..... : 0
—— F1:Ajuda F9:Fim edicao F1@:Menu Principal — — — ]

Fig. 2.9 - Definicao da Rota do Modelo
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Arquivo Edicao Consulta VYerificacao Processamento Opcoes Sair
——{ REDEXEMP.RSV - SOLUCAO k
TIPO DE MODELO DE REDE..: M/M/I
SOLUCAD. . . c.vizsansanesat Analitica
MEDIDAS DE DESEMPENHO:

Tempo medio de espera em fila.......: 9.500
Tempo medio de resposta do sistema..: 1.000
Numero medio de fregueses no sistema: [.000
Fator de utilizacao.................: 0.500

Enter:Continua
Fig. 2.10 - Resultados da Avaliacao do Sistema M/M/1

A interface do SAVAD bem como sua operacionalizagio estdo apresentadas de maneira
bastante detalhada e abrangente no apéndice E, que foi organizado em forma de Manual do
Usuario. No manual ¢ feita uma descrigdo de todas as fungdes disponiveis, encadeamento das
tarefas e dos formatos dos itens de cada elemento do SAVAD. Além disso, o Manual do Usuario
fornece uma descrigdo conceitual dos elementos do SAVAD, bem como um exemplo completo de
uma especificagdo de um modelo de redes de filas.

O Manual do Usuario informa a configuragdo de hardware e software necessarios e a forma
de instalagdo e ativagdo do SAVAD. Esse Manual foi estruturado de forma a ser auto-suficiente,
isto €, o usuario normalmente ndo necessitara de outra fonte de informagido para a operagdo do
SAVAD.

2.3.2 Nicleo do SAVAD

O nucleo do SAVAD procura determinar qual o método de solugdo mais adequado para o
modelo de rede de filas especificado pelo usuario, seja analitico ou numérico. Para isto dispde de
um motor de inferéncia e uma base de conhecimento.

Se a técnica de Simulagido Digital ndo tiver sido solicitada pelo usuario, o motor de inferéncia
procura solucionar o modelo analiticamente. Para isto ele tenta identificar o modelo com base nas
informagdes disponiveis em sua base de conhecimento. Ndo sendo possivel, 0 SAVAD submete o
modelo a Simulagdo Digital.
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Quando a Simulagdo Digital € a técnica escolhida para solucionar um modelo de redes de

filas, parametros de controle da simulagdo sdo solicitados, conforme apresentados no Manual do
Usuario (Apéndice E).

Apos a identificagdo do modelo de rede, o motor de inferéncia acionara a biblioteca numérica
do modulo solugdo para o calculo correspondente.

Apos o modelo ser solucionado, o motor de inferéncia repassa os resultados obtidos para a
Interface para que sejam apresentados ao usuario.

O SAVAD foi projetado e implementado como um Sistema Baseado em Conhecimento
(SBC) de maneira que a base de conhecimento e a biblioteca numérica possam ser ampliadas de
forma bastante simples.

Os modelos que presentemente fazem parte da base de conhecimento do SAVAD e que
podem ser solucionados analiticamente sdo as redes Markovianas abaixo:

- M/M/1

. M/M/1 com chegadas desencorajadas

M/M/ =

M/M/m

M/M/1/K

M/M/m/m

M/M/1/M

M/M/x//M

- M/M/m/K/M

10. Redes abertas (solucionadas pelo Teorema de Jackson)
11. Redes fechadas (solucionadas pela Analise do Valor Médio - AVM)

o e

A identificagdo dos sistemas de filas segue a notagido de Kendall:
A/B/m/K/M
Onde,
A, B - FDP (Fungdo de Distribui¢do de Probabilidade) dos intervalos entre chegadas de
clientes sucessivos e de servigo.
O SAVAD identifica as seguintes FDP's:
M - Exponencial
G - Geral

D - Processos deterministicos

m - Numero de servidores
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K - Comprimento da fila. Se ndo for especificado, consider sem limite.

M - Tamanho da populagdo de clientes do sistema. Se ndo for especificado, considerar sem
limite.

Os modelos de rede | a 9 serdo designadas neste trabalho como modelos "M/M/." A
identificacdo e solu¢do desses modelos foi efetuada conforme [Kleinrock, 1975].

Os modelos de rede 10 e 11 foram identificados e solucionados conforme descrito em
[Moura et al, 1986]. No caso do AVM as estagdes de servigo devem ter disciplina de
escalonamento FCFS e todas as cadeias visitando as estagdes de servigo devem ter a Fungdo de
Distribuigdo de Probabilidade exponencial com a mesma média.

Nos modelos de redes de filas que podem ser solucionados pela Analise do Valor Médio, o
motor de inferéncia inicialmente analisa a complexidade computacional da implementagdo dessa
Analise. Para isso o SAVAD verifica qual a quantidade de memoria principal disponivel no
microcomputador. Caso a solu¢gdo do modelo usando a AVM exija a utilizagdo de memoria em
quantidade superior a disponivel, o0 modelo sera submetido a Simulagdo Digital.

Caso o modelo ndo possa ser identificado dentre os tipos relacionados, este sera submetido a
Simulagdo Digital Neste caso o SAVAD solicita ao usuario o fornecimento dos parametros para
a simulagdo.

2.3.3 Solucdo

O modulo solugio € composto por:

e Biblioteca Numérica

A biblioteca numeérica possui um conjunto de solugdes analiticas para modelos de redes de
filas markovianas.

e Simulador Digital

O simulador digital esta montado externamente ao SAVAD, sendo por este acionado, caso
ndo exista solugdo analitica para o modelo de redes. O usuario pode, opcionalmente
submeter o modelo a Simulagio Digital, mesmo que exista solugdo analitica para o
modelo. :

Apos a resolugdo do modelo de redes de filas, os resultados com as medidas de desempenho
sdo enviados para a interface para serem apresentados ao usuario.
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2.4 Medidas de Desempenho

As medidas de desempenho, conforme os modelos de redes de filas submetidos a0 SAVAD
sdo:

a) Modelos de rede do tipo M/M/:

Tempo médio de espera em fila

Tempo médio de resposta do sistema (tempo médio de espera em fila mais tempo médio
de servigo)

Numero meédio de clientes no sistema

Fator de utilizagdo do(s) servidor(es)

b) Modelos solucionados usando o Teorema de Jackson:
1) Para cada estagdo de servigo:

e Tempo médio de espera
e Comprimento médio da fila
e Fator de utilizagdo do(s) servidor(es)

2) Tempo médio de resposta do sistema (tempo médio de espera m fila mais tempo médio de
servigo)

¢) Modelos solucionados usando a Analise do Valor Médio:
1) Para cada cadeia (rota) da rede:
e Vazdo média
e Tempo médio de circulagdo (somatorio dos tempos médios de resposta das estagdes de
Servigo)
2) Para cada estagdo de servigo da rede:
e Comprimento médio da fila

d) Modelos solucionados usando Simulacdo Digital:

O programa de Simulag¢do Digital fornece medidas de desempenho conforme o modelo de
redes de filas submetido a0 SAVAD. Maiores detalhes encontram-se em [Cabral et al., 1993].



CAPITULO 3

PROJETO ORIENTADO A OBJETOS DO SAVAD

3.1 Abordagem Orientada a Objetos

A abordagem orientada a objetos permite o desenvolvimento de sistemas de maneira natural e
modular. Os elementos do problema sio representados por suas propriedades, comportamentos e
comunicagao entre si.

No projeto orientado a objetos, € feita uma representagdo do problema existente para o
dominio da solugdo.

Esta abordagem permite que o problema seja representado por um conjunto de objetos que
caracterizam o seu comportamento no mundo real. Os objetos constituem-se em capsulas com as
estruturas de dados e as rotinas a elas associadas [Korson e McGregor, 1990]. Cada objeto
representa uma abstragdo de uma parte do problema.

As classes correspondem a descrigdo de um conjunto de propriedades e atributos que se
deseja representar. Um mesmo problema pode ser representado por classes diversas, de acordo
com o enfoque desejado. Classes ndo tém existéncia real, elas sdo categorias de objetos com o
mesmo comportamento e com as mesmas propriedades. Objetos sdo instincias das classes,
possuindo existéncia real [Gibs et al., 1990].

O processamento consiste na troca de mensagens entre os objetos. Os objetos agem uns
sobre os outros atraveés do envio de mensagens, solicitando informagdes, alterando valores ou
executando operagdes. Ao receber uma mensagem, o objeto ativa uma das fungdes (métodos) que
descreve o comportamento deste objeto associado a esta mensagem [Wirfs-Brock et al., 1990].

Quando se emprega a abordagem orientada a objetos, procura-se identificar;
a) Objetos (e suas classes)

b) Mensagens
¢) Sequéncias mensagens-objetos
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As propriedades basicas que uma linguagem deve possuir para ser orientada a objetos, s3o:

a) Abstragdo

b) Encapsulamento
¢) Heranga

d) Polimorfismo

A abstracio de dados permite que apenas as caracteristicas principais sejam apresentadas ao
usuarto. Elementos secundarios para o proposito desejado e niveis de complexidade
desnecessarios sdo desconsiderados. Um mesmo problema pode se apresentar de formas diversas
do acordo com as necessidades.

O encapsulamento possibilita isolar a solugio do problema de sua implementagio. Apenas a
interface do objeto fica disponivel para usuarios externos € os detalhes de implementagédo ndo sdo
visiveis. Deste modo nenhum elemento externo tem acesso aos dados ou fungdes existentes no
intertor do objeto.

O mecanismo de heran¢a permite que as caracteriticas de uma classe possam ser usadas por
uma outra. Neste caso a classe herdeira (sub-classe) pode dispor do codigo da classe originaria
(superclasse). A classe herdeira pode incluir novos métodos ou alterar métodos ja existentes.
Desta forma, a partir de classes mais genéricas, sdo construidas classes mais especificas.

O polimorfismo permite que operagdes (ou fungdes) com implementagdes diversas possam
ser definidas com o mesmo nome, sendo reconhecidas pelo contexto. O polimorfismo tormma os
procedimentos mais simples e naturais pois operagdes similares tém denominagdes comuns como
na vida real embora sejam implementadas de maneiras distintas (ex.:. operagdes aritméticas com
tipos numeéricos diversos).

A amarracdo dindmica possibilita a ativagio do procedimento adequado apenas quando da
execu¢ao do programa. A amarragdo dindmica normalmente € utilizada para implementar o
polimorfismo.

Classes desenvolvidas € ja testadas podem ser reutilizadas. Novas classes podem ser
derivadas destas classes com a implementagio de novos métodos ou a alteragdo dos ja existentes.
Um conjunto de classes elementares pode ser desenvolvido e testado, podendo ser utilizado em
projetos posteriores de forma similar & construgdo civil usando modulos pré-fabricados. O
desenvolvimento de projetos se torna mais seguro e produtivo desde que os erros de programas
podem ser mais facilmente isolados, bastando analisar os codigos das classes derivadas [Jordan,
19901.

As linguagens orientadas a objetos mais comuns sdao SMALLTALK [Jonathan, 1988], C++
[Stroustrup, 1986], Object Pascal {Szmit, 1993], etc. A linguagem C++ corresponde a uma
extensdo da linguagem C. Foi desenvolvida visando fornecer as facilidades da abordagem
orientada a objetos mantendo a compatibilidade e eficiéncia de codigo executavel da linguagem C
bem como aprimora-la em alguns aspectos.
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3.2 Documentagao do Projeto

O projeto orientado a objetos do SAVAD corresponde a uma representagio do problema
para sua impiementagio.

O presente projeto ¢ composto por um numero consideravel de classes que se relacionam
entre si. A representacdo de projetos de sistemas desenvolvidos utilizando a programacio
orientada a objetos através das metodologias estruturadas convencionais (YORDON, GANE-
SARSON, etc) ndo consegue captar e representar aspectos essenciais do projeto. As
caracteristicas basicas da abordagem onentada a objetos (polimorfismo, heranca entre classes,
encapsulamento e abstragdo de dados), bem como a instanciagdo de objetos e as mensagens
trocadas entre eles ndo conseguem ser representadas adequadamente.

Reconhecendo este problema, diversos autores apresentam propostas de representagdo para a
abordagem orientada a objetos, entre eles [Booch, 1991], [Pressman, 1987], [Wasserman et al |
1990], [Wasserman et al., 1991], [Korson & McGregor, 1990], [Henderson-Sellers & Edwards,
1990], [Wirfs-Brock et al., 1990], [Gibbs et al., 1990], {Coad & Yourdon, 1992], etc. Por ter tido
uma disseminagio mais recente, as técnicas de representagde do projeto orientado o objetos ainda
ndo foram consolidadas, com os autores apresentando nota¢des ainda divergentes entre si e que
eventualmente ni3o representam com a concisdo € presteza necessarias, todos os aspectos do
projeto ou da linguagem de programagio utilizada.

Na representagdo do presente projeto foram aproveitadas algumas sugestdes de notagdes
descritas pelos autores ja relacionados. Em alguns casos foi desenvolvida uma notagdo propria,
baseada em nossa experiéncia, para melhor descrever aspectos especificos do projeto ¢ da
linguagem de programagio C++.

A figura 3.1 apresenta a notag3o empregada para representagio de classes/objetos. As classes
virtuais sdo utilizadas pelo C++ para representar classes que sio herdadas de forma indireta,
através de mais de uma classe, simultaneamente, utilizando o mecanismo de heranga multipla.
Desta forma é feita uma unica instancia¢io para o objeto da classe virtual, mesmo que em uma
etapa intermediaria da cadeia de herangas mais de uma classe o referencie como classe primitiva.
Este mecanismo faz com que os métodos/estruturas de dados da classe primitiva obtidas pela
classe derivada sejam as mesmas, sem ambiguidades, qualquer que seja a rota de heran¢a
escolhida.

A figura 3.2 apresenta a instanciagio de objetos conforme [Booch, 1991] ¢ [Wasserman et
al,, 1990].
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Fig. 3.1 - Notacao para Representacao de Classes

nome
nome
Nome da classe ~| Nome da classe
instanciada

NOTACAO:
none ~ = Instanciacao de um objeto (nome do objeto)
nome = Nome do objeto a ser instanciado.
nome” = Nome do objeto a ser instanciado (pode haver de @ a "infinitas”
ocorrencias deste objeto).
nome[x] = Nome do objeto a ser instanciado (pode haver de 0 a "x”
ocorrencias deste objeto)
nome do objeto
Nome da classe = Objeto instanciado remotamente (em outra classe ou rotina)

Fig. 3.2 - Instanciacao de Objetos
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O relacionamento entre classes "amigas" (friends), existente em C++ ¢ mostrado na figura
3.3, conforme [Wasserman et al,, 1991]. O conceito de classe "friend" na linguagem C++ nao
segue os principios da orientagdo a objetos na medida em que permite que uma classe designada
como "friend" em uma outra classe tenha acesso a todas as estruturas de dados e métodos da
classe, sem qualquer restrigdo. Desta forma as estruturas de dados e os métodos da classe podem
ser acionados "remotamente”, sem o envio de mensagens, pela classe "amiga". Por outro lado isto
aumenta a eficiéncia de codigo do programa ao evitar o trafego muito intenso de mensagens e que
volumes muito grandes de dados sejam movimentados e duplicados. O mecanismo de classes
"friend" deve ser utilizado com muito cuidado pois diminui a legibilidade do programa e aumenta
a possibilidade de erros.

Classe "Friend”

Especificacao do relacionamento tipo "Friend”
(a classe "friend” tem acesso aos metodos e
estruturas privados da outra classe)

- ——————

Classe Base

Fig. 3.3 - Notacao de Relacionamento entre Classes "Amigas™ ("Friend”)

A descrigio do projeto orientado a objetos do SAVAD foi feita através das seguintes
representagdes:

1) Diagrama geral de heranga de classes.
2) Diagrama geral cliente-servidor.

3) Protocolo das classes.

4) Diagrama de Booch das classes.

5) Diagrama heranga/cliente-servidor.
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As representagdes 1 e 2 fornecem uma visdo mais abrangente do projeto. Os diagramas gerais
de classes do SAVAD encontram-se nos apéndices A e B. As representa¢des 3, 4 ¢ 5 formam um
"diciondrio de classes" que descreve detalhadamente as classes que compdem o projeto. Tal
dicionario permite identificar para cada classe sua interface, seus relacionamentos com as demais
classes, e os impactos decorrentes de alteragdes no projeto. O "diciondrio de classes" do
SAVAD encontra-se em [Souto et al., 1993].

3.2.1 Diagrama Geral de Heranga de Classes

Com o mecanismo de heranga, pode-se criar classes mais especificas a partir de classes mais
genéricas. Desta forma as classes podem ser definidas de forma mais simples e segura.

As classes genéricas, também chamadas de superclasses, sdo definidas com as funcionalidades
minimas e comuns. A partir destas classes sdo derivadas outras classes-herdeiras que lhes
acrescentam funcionalidade, sucessivamente.

O diagrama procura mostrar de forma global todos os relacionamentos em termos de heranga
existentes entre as classes do sistema. Para sua representagdo foi empregada a notagdo definida
por [Booch, 1991] e [Wasserman et al., 1991] (figura 3.4).

SuperClasse

T - Especificacao de heranca entre classes

Classe Herdeira

Fig. 3.4 - Notacao para Heranca entre Classes
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A figura 3.5 apresenta um exemplo de diagrama de heranga das classes para as solugdes
analiticas do SAVAD.

zCadeiaMM

A

ZMMinf_M ZMMinf ZMM1_M ZMM1K ZMM1des ZMM1 ZMMm ZMMmKM ZMMmm

Fig. 3.5 - Diagrama de Heranca de Classes para as Solucoes Analiticas do SAVAD

3.2.2 Diagrama Geral Cliente-Servidor

O diagrama mostra de forma geral e sucinta as mensagens enviadas entre as classes,
mostrando a interdependéncia entre elas. Tem-se o relacionamento cliente-servidor entre as
classes.

Classe cliente: Solicita os servigos da classe servidora através do envio de mensagens.

Classe servidora: Presta servigos para a classe cliente, ao receber uma mensagem.

Uma mesma classe pode ser cliente em algumas situagdes e servidora em outras.

Na representagdo dos diagramas cliente-servidor procura-se fornecer uma visdao global do
sistema. Eventualmente, devido ao numero elevado de classes do sistema e o seu grande inter-
relacionamento, pode-se simplificar o(s) diagrama(s) de diversas formas:

a) Utilizagdo de diversos diagramas parciais.

b) Classes com comportamentos similares podem ser representadas em forma de sub-
sistemas. Estes subsistemas podem ser expandidos posteriormente, em outros diagramas.

¢) Uma mesma classe com alto nivel de acoplamento com as demais pode ser representada
mais de uma vez no diagrama para reduzir o entrelagamento de classes.

A figura 3.6 mostra a notagdo empregada para a representagio conforme definido por
[Presman, 1987]. Foram feitas extensdes na notagdo para simplificar a representagdo e permitir
uma visualizagdo das mensagens que sdo enviadas entre os objetos. O apéndice B apresenta os
diagramas gerais cliente-servidor do SAVAD.
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CLASSE CLIENTE o

mensagem

CLASSE SERVIDORA
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CLASSE SERVIDORA REQUISITANDO UM TRABALHO,

n = Numero de ocorrencias de uma classe no diagrama (para simplificacao)
Se a classe ocorrer apenas uma vez, nao especificar.
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|
|
I = CONJUNTO DE CLASSES COM OS MESMOS ATRIBUTOS
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| |

I I COMUNS E ESPECIFICOS

] CLASSE n I

I |

I |

I |

lecsssssnnssasessncsee=e 3
Feesssssssss=ss=se==- 1
I 1 e

Relacoes comuns a i Relacoes especificas

! | Nome do sub- |7

todas as classes = y = de algumas das classes

| o—t+—+—>
. — sistema H .

do sub-sistema | H do sub-sistema

[ L 4

Relacoes (cliente-servidor/instanciacao)

I
— - -
,' ’ classe | '“,t—;b = especificas de uma classe pertencente
: o—t—4 > .
= 4 a0 sub-sistema
I N |
it . Relacoes (cliente-servidor/instanciacao)
___:,: classe n o—i—b = comuns a todas as classes pertencentes
]
I
1

: a0 sub-sistema
I

Fig. 3.6 - Notacao para os Diagramas Cliente-Servidor
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A figura 3.7 apresenta um exemplo de diagrama cliente-servidor utilizado no SAVAD.

is,

value

0

Prog. Princ.

SAVAD

ZDistrib

ZRede

ZMens zFilaEvent
O
(o]
zDecisao
o
set
Y
ZMenuH ;
. is, value zEvent
L4
ZMenuY
o,
ZMenuPrinc
o

3

ZRota

zParam

0

ZQuadroTabela

Fig. 3.7 - Diagrama Cliente-Servidor do Mecanismo de Controle de Eventos

(teclado, mouse, temporizador, etc.) pelo SAVAD
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3.2.3 Protocolos de Classes

E feita uma descri¢do sucinta e formal de cada uma das classes do sistema, de acordo com a
notagdo descrita por [Presman, 1987].

Formato:

1. Classe: Nome da classe

2. Descrigio: Descrigdo da classe.

3. Superclasses: Classes das quais esta ¢ herdeira direta.

4. Variaveis de classe: Relagdo e descrigdo das variaveis. As variaveis de classes sdo criadas
uma unica vez quando o primeiro objeto desta classe € instanciado, podendo ser utilizadas
por todos os demais objetos instanciados.

Podem ser usadas para representar constantes comuns ou variaveis que devam ser
acessadas por todos os objetos.

5. Varidveis de instincia: Relagdo e descrigdo das variaveis.
Sdo variaveis especificas de cada objeto instanciado.

6. Métodos:
6.1 - Publicos: Relagdo e descrigdo dos métodos acessiveis a todas as demais classes.

6.2 - Protegidos: Relagdo e descrigdo dos métodos acessiveis somente as classes
herdeiras.

6.3 - Privados: Relagdo e descrigdo dos métodos internos da classe.

Sdo feitas extensdes para uma descricdo mais apurada da classe com respeito as
caracteristicas da linguagem de programacdo utilizada (C++). Sdo feitas as seguintes
especificagOes adicionais:

Classes virtuais.

Métodos virtuais e protegidos.

Heranga de classe publica, protegida e privada.

Estruturas de dados protegidas.

Classes "friend" que acessam os métodos e variaveis privados de uma outra classe.

Apresentamos a seguir um exemplo de protocolo da classe zZMens usada no SAVAD.
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1. CLASSE: zMens

2. DESCRICAO: A classe se propde a exibir uma janela com uma mensagem para o usudrio. A
mensagem sera exibida até que o usudrio acione uma tecla qualquer.

3. SUPERCLASSES: zAreaTlela (Privada)
zObjetolnterativo (Publica)

4. VARIAVEIS DE CLASSE:

maxw: Largura maxima de uma linha da resposta.
5. VARIAVEIS DE INSTANCIA: Néo ha.
6. METODOS

6.1 - PUBLICOS:

Construtor: Obtém os dados basicos de operagdo. Salva o conteudo anterior da tela.
Apresenta janela com a mensagem para o usudrio e fica em estado de espera.

wait: Aguarda o acionamento de uma tecla pelo usudrio.
error: Informa da ocorréncia de erro quando da criag¢do da classe zAreaTela.

process_event: Verifica se houve acionamento de alguma tecla. Despreza os demais
eventos.

6.2 - PRIVADOS
howhigh: Fornece a altura da janela a ser exibida.

howwide: Fornece a largura da janela a ser exibida.
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3.2.4 Diagrama de BOOCH das Classes
Tais diagramas procuram apresentar o funcionamento geral de cada classe e sua interface.

Os diagramas apresentam para cada classe os métodos, as estruturas de dados, bem como os
pardmetros de entrada/saida dos métodos publicos e protegidos.

Os metodos e estruturas de dados sdo apresentados como publicos, protegidos e privados.

Foi usada a notagdo conforme descrita em [Booch, 1991] e adaptada por [Wasserman,
1991]. Foram feitas extensdes nesta notagdo para descrever os métodos e estruturas de dados
protegidas e virtuais bem como representar imediatamente as super-classes (heranga) e classes
"amigas" (friend) conforme mostra a figura 3.8.

nome da classe

do metodo | €= Metodo publico
nome do me

Metodo protegido

todo | €77t . '
LR (acessivel as classes herdeiras)

——— dissssssrensies Metodo privado
nome do me
Qesnansivssisas Estrutura de dados protegida
i (acessivel as classes herdeiras)
Gstrutura de dados) I e Estrutura de dados privada
nome do metodo = Metodo
! nome do metodo | = Metodo virtual

4————o0 Parametros de entrada do metodo
nome do metodo o——>p Parametros de saida do metodo

Fig. 3.8 - Notacao para os Diagramas de BOOCH das Classes
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A figura 3.9 apresenta o diagrama de Booch da classe zSorvedouro do SAVAD.

zTipoNomeE |em

T

zSorvedouro
obtem
altera
exibe
sorv )

Y

nivel, inum )

zSorvedouro 4———o dados do sorvedouro
ZSOI’VidOUro 4——o0 nome do sorvedouro
l
exibe o——— condicao
|
altera o——— condicao
I
inicializa
alterl'_nome 4——o nome do sorvedouro
n(E.e o———p nome do sorvedouro
contt[gudo o———p dados do sorvedouro
juprEme o—— condicao

Fig. 3.9 - Diagrama de BOOCH da Classe zSorvedouro
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3.2.5 Diagrama Heranga/Cliente-Servidor

O diagrama mostra, para cada classe, quais as demais classes que se relactonam com ela, isto
¢, mostra todas as classes servidoras desta classe (fornecem servigos para a classe), com as
mensagens enviadas bem como as instanciages de objetos efetuadas. Este diagrama também
apresenta as classes clientes (usam os servigos da classe) com as respectivas mensagens e
mstanciagoes.

Sao representadas as superclasses, classes herdeiras e as classes "amigas" da classe em
analise.

A partir dos diagramas podem-se ver todos os relacionamentos para as diversas classes do
sistema, verificando-se facilmente quais as demais classes afetadas por uma alterago em uma das
classes.

Os diagramas comportam-se como listas duplamente encadeadas, desde que as classes ora
sdo representadas como classe base (em seu proprio diagrama), ora como classe cliente/servidora
(nos diagramas das outras classes). Esta representagdo, por outro lado, simplifica muito a
manipulagio e a consulta dos diagramas.

Para a representa¢do dos diagramas heranga/cliente-servidor foi usada uma combinagdo da
notagdo utilizada nos diagramas cliente-servidor e de heranga conforme a figura 3.10.

super-classe classe amiga

nome do objeto

1
i
]
[
|
I
y

\J

mens!, mens2 classe
o » ;
servidora
classe nome do objeto
lient mensi. mens? nome da classe
cliente o » nome do obj.instanc,
-
classe
o mens|. mensZ. U servidora
mens3, mens4

1

|

1

|

)

'_—
classe M

. classe amiga
herdeira

Fig. 1.19 - Notacao dos Diagramas Heranca/Cliente-Servidor das Classes



Projeto Orientado a Objetos do SAV A D

47

A fig. 3.11 apresenta o diagrama heranga/cliente-servidor da classe zDecisao do SAVAD.

RS S NSRS aR NN 1
1 |
zAreaTela | zObjetolnterativo |
(e ]
zD 7 ‘
— > get, buttons
o 4
zRede select
o »
201 e
=3 -
zImpressao ik zDecisao is, valie
o > o »
zD1, zD2 ~
ZAmbiente e TeTt
o ¥

zEQ

zFilaEvent

zEvent

Fig. 3.11 - Diagrama Heranca/Cliente-Servidor da Classe zDecisao
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3.3 Projeto do SAVAD

No projeto orientado a objetos do SAVAD procurou-se seguir as etapas descritas em

[Presman, 1987], que sdo:

N B e

Identificagdo das abstragdes de dados do sistema.
Identificagdo das operagdes de cada abstragdo de dados.
Identificagdo dos atributos de cada abstragdo de dados.

Definigdo da comunicagdo entre os objetos.
Utilizagdo do mecanismo de heranga.
Implementagdo e teste do projeto.

O projeto foi desenvolvido utilizando uma metodologia incremental em que as etapas 1 a 6
foram executadas sucessivamente, incorporando novas fungdes e facilidades ao projeto ao mesmo
tempo que outras fungdes ja desenvolvidas eram testadas.

Vamos descrever cada uma das etapas:

3.3.1 Identificacdo das Abstracdes de Dados

Nesta etapa sdo identificadas as classes de objetos. No SAVAD foram definidas as seguintes

classes:

a) Gerenciamento geral do SAVAD

b) Elementos do SAVAD

zAmbiente

zFonte
zServidor
zSorvedouro
zRota

zClasse
zEscalonador
zMultiplicag¢do
zFusdo

zRede
zSincronizagdo
zDistrib
zTextRota
zEditorRota
zTipoNomeElem
zElemento
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b) SolugGes analiticas

zAvm
zCadeiaMM
zMM1
zMM ldes
zMMI1K
zMMI M
zMMinf
zMMinf M
zMMm
zMMmKM
zMMmm
zJackson

¢) Implementagédo da interface

zAjuda
zAreaTela
zDecisdo
zDirectory
zEditorData
zEditorDecimal
zEditorInt
zEditorString
zEvent
zFilaEvent
zMens

zMenuH
zMenuV
zMenuPrinc
zNomeArquivo
zObjetolnterativo
zQuadro
zQuadroArquivo
zQuadroTabela
zQuadroTablnt
zQuadroTabSel
zRetangulo
zStringEditor
zTelaNomeArquivo
zTelaNomeArqgPadrao
zTelaTrabalho
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o zText
e zParam

d) Nucleo do sistema especialista
- Base de conhecimento

e zBaseConh
e zVerifMem

- Motor de inferéncia
e zMotorInf
- Analise de integridade do modelo
e zVerifica
e) Impressdo dos resultados

e zIlmpressdao
e zlmpressdaoSav

f) Apoio operacional
- Manipulagdo de vetores

e zBitVec
e zBitVecl6

- Manipulagio de listas encadeadas, pilhas e arrays

zDLCursor
zDList
zDLNode
zGDList
zGDLCursor
zSList
zSListlterator
zGStack
zSLink
zDynamicArray
zGDynamicArray
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O SAVAD foi implementado utilizando 75 classes. A definigdo das classes ¢ sua descri¢io
estdo no protocolo das classes do sistema, os diagramas de BOOCH e os diagramas de
heranga/cliente-servidor destas classes estdo apresentados em [Souto et al., 1993].

3.3.2 Identificacdo dos Atributos das Abstracdes de Dados

Os atributos correspondem as variaveis de classe e de instincia. Estes atributos (variaveis)
estdo descntos nos protocolos das classes do sistema e representados nos diagramas de BOOCH
e diagramas de heranga/cliente-servidor das classes [Souto et al., 1993].

3.3.3 lIdentificacdo das Operacies das Abstracdes de Dados

As operagdes correspondem aos métodos de classe e de instancia. Os métodos sdo descritos
nos protocolos das classes do sistema e representados nos diagramas de BOOCH e diagramas de
heranga/cliente-servidor das classes [Souto et al., 1993].

3.3.4 Definiciio da Comunicacio entre os Objetos

Nesta etapa sdo identificadas as mensagens que 0s objetos enviam entre si. Deve-se defimir a
correspondéncia entre os métodos e os objetos que invocam estes metodos (mensagens). Nesta
etapa € determinado o grau de interdependéncia entre os diversos objetos. Deve-se buscar um
equilibrio entre a utilizagdo de outros objetos através do envio de mensagens (modularidade) e
excessivo acoplamento de objetos que torne o projeto muito complexo e de dificil manutengio.

As mensagens entre os objetos do SAVAD estdo representadas nos diagramas gerais cliente-
servidor, mostrados no Apéndice B e nos diagramas de heranga/cliente-servidor das classes
apresentados em [Souto et al , 1993).

Algumas classes de baixo nivel operacional (zEvent, zFilaEvent e zBitVecl6) mas que
possuem alto nivel de acoplamento com as demais classes foram retiradas dos diagramas mais
gerais para simplifica-los, sendo representadas individualmente.

As figuras 3.12 e 3.13 apresentam exemplos de diagramas cliente-servidor utilizados no
SAVAD.
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zTelaTrabalho

rowcol, |atrib,
printf, |cursor,
le_nome, | apaga_PF,
mostra_PF, [mostra_l inha,
PF

alt_opcao, ]
select, get
. —.——’ .
zMenuH show_at. | ZTipoNomeElem °] zFi laEvent
error

Fig. 3.12 - Diagrama Geral Cliente-Servidor da Classe "Nome e o Tipo do Elemento”

; TelaArquivo {
| I
| I
| |
zRede . e { | zTelaNome- :
: ArqPadrao \ s
P
: 4 zTelaTrabalho
| I
nome, ext E I
: % 0 |
zNomeArquivo parse, 4 "
I I
I |
I I
] I
I I o
I | exibe H
. . zAjuda
zAmbiente 2 | ,|zTelaNomeArquivo| °}
I |
I I
I I
I I
I I
[ ——— 4
(1) = mens_aj, mostra_PF, (2) = nome,
mens_erro, limpa_linha, obtem,
titulo_quadro, rowcol, nome_completo,
atrib, normal , | impa_nome_arq,
apaga_PF, printf, fornece_nome,
PF. obtem_nome

Fig. 3.13 - Diagrama Geral Cliente-Servidor com a Expansao do Sub-Sistema "TelaArquivo”
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3.3.5 Utilizacio do Mecanismo de Heranga

Procura-se identificar quais as classes e procedimentos mais elementares e genéricas do

sistema. O objetivo ¢ a utilizagdo de classes de objetos que possam ser reutilizados através do
sistema.

O mecanismo de heranga permite a reutilizagdo das classes ja existentes. A definigio de um
conjunto de classes basicas e genéricas constitui os alicerces de um projeto, simplificando o seu
desenvolvimento.

O mecanismo de heranga de classes do SAVAD esta apresentado nos diagramas gerais de
heranga do sistema mostrado no Apéndice A e diagramas de heranga/cliente-servidor das classes
em [Souto et al., 1993].

As figuras 3.14 e 3.15 apresentam exemplos da hierarquia de classes do SAVAD.

z5tringEdi tor

]

zEditorString zEdi torRota

1\

zEdi torInt * zEdi torDecimal zEdi torData

Fig. 3.14 - Diagrama de Heranca das Classes de Edicao (strings, numeros. rotas, etc.)
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|
zTipoNomeE | em | zElemento
|

A

zServidor

ZRede

zFusao

zFonte

zSorvedouro

zClasse

zAlternador

ZMultiplicacao

ZRota

zSincronizacao

Fig. 3.15 - Diagrama de Heranca das Classes dos Elementos do SAVAD
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3.3.6 Implementacio do Projeto

O projeto foi executado utilizando uma metodologia de desenvolvimento incremental. Apos o
desenvolvimento de parte das classes, passou-se a refina-lo voltando-se as etapas anteriores para:

e Acrescentar novas classes.
e Alterar classes ja existentes, otimizando e aumentando sua funcionalidade.
e Reorganizar a estrutura de classes.

As etapas do projeto foram executadas sucessivamente até a sua conclusao.

Apos a implementagdo do projeto foram feitos testes sistematicos para a verificagdo do seu
funcionamento, evitando-se a ocorréncia de situagdes imprevistas e indesejaveis em sua operagao.

O capitulo seguinte apresenta mais detalhes sobre a implementagido do SAVAD.



CAPITULO 4

IMPLEMENTACAO E VALIDACAQ DO SAVAD

O SAVAD foi implementado em um microcomputador compativel com sistemas IBM-PC
com sistema operacional MS-DOS, utilizando a linguagem C++, versio 2.1 da ZORTECH
[Zortech, 1990].

As propriedades de uma linguagem orientada a objetos tais como, polimorfismo, heranga,
abstragdo de dados ¢ encapsulamento sdo plenamente implementadas por C++. A linguagem C++
também fot escolhida devido a sua eficiéncia na geragdo de codigo executavel compacto e rapido
fEckel, 1989].

Uma outra razdo da escolha dessa linguagem foi facilitar o transporte do SAVAD para outros
ambientes operacionats. Para isto foram minimizadas as referéncias explicitas ao sistema
Operactonal e elementos de hardware do equipamento. Neste caso, a quantidade de codigo a ser
reescrito sera bastante reduzida.

4.1 Dimensio do projeto
Na implementagdo do SAVAD foram utilizadas:

- 75 classes de objetos
- 22 classes existentes na biblioteca fonte da ZORTECH.
- 53 classes novas implementadas.

- 23.800 linhas de codigo fonte
- 4200 linhas de codigo fonte das classes existentes na biblioteca fonte
da ZORTECH.
- 19.600 linhas de codigo fonte das classes novas implementadas.

Na implementagdo da interface do SAVAD foram utilizadas:

- 48 classes de objetos.
- 16.500 linhas de codigo fonte.
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4.2 Identificacio do Ambiente Operacional e Capacidade de Processamento.

O SAVAD, durante sua inicializagao, identifica o tipo de monitor do equipamento (cores ou
preto e branco) e seleciona os atributos de video apropriados.

Durante a execu¢do do SAVAD, os objetos sdo criados e mantidos o tempo estritamente
necessario. Ao término de sua utilizagdo o objeto ¢ eliminado, aumentando a disponibilidade de
memoria.

No SAVAD o limite para especificagdo de um modelo de redes de filas, normalmente é a
quantidade de memoria (principal) disponivel no equipamento. As tabelas, os elementos do
modelo de redes e outros itens do SAVAD sdo alocados dinamicamente, tendo apenas a
disponibilidade de memoéria como fator limitante. Na presente versio, o SAVAD utiliza a
memoria convencional disponivel em PC-XT's sob ambiente MS-DOS (640 KBytes).

O SAVAD faz uma avaliagdo dinamica da quantidade de memoria disponivel para decidir se é
possivel o processamento dos modelos de redes utilizando a Analise do Valor Médio.

Nesta versdo inicial, foram estabelecidos alguns limites conforme relacionados no apéndice
D. Tais limites visam evitar o bloqueio excessivo de memoria, e possibilitar a especificagdo de
modelos de redes de filas de maior porte. Destinam-se também a simplificar a troca de
informagGes entre 0 SAVAD e o simulador digital.

O numero maximo de simulagdes digitais sucessivas foi especificado em 40. Para cada uma
destas simulagdes o SAVAD gera uma semente (numero pseudo-aleatorio, primo, inferior a
32767) que pode ser alterada pelo usuario.

Na solugdo utilizando a Analise do Valor Médio a matriz de T s(c) (tempo médio de servigo
de um fregués da cadeia ¢ no servidor s) € obtida a partir dos tempos de servigo destas estagdes
de servigo. Desta forma, para servidores FCFS, todas as cadeias visitando o servidor terdo a
mesma distribui¢do, exponencial, naquele servidor (T s(c) = T s).

4.3 Arquivos do SAVAD
O SAVAD opera basicamente com trés tipos de arquivos:
e Arquivos com o modelo da rede: arquivo do tipo binario e com extensdo tipo ".RSV"

e Arquivos com o resultado da verificag@o: arquivos tipo texto com extensdo ".VSV"

e Arquivos com a solugdo do modelo, obtida analiticamente ou por Simulagdo Digital:
arquivos tipo texto com extensao ".SSV".

O SAVAD faz uma associagdo automatica entre os arquivos. Os arquivos de verificagdo e
solugdo tém o mesmo nome do arquivo com o modelo de rede, alterando apenas sua extenséo.
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E feita uma verificagdo para confirmar se o arquivo especificado € realmente um arquivo com
modelo de rede. Apenas arquivos que tenham sido gerados pelo SAVAD sdo aceitos para
operagao.

O SAVAD associa automaticamente a extensdo "RSV" para os arquivos de modelo de rede
em que a extensdo ndo tenha sido especificada. O usuario pode também utilizar arquivos de
modelos de redes com outros tipos de extensdo.

4.4 Identificacdo dos Modelos de Redes

O motor de inferéncia faz uma analise do modelo para a obtengdo dos parametros relevantes
que sdo utilizados para sua identificagdo. Estes parametros sdo enviados para a base de
conhecimento onde sdo analisados, sendo montada uma cadeia com codigos obtidos a partir dos
parametros. A base de conhecimento procura identificar a cadeia correspondente ao modelo
utilizando sua biblioteca de padrdes. Ao término da pesquisa a base de conhecimento informa ao
motor de inferéncia a identifica¢do (ou ndo) do modelo.

A base de conhecimento armazena os padrdes que permitem identificar o modelo e sua
solugdo. Caso seja necessario acrescentar novas regras, novos modelos ou solugdes, basta altera-
los ou acrescentar novos.

A identificagio do modelo ¢ feito em duas etapas: uma preliminar e uma definitiva
(refinamento). Caso o modelo n3o seja reconhecido dentre os padrdes esperados, em qualquer das
etapas, o modelo sera submetido a simulagdo digital.

Na base de conhecimento do SAVAD, para a identificagdo dos modelos foram seguidas as
seguintes etapas:

4.4.1. Identificagdo preliminar do modelo de rede: Tipo M/M/, AVM ou Jackson.
As seguintes regras foram utilizadas:

Opgdo: X - Indiferente

a) Numero de rotas: 1 - Uma rota
2 - Mais de uma rota

b) Tipo de rotas: 1 - Aberta
2 - Fechada
3 - Mista

c¢) Fontes: 0 - N3o tem
1-Uma

2 - Mais de uma
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d) Estagdes de servigo: 0 - N3o tem
1 - Uma
2 - Mais de uma

e) Sorvedouros: 0 - Ndo tem
1-Um
2 - Mais de um
f) Outros elementos: 0 - Ndo tem
1 -Tem

Identificag@o preliminar:

abcdef
Modelo M/M/: "111110"
Modelo Jackson: o b 7 4l
Modelo AVM: "X20X00"

Como exemplo um modelo com uma rota aberta, uma fonte, uma estagdo de servigo, 1
sorvedouro, sem outros elementos sera identificado como do tipo M/M/.

442 Se aidentificagdo preliminar ndo satisfizer as condigdes acima, o modelo sera submetido a
Simulagdo Digital.

4.4.3. Se a identificagdo preliminar indicar o modelo M/M/, o motor de inferéncia procura fazer
sua identificagdo definitiva [Kleinrock, 1975]. Se o modelo ndo for reconhecido, sera
submetido a Simulagdo Digital.

Para a identificagdo do modelo sdo utilizadas as seguintes regras:

a) Numero de rotas: 1 - Uma rota 1<
2 - Mais de uma rota

b) Tipo de rota: 1 - Aberta
2 - Fechada
¢) Conjunto de elementos: 1 - Contém fonte, estagdo de servigo e sorvedouro

2 - Contém outros elementos

d) FDP da fonte: 1 - Exponencial
2 - Outra
e) FDP da estagdo: 1 - Exponencial

2 - Qutra
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f) Disciplina da estagdo: 1 -FCFS
2 - Outra
g) Quantidade de servidores: 1-Um
2 - Multiplos
3 - Infinitos
h) Fator de desencorajamento(a):0 - Nio tem
I -Tem
1) Comprimento de fila: 0 - Sem limite
1 - Limitado
1) Populagao: 0 - Sem limite
1 - Limitada
k) Compr. fila = num. serv.. 1 - Sim
2 - Nao
Identificagdo:
abcdefghijk
M/M/1: "1111111000X"
M/M/1//M: *1111111001%"
M/M/1/K: "1111111:010X"
M/M/1/a: "111111100%"
M/M/m: "1111112000X"
M/M/m/m: *11111120102"
M/M/m/K/M: i B o T [
M/M/x: "1111113000X"
M/M/xc//M: "1111113001X"

444 Se a identificagdo preliminar indicar o modelo com solugdo utilizando o Teorema de
Jackson, o motor de inferéncia tenta fazer sua identificagdo definitiva [Moura et al., 1986].
Se 0 modelo ndo for reconhecido, sera submetido a Simulagdo Digital.

Para isto serdo utilizadas as seguintes regras:

a) Tipo de rota: 1 - Aberta
2 - Fechada
b) Conjunto de elementos: 1 - Contém fonte, estagdo de de servigo e sorvedouro

2 - Contém outros elementos
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c) FDP da fonte: 1 - Exponencial
2 - Outra

d) FDP da estagdo: 1 - Exponencial
2 - Qutra

e) Disciplina da estagdo: 1 - FCFS
2 - Outra

f) Quantidade de servidores: 1-Um
2 - Multiplos
3 - Infinito

g) Fator de desencorajamento(a):0 - Nao tem

1 - Tem
h) Comprimento de fila: 0 - Sem limite
1 - Limitado
1) Populag@o: 0 - Sem limite
| - Limitada
j) Classes: 1 - Um s0 tipo

2 - Varios tipos

Identificagdo:
abcdefghij
Jackson: 111711 Te001"
Jackson: 1111120001

4.4.5. Se a identificacdo preliminar indicar para o modelo uma solugdo utilizando a Analise do
Valor Médio, o motor de inferéncia tenta fazer sua identificagdo definitiva [Reiser, 1979].
Se o0 modelo ndo for reconhecido, sera submetido para Simulagdo Digital.

Para isto serdo utilizadas as seguintes regras:

a) Tipo de rota: 1 - Aberta
2 - Fechada
b) Conjunto de elementos: 1 - Contém apenas estagdes de servigo

2 - outros
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c¢) FDP da estagéo: 1 - Exponencial
2 - Outra

d) Disciplina da estagdo: 1 - FCFS
2 - Outra

e) Quantidade de servidores: l1-Um
2 - Multiplos
3 - Infinito

f) Fator de desencorajamento(a):0 - Nio tem

1 -Tem

g) Comprimento de fila: 0 - Sem limite
1 - Limitado

h) Populagio: 0 - Sem limite
1 - Limitada

i) Classes: 1 - Um s0 tipo

2 - Varios tipos

j) Limite de complexidade: 1 - Permite o calculo de AVM
2 - Nio permite o calculo

Identificagdo:

abcdefghij
Modelo AVM: "211110X111"
Modelo AVM: "211120X111"

4.4.6. Apos a identificagdo do modelo, o motor de inferéncia aciona o0 Modulo Solugdo para o
processamento do modelo apropriado.

4.5 Ativa¢do do Simulador Digital

A memoria disponivel em um micro-computador PC-XT com ambiente MS-DOS poderia ser
insuficiente para executar o simulador digital caso o SAVAD permanecesse residente na memoria.
Para solucionar este problema foi adotado um processamento cooperativo, descrito a seguir:

e O simulador digital foi implementado em um programa executavel a parte, funcionando de
forma integrada ao sistema conforme descrito em [Conceigdo Filho et al., 1992].
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Antes do acionamento do simulador, o SAVAD grava o arquivo com o modelo de rede
em analise, encerra suas atividades, e aciona o simulador digital especificando o arquivo
com o modelo de rede a ser calculado. Esta operagdo ocorre de forma transparente ao
usuario. O usuario recebe apenas um aviso de que a Simulagdo Digital ira ser iniciada.
Desta forma toda a memoria do computador fica disponivel para o simulador digital.

O simulador digital executa o processamento para a determinagdo da solugdo do modelo.

Ao término da Simulagdo Digital, o programa simulador encerra suas atividades, e aciona
o SAVAD informando além do nome do arquivo do modelo, o parametro "/s". Esta
operagdo € executada de forma transparente para o usuario. Desta forma toda a memoria
do computador volta a ficar disponivel para o SAVAD.

Ex: SAVAD ARQUIVO.RSV 'S (ativado pelo programa simulador)

O SAVAD inicia suas atividades e, ao reconhecer o parametro "/s", 1é o arquivo de
solugdo do modelo de rede e apresenta o resultado da simulagdo para o usuario.

A comunicagdo entre 0 SAVAD e o programa simulador ¢ feita através de arquivos com o
modelo da rede de filas enviado pelo SAVAD para o programa simulador e o arquivo com
o resultado da simulagio enviado para o SAVAD.
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4.6 Dinimica de Funcionamento do SAVAD

O SAVAD possui um alto grau de interatividade com o usuario, constituindo-se em um
sistema dirigido por eventos gerados pelo usuario ("event-driven").

As classes principais do savad sdo a rede (zRede), o ambiente de controle do programa
(zAmbiente), os elementos de modelagem (zServidor, zRota, etc.), o motor de inferéncia
(zMotorInf), base de conhecimento (zBaseConh) e as solugdes analiticas (zMM 1, zMMIK, etc.).

Em vanas etapas do processamento sdo ativadas e utilizadas classes de apoio operacional
(listas encadeadas, arrays, etc.) bem como classes de implementagdo da interface (mensagens,
editores de campo, menus, eventos, tela de trabalho, etc.).

Vamos descrever as etapas de funcionamento do SAVAD:
a) Inicializacdo

Nesta etapa os objetos das classes basicas do SAVAD sdo criados (rede, tela de trabalho,
menu principal, ajuda, etc.). A tela basica de operag@o do sistema € apresentada ao usuario.

b) Estado de Monitoracio do Ambiente

Nesta etapa o objeto da classe zAmbiente passa a controlar a execugdo do programa e
responder as solicitagdes do usuario feitas através do menu principal.

A monitoragdo estara ocorrendo no sistema sempre que o menu principal estiver ativo.
Quando uma atividade for concluida ou interrompida pelo usuario, o sistema retornara ao estado
de monitoragdo, aguardando uma outra ag¢do do usuario. A partir desta classe sdo ativadas todas
as fungdes do SAVAD.

As fungdes de leitura, criagdo, gravagdo, copia e renomeagdo de arquivos sdo implementadas
pelo acionamento, a partir de zAmbiente, de métodos do objeto da classe zRede. A classe zRede
permite a manipulagdo do modelo de redes de filas de forma global e de seus elementos,
individualmente. A figura 4.1 apresenta um diagrama cliente-servidor com estas operagdes
basicas.
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Fig. 4.1 - Diagrama Cliente-Servidor do Acesso Global ao Modelo e Monitoracao da Interface
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Fig. 4.2 - Diagrama Cliente-Servidor da Inclusao/Atualizacao de Elementos do Modelo
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Fig. 4.3 - Diagrama Cliente-Servidor da Verificacao de Integridade e Solucao do Modelo
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4.7 Validacio do SAVAD

Apos a implementagdo do SAVAD foram feitos testes sistematicos para a validagio do
funcionamento dos modulos do SAVAD.

Apresentamos a seguir exemplos de modelos de redes de filas, definidas informalmente,
solucionados usando técnicas analiticas implementadas no modulo solugio do SAVAD. As
solugdes de redes de filas usando simulagdo fazem parte da Dissertagio de Mestrado do aluno
Haroldo Conceigdo Filho, ja referenciada.

a) Sistema M/M/1

O exemplo consiste de uma conexdo com uma entidade que envia mensagens para outra

através de um canal de comunicagdo. Neste mecanismo ndo existe reconhecimento para as

mensagens recebidas.

A figura 4.4 apresenta o modelo da rede:

transmissor canal_com receptor

D—O—Q

Fig. 4.4 - Modelo de Rede M/N/1

e A geragdo de mensagens ¢ feita por uma fonte.
e O canal de comunicagdo ¢ representado por uma estagdo de servigo.
e A entidade receptora € representada por um sorvedouro.

Caracteristicas da entidade emissora:

e Distribuigdo dos tempos de interchegada de mensagens: Exponencial
e Taxa média de chegada: 1 mensagem por segundo.
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Caracteristicas da estagdo de servigo (canal de comunicagio):

Fila sem restricdao de comprimento.

Distribuigdo do tempo de servigo: Exponencial
Taxa média de servigo: 2 mensagens por segundo
Disciplina de escalonamento: FCFS

A solugdo fornecida pelo SAVAD para o modelo € a seguinte:

TIPO DE SOLUCAO: ANALITICA
MODELO DE REDE: M/M/1

MEDIDAS DE DESEMPENHO

Tempo médio de espera em fila: 0.50
Tempo médio de resposta do sistema: 1,00
Numero médio de clientes no sistema: 1.00
Fator de utilizagdo: 0.50

b) Modelo de Rede Aberta com Realimentagio

O exemplo consiste de uma rede aberta com realimentagdo, conforme mostra a figura 4.5.
Esse modelo pode ser solucionado usando o Teorema de Jackson.

fontel s s2 s3 0.2 sorv

OO O]

0.5

:
9

fonte2

D—

Fig. 4.5 - Modelo de Rede de Filas Aberta com Realimentacao - Teorema de Jackson
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Caracteristicas das fontes:

e Distribuigdo dos tempos de interchegada de mensagens: Exponencial
e Taxa média de geragdo:

Fonte f1: 1 mensagem por segundo
Fonte f2: 1,5 mensagens por segundo

Caracteristicas das estagdes de servigo:

Filas sem restrigdes de comprimento.
Distribuigdo dos tempos de servigo: Exponencial
Disciplina de escalonamento: FCFS

Numero de servidores: 1

e Taxa média de servigo:

Estagao s1: 5 mensagens por segundo
Estacao s2: 7 mensagens por segundo
Estacao s3: 4 mensagens por segundo

e Rotas:

a) Nome: rl
Classe: Sem prioridade

fontel — sI — s2 — (0.5s1, 0.553)
s3 — (0.2sl, 0.8 sorv)

b) Nome: 12
Classe: Sem prioridade

fonte2 — 2 — (0.551, 0.5 53)
sl — s2
s3 — (0.2sl, 0.8 sorv)
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Temos a seguir a solugdo fornecida pelo SAVAD para este modelo:

TIPO DE SOLUCAO: ANALITICA
MODELO DE REDE: ABERTA COM REALIMENTACAO (TEOREMA DE JACKSON)

MEDIDAS DE DESEMPENHO

Estagdo: sl
Tempo meédio de espera no servidor:  4.000000
Comprimento de fila: 19.000000
Fator de utilizagdo: 0.950000
Estagdo: s2

Tempo médio de espera no servidor: 1.333333

Comprimento de fila: 8333333
Fator de utilizagdo: 0.892857
Estagdo: s3

Tempo médio de espera no servidor: 1.142857
Comprimento de fila: 3.571428
Fator de utilizagdo: 0.781250

Tempo de permanéncia no sistema: 6.476190
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¢) Modelo de Rede Fechada

O exemplo consiste de uma rede fechada com mitiplas rotas, conforme mostra a figura 4.6.
Esse modelo pode ser solucionado usando a Analise do Valor Médio.

O— [ <

Rota 1
POPULACAO = 4

s4 s5 s6
i . —_
—% (il i > IIlI—O
==t Sl —P, | P
Rota 2
POPULACAO: 4

Rota 3
POPULACAO: 4

3

O_
O—SIIII -

Fig. 4.6 - Modelo de Rede de Filas Fechada - Analise do Valor Medio

Caracteristicas das estagdes de servigo:

Filas sem restrigdes de comprimento.
Distribuigdo dos tempos de servigo: Exponencial
Disciplina de escalonamento: FCFS

Numero de servidores: 1

e Taxa média de transmissio:

Estagao sl: 1 mensagem por segundo
Estagao s2: 2 mensagens por segundo
Estagao s3: 3 mensagens por segundo
Estagao s4: 3 mensagens por segundo
Estagao s5: 3 mensagens por segundo
Estagao s6: 1 mensagem por segundo
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e Rotas:

a) Nome: rl
Populagdo: 4
Classe: Sem prioridade

sl — s4 —> 55 — sl

b) Nome: r2
Populagdo: 4
Classe: Sem prioridade

55 > 56 > 52 = 55
¢) Nome: r3

Populagido: 4
Classe: Sem prioridade

54 - 55 —> 56 > s3 — s4

Implementagdo e Validagdo do SAV A D

Temos a seguir a solugdo fornecida pelo SAVAD para este modelo:

TIPO DE SOLUCAO: ANALITICA

'MODELO DE REDE: ABERTA (ANALISE DO VALOR MEDIO)

MEDIDAS DE DESEMPENHO

Cadeia: rl
Vazdao media;

0.767315

Tempo médio de circulagdo: 5.212983

Cadeia: r2
Vazdo meédia:

Tempo médio de circulagdo:

Cadeia: 3
Vazdo meédia:

Tempo médio de circulagdo:

Servidor:
Comprimento médio de fila:

Servidor:
Comprimento médio de fila:

0.443647
9.016168

0.429003

9323940

sl
2.952103

s2
0.287358
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Servidor:

Comprimento médio de fila:

Servidor:

Comprimento médio de fila:

Servidor:

Comprimento médio de fila:

Servidor:

Comprimento médio de fila:

s3
0.167383

s4
0.686316

s5
1.273829

s6
6.633010



CAPITULO 5

CONCLUSOES E SUGESTOES

O Sistema de Avaliagdo de Desempenho de Modelos de Redes de Filas (SAVAD) foi
desenvolvido visando oferecer uma ferramenta de uso facil e poderoso para a modelagem e
solucdo de sistemas de redes de filas. Em seu desenvolvimento foi empregada a abordagem
orientada a objetos e utilizada a linguagem C++.

O SAVAD fornece um ambiente integrado com uma interface amigéavel, inteligente e
poderosa, permitindo ao usuario facilmente especificar o seu modelo de redes de filas. Para isto
dispde de um conjunto de elementos poderosos e flexiveis, que permitem representar o modelo
desejado de forma simples e abrangente. O SAVAD constitui-se de em sistema especialista onde,
a partir de um modelo de redes de filas proposto pelo usuério, o sistema escolhe e aplica a técnica
mais adequada para solucionar este modelo, seja esta analitica ou numeérica, fornecendo as
medidas de desempenho relevantes.

O SAVAD possibilita a ampliagdo dos tipos de elementos de modelagem e das solugdes
analiticas. Esta ampliagdo € facilitada pelas caracteriticas de modularidade, extensibilidade e
reutilizag@o de software da abordagem orientada a objetos, utilizada na construgdo do SAVAD.
Essas caracteristicas permitem, a nivel de projeto, prever e simplificar expansdes futuras.

O SAVAD também prevé a possibilidade de sua utilizagdo como interface para outros
programas de solug@o de modelos de redes de filas mais especificos.

No projeto do SAVAD foram exploradas todas as vantagens basicas da abordagem orientada
a objetos tais como modularidade, reusabilidade, abstragdo de dados e polimorfismo. A linguagem
utilizada (C++) oferecem estas facilidades além de algumas outras, mais especificas, como por
exemplo, acesso "friend" entre classes.

A inexisténcia de técnicas consolidadas de projeto orientado a objetos aliada & inadequagio
das metodologias estruturadas convencionais dificultaram bastante o desenvolvimento do
SAVAD. As propostas de representagdo de diversos autores (Booch, Pressman, Wasserman,
Korson, Henderson-Sellers, Wirfs-Brock, Gibbs, Coad-Yordon, etc.), ndo estdo consolidadas e
apresentam notagdes ainda divergentes entre si e que eventualmente ndo representam com a
concisdo e presteza necessarias todos os aspectos do projeto ou da linguagem de programagéo
empregada.

As dimensdes e a complexidade do projeto do SAVAD (75 classes e 23.800 linhas de
codigo) exigem a utilizagdo de técnicas de projeto eficientes. Foram feitas combinagdes e
extensdes para as diversas técnicas apresentadas pelos autores para a especificagdo do projeto do
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SAVAD, conforme descrito no capitulo 3. Desta forma este trabalho contribui também para o
desenvolvimento da metodologia de projeto orientado a objetos em projetos de porte

significativo.

A validagio do SAVAD foi feita através de testes sistematicos e abrangentes. As solugdes
analiticas foram testadas comparando os resultados fornecidos pelo SAVAD com os existentes na
bibliografia especializada.

O programa executavel do SAVAD resultante é de dimensdo razoavelmente pequena, tendo
em vista as fungdes executadas. Deve-se considerar que esta € uma versdo inicial do aplicativo,
em que ndo foram feitas otimizagdes especiais. Os requisitos de hardware e software para o
SAVAD sdo bastante comuns atualmente. Estes fatores permitem uma ficil disseminagio e
utilizagdo do SAVAD.

Como sugestdo para otimizagio e continuagdo do projeto do SAVAD, propomos:

a) Expansdo do SAVAD com a implementagdo de novas solugdes analiticas para modelos de
redes de filas. Estas inclusdes deverdo ter impacto minimo no projeto basico. Maiores
detalhes serdo fornecidos na proxima seg@o.

b) Implementagdo de uma interface grafica para a especificagdo do modelo. Tal interface
pode "traduzir" as descrigdes graficas do modelo para os elementos do SAVAD
existentes. Podem ser aproveitadas todas as classes e métodos ja existentes, reduzindo-se
e simplificando-se as alteragdes a serem feitas.

c) Acoplamento de outros programas de solugdo de modelos de rede de fila (externamente).
Maiores detalhes serdo fornecidos na proxima segdo.

d) Inclusio de novos elementos de modelagem ao SAVAD. Maiores detalhes serdo
fornecidos na proxima seg@o.

e) Aperfeicoamento da metodologia do projeto orientado a objetos, utilizando a experiéncia
do projeto do SAVAD.

f) Desenvolvimento de um software de documentagdo automatica que permita a analise do
codigo fonte de sistemas desenvolvidos em C++ e a geragdo das informagdes basicas dos
diagramas de Booch e heranga/cliente-servidor.

g) Portar o SAVAD para outros ambientes operacionais, em particular o UNIX e o
WINDOWS.

h) Aprimoramento da integragdo do SAVAD e do simulador digital, tornando-os mais
acoplados entre si.
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i) Apresentacdo dos resultados de forma grafica.

j) Inclusdo de um modulo de explanagdo para informar ao usuario as opgles feitas pelo
SAVAD.

5.1 Expansio do SAVAD

As caracteristicas de modularidade, extensibilidade e reutilizago de software inerentes a
abordagem orientada a objetos foram amplamente utilizadas no projeto do SAVAD. Por outro
lado, o projeto prevé a possibilidade de adaptagdes e expansdes que se fario necessarias,
reduzindo-se seus impactos no projeto ao minimo indispensavel.

Os principais ftens do SAVAD que s3o passiveis de atualizagio sdo:

o Inclusio de novas solugdes analiticas.
e Inclusio de novos elementos de modelagem.
e Acoplamento de outros programas de solu¢do de modelos de rede de fila (externamente).

Para se fazer uma analise do impacto no projeto devido a uma expansgo, deve-se analisar as
classes afetadas direta ou indiretamente pela mudanga, analisando os relacionamentos cliente-
servidor e as classes herdeiras. Para isto pode-se usar os protocolos das classes e os diagramas
cliente-servidor e heranga/cliente-servidor.

a) Etapas Necessarias para a Inclusio de Novas SolucGes Analiticas.

Como podemos verificar no diagrama cliente-servidor (Apéndice B) e no diagrama geral de
heranga (Apéndice A), as classes correspondentes a estas solugdes sio independentes entre si.
Apenas a classe zMotorlInf utiliza os servigos destas classes. Desta forma a inclusdo de novas
solugdes sera simples € com impacto minimo.

Identificag@o das classes de objetos que irdo implementar as novas solugdes.
e Identificagfio dos atributos das novas classes.

e Identificagio das fungdes (métodos) das novas classes. Provavelmente serdo similares as
das classes }a existentes para aproveitar as propriedades de polimorfismo e heranca.

o Alteragio das classes zMororlnf (motor de inferéncia) e zBaseConh (base de
conhecimento) para incluir as caracteristicas dos novos modelos, permitindo seu
reconhecimento e a implementagdo de novas solugdes analiticas.
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b) Etapas Necessarias para a Inclusio de Novos Elementos de Descri¢io do Modelo

Como podemos verificar nos diagramas cliente-servidor e no diagrama geral de heranga, as
classes correspondentes a estes elementos sdao independentes entre si. Estas classes tém um maior
grau de acoplamento com as demais classes do SAVAD, por isto a analise deve ser mais
cuidadosa.

e Identificagdo das classes de objetos que irdo implementar os novos elementos.
e Identificagdo dos atributos das novas classes.

e Identificagdo das fungdes (métodos) das novas classes. Provavelmente serdo similares as
das classes ja existentes para aproveitar as propriedades de polimorfismo e utilizar os
mecanismos de heranga.

e Alteragdo das classes zElemento, zRede, zVerifica, zMotorInf (motor de inferéncia) e
zBaseConh (base de conhecimento) para refletir as caracteristicas dos novos elementos,
permitindo seu reconhecimento e solugdo.

e Alteragdo do formato do arquivo com o modelo de redes de filas para incorporar os novos
elementos.

e Alteragdo do programa de Simulag@o Digital para que este possa se adaptar ao novo
formato de arquivo de modelo de rede e incorporar as propriedades destes novos
elementos na simulagéo.

¢) Etapas Necessirias para o Acoplamento Externo de Outros Programas de Solugdo de
Modelos de Redes de Filas.

A alteragdo implica em modificagdes na interface do SAVAD. O nivel de integragdo deste
novo programa com 0 SAVAD determinara o volume das alteragdes a serem realizadas.

Caso o programa de solug@o seja completamente autdnomo, as alteragdes no SAVAD serdo
minimas, podendo implicar porém em padrdes de didlogo com o usuario distintos (a interface do
SAVAD diferente da interface do programa de solug@o). Se a interface do novo programa for
implementada no SAVAD, a quantidade de alteragdes dependera dos dados a serem
fornecidos/recebidos pelo usuario.

o Identificagdo das classes de objetos que irdo implementar a nova solugo.

e Identificagdo dos atributos das novas classes.

e Identificagdo das fun¢des (métodos) das novas classes.
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Identificagdo das mensagens e dos relacionamentos com outras classes ja existentes.

Alteragio das classes zdAmbiente, zMenuPrincipal, zRede, zVerifica, zMotorlnf,
zBaseConh e zParam para incluir as caracteristicas deste novo programa de solugao de
modelos, permitindo seu reconhecimento ¢ acionamento do programa especifico.

Alteragdo do formato do arquivo com o modelo de redes de filas para incorporar as
caracteriticas especificas deste programa.

Alteracio do programa de Simulagdo Digital para se adaptar ao novo formato de arquivo
de modelo de rede mesmo que nio solucione o novo modelo de rede.
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DIAGRAMA DE HERANCA DAS CLASSES

ELEMENTOS DE MODELAGEM E CLASSE zRede

REFERENCIA:

176

T 3

zTipoNomeE | em

ZRede

25ervidor

zFusao

zFonte

zSorvedouro

zClasse

zhiternador

zMultiplicacao

zRota

zSincronizacao




DIAGRAMA DE HERANCA DAS CLASSES

CLASSES QUE OPERAM COM A INTERFACE COM O USUARIO REFERENCIA: 2/ 6
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t
1
zAreaTela |
i
i

T 4

ZQuadro zDecisao

z¥ens

zTelaTrabalho

ZWenuPrinc

ZMenuV

ZMenuH




DIAGRAMA DE HERANCA DAS CLASSES

CLASSES QUE FAZEM A EDICAO DE STRING, NUMEROS, DATA, etc.

REFERENCIA: 3/ 6

25tringkditor

|

zEditorString

}

zEditorRota

zEditorInt

zEditorDecimal zEditorData

ZBitVecté




DIAGRAMA DE HERANCA DAS CLASSES

CLASSES DE APOIO (LISTAS, PILHAS, ARRAY, etc)

REFERENCIA: 4 / 6

zDList

zGStack

zDLCursor

zGDLCursor

zGDList

zDynamicArray

zGDynami cArray




DIAGRAMA DE HERANCA DAS CLASSES

CLASSES DE SOLUCAO DE REDES TIPO M/M/

REFERENCIA:

5/76

zCadeiaMM

ZMM1

ZMM1des

ZMMIK

ZMMI_M

ZMMinf

ZMMinf_M

ZMMm

ZMMmKM

ZMMmm




DIAGRAMA  DE HERANCA DAS CLASSES

CLASSES DE APOIO (TABELAS, IMPRESSAQ, TEXTO) REFERENCIA: 6/ 6
zQuadroTabela Te laNone-
Arquivo
zTelaNome-
ArgPad
zQuadroTabInt zQuadroTabSe| rqradreo
2Text zlmpressao
zTextRota zlmpressaoSav
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DIAGRAMA GERAL CLIENTE-SERVIDOR

INICTALIZACAQ, ACESSO GLOBAL AO MODELO E MONITORACAO DA INTERFACE

REFERENCIA: 1 / 12

Prog. Princ. zMenuH zMenu¥
o SAVAD
} 'y
show_at, ZQUBdI’D‘ R
show_desat error, TabSel zDirectory
error, select aboe
select, L
op_corr,
Q) ali_ope count,
seleciona first,
next
¢ o
zTeIaTrabalha2 zWenuPrinc exibe 3 T
zQuadroArquivo®] |
A o
(]
(1Y () select
cicle_princ t
s > =] erro,
o . exibe,
/- Q zAmbiente o carrega_elem
o}
o o o o
testa 4 {
cons_canfig
select (3)
o 7QuadroTabela
ZVerifica 9
| .
amalisa : — zlecisao zImpressaoSav
| erro,
Y | : exibe,
! carrega_elem
|
| select (27 (3
ZMotorInf | 013 (13
1 I Y
b— | t H Y Y
1 | l o] o c
| 7 S
' e ZRede ©
PR ) SR > o y{ ZlelaTrabalho
——m—————to (1 o 2
ocbtem_nome, |obtem,
nome_compieto, [nome,
limpa_nome_arqg, | fernece_nome
R 1 (12
1 Y I
nome, | |
zNomeArquivo ot
parse, | . |
Q ext | TEIBAFQUIVO | exibe
| { exibe *
. -
fn, : ot v zAjuda
_path, | 1 o
drive, bemeeecsctmmemannan bl t
forbid, wait
name, ZMens
_ext
(1) = mens_2aj, mostra_PF, (2) = modifica_status, resumo, (3) = ativa_impressora,
mens_errao, limpa_linha, nome_arq, cons_geral, avanca_linha,
titulo_quadro, rowcol, grava, cons_categoria, salta_pagina,
atrib, normal, copia, cons_elemento, cii_impressora,
apaga_FF, printf, rencmeia, le cabecalho,
PF, status_erro, printf




DIAGRAMA GERAL CLIENTE-SERVIDOR

ATUALIZACAO DOS ELEMENTOS DO MODELO REFERENCIA: 2 / 12
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VERIFICACAO DE INTEGRIDADE E SOLUCAO DO MODELO

REFERENCIA: 3 / 12
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EXPANSAOQ DO SUB-SISTEMA ELEMENTOS REFERENCIA: 4 / 12
} Elementos
L
: zServidor
|
carrega, t
. exibe, J
Wistrib | ootem 7 1°  zfonte
|
I
: 2Classe
l
I
4 © error,
zhlternador 211_opcao, | ZMenu
o] select,
show_at
zSincronizacao
(3)

2uadroTabela |

e e o i = —

|
|
|
|
|
'l
T
|
|
1
1
|
|
1
|
|
|
|
|
|
i
1
|
I
l
I
|
|
|
[
o +
i
|
|
i
|
1
Ll
|
|
|
1
f
|
|
|
|
|
1
i
i
1
i
I
|
|
|
;
|
|
1

alter_nome,
zRota rome. aftera. |1 zTextRota
o] carrega,obtem,
conteudo,exibe,
(a) zFusao
o
zImpressagSav :
|
| 1)
| lzMultiplicacao | © | zTelaTrabalho
[
]
|
(2) |
——)
zRede 7] : zSorvedouro
|
|
|
I
lecssoasrracsscererese == 4
(1) = limpa_!inha, {27 = nome, (3) = exibe, (4) = printf,
rowcol, exibe, inicializa, avanca_| inha,
mens_erroe, carrega, obtem, saiga_paglna.
mens_aj, obiem, quani_e!em, posicac_corr,
printf conteudo, conteudo_elem, linhas_rest,
lenumi, aitera, carrega_elem situacao_impressora
| epumf, alter_nome

| e_nome




DIAGRAMA GERAL CLIENTE-SERVIDOR

EXPANSAQ DO SUB-SISTEMA CADEIA_MM REFERENCIA: 5/ 12
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DIAGRAMA  GERAL CLIENTE-SERVIDOR

DIAGRAMA DA CLASSE zFilaEvent

REFERENCIA: 8 / 12
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DIAGRAMA DA CLASSE zTelaTrabalho REFERENCIA: 9 / 12
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DIAGRAMA GERAL CLIENTE-SERVIDOR

DIAGRAMA DAS CLASSES ASSOCIADAS A CLASSE zText

REFERENCIA: 10 / 12
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DIAGRAMA DA CLASSE zBitVecié REFERENCIA: 11 / 12
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EXPANSAQ DO SUB-SISTEMA "TelaArquive™

REFERENCIA: 12 / 12
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APENDICE C

MENSAGENS DE ERRO/AJUDA

a) Mensagens de erro na verificacio de integridade do modelo

"Erro: As rotas ndo foram definidas "

"Erro: A rede n3o possui elementos definidos "
"Erro: A rede ndo possui classes definidas "

"Erro: Classe da rota ndo definida - "

"Erro: Elemento n3o definido - "

"Erro: Fila especificada para elemento indevido - "
"Erro: Numero de fila superior ao limite - "

"Erro: Elemento com entrada multireferenciada - "
"Erro: Elemento com saida multireferenciada - "
"Erro: Populagdo da rota superior a sua capacidade - "
"Erro: Elemento/fila ndo referenciada - "

"Erro: Elemento com entrada indevida - "

"Erro: Elemento com saida indevida - "

b) Mensagens de erro durante a operacio

"Erro: Elemento ja existente no modelo de rede"
"Erro: Informagdo invalida"
"Erro: Numero informado invalido"
"Erro: Inconsisténcia 16gica no programa"
"Erro: Rota incompleta "
"Erro: Elementos repetidos"
"Erro: Ultrapassado limite da rota "
"Erro: Elementos de sequéncia incompativel com quantidade de filas"
"Erro: Elementos com nome de tamanho incorreto
(maior que o permitido ou em branco)"
"Erro: Memoria insuficiente"
"Erro: Elemento néo existente no modelo de rede"
"Erro: Tipo de elemento inconsistente com nome"
"Erro: Arquivo nio existente"
"Erro: Nome de arquivo invalido"
"Erro: Execugdo de Comando DOS nio pode ser efetuada”
"Erro: Numero de servidores superior ao comprimento da fila"
"Erro: Associagdo de filas incompativel com comprimento de filas"
"Erro: Estouro em capacidade de processamento"”
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"Erro: Opgéo de menu inexistente"

"Erro: Especificagio de fila incorreta”

"Erro: Arquivo de verificagdo nio pode ser aberto"

"Erro: Arquivo de rede com erros! N&o pode ser processado”

"Erro: Quantidade de simulagdes incorreta. Minimo: 1 - Maximo: 40"
"Erro: Nivel de confianca invalido "

"Erro: Numero de sementes da tabela difere do nimero de simula¢des"
"Erro: Fator de desdmimo invalido "

"Erro: Nome de elemento invalido”

"Erro: Encadeamento de elementos na rota invalida"

"Erro: Percentual de distnbuigdo de fluxo na rota invalido"

"Erro: Especificagdo de rota incorreta”

¢} Mensagens de ajuda no contexto durante a operagio :

"Informe o nome do elemento de rede
(ndo incluir "' no nome)"
"Informe o valor correspondente
(namero nteiro maior que zero)”
"Informe o nome da fila"
"Ndo existem arquivos deste tipo"
"Informe: numero da fila
ou numero da fila (repeti¢do)
ou numero da fila (*)"
"O modelo de rede ndo possui elementos deste tipo”
"Informe o comando DOS™
"Aten¢do: Modulo ainda ndo implementado”
"Informe o valor correspondente (nimero inteiroc maior que 1)"
"Informe o valor correspondente”
"Informe o valor correspondente
(nimero inteiro maior ou igual a zero"
“Informe o valor correspondente
(quant. de filas iguat a 1 ou 2)"
“Informe o nome da classe correspondente”
"Para retornar ao SAVAD digite EXIT'"
"Informe o valor correspondente (numero inteiro)"
"Informe a especificagio do(s) arquivo(s)”
"Informe o nivel de confianca
(10, 20, 40, 50, 60, 80, 90, 95, 98, 99, 93.9)"
"Informe o numero de simulagdes a executar
(minimo: 1 - maximo: 40)"
"Informe o fator de desdnimo (acima de 0.0)"
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"Informe a populagio da rede:
Se existir . .: Inteiro maior que zero
Se ndo for definida: Zero"
"A simulagdo digital vai ser iniciada
(tecle "ENTER" para continuar)"
"Simulagdo digital concluida
(tecle "ENTER" para continuar)"
"Solugdo do modelo néo disponivel"



APENDICE D

LIMITES UTILIZADOS NA IMPLEMENTACAO DO SAVAD

Numero maximo de nds na rede - Teorema de Jackson: 80
Nuamero maximo de nés - AVM: 60
Numero maximo de redes - AVM: 20
Numero maximo de elementos em uma rota: 250
Numero maximo de simulagdes de cada vez: 40
Comprimento dos nomes dos elementos: 16

Numero maximo de entradas em um escalonador ciclico: 70
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1. INTRODUCAO

O Sistema de Avaliagdo de Desempenho de Modelos de Redes de Filas (SAVAD) constitui-
se em um sistema especialista para avaliagdo de modelos de redes de filas. Exemplos de sistemas
que podem ser modelados dessa forma sdo redes de computadores, sistemas de trafego, processos
industriais, agéncias bancarias, etc. SAVAD escolhe e executa, eficientemente, a técnica mais
adequada para a solugdo do modelo proposto pelo usuario (analitica ou numérica) e fornece as
medidas de desempenho relevantes solicitadas. O SAVAD dispde de diversas facilidades para
simplificar a tarefa do usudrio na especificagdo do seu modelo proporcionando um ambiente
integrado, amigdvel e inteligente além de fornecer seguranca, rapidez e confiabilidade no
processamento do modelo.

O usuario do SAVAD necessita apenas conhecimentos elementares de modelagem e
avaliagdo de desempenho de sistemas de redes de filas.

Utilizando menus e janelas, o usuario pode:

» Especificar cada um dos elementos componentes do modelo.

o Testar a integridade do modelo descrito.

« Especificar se 0 modelo deve ser processado utilizando algoritmos baseados na Teoria das
Filas ou utilizando a Simulagdo Digital. Se a técnica for Simulagdo Digital permite ao
usuério fazer a parametrizag¢do necessaria.

» Submeter o modelo para a determina¢do de sua solugio.

» Consultar o modelo, o resultado de sua verificagdo de integridade ou sua solugio.

+ Fazer operagSes com arquivos (copiar, eliminar, exibir diretorio, ete.).

» Ter acesso ao sistema operacional para executar qualquer comando.

O SAVAD ¢ um sistema de uso simples e que oferece ajuda ao usuario, sensivel ao contexto,
fornecendo auxilio para o item em que o usuario esta operando a cada instante.
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1.1 Organiza¢io do Manual
O manual est4 dividido em 6 capitulos, estruturados da seguinte forma:
Capitulo 1: Apresenta uma viso geral do manual.

Capitulo 2: Descreve os elementos que permitem compor um modelo de rede de fila a ser
submetido ao SAVAD.

Capitulo 3: Apresenta uma visdo geral da interface, fornecendo as convengdes a serem
usadas no resto do manual. S3o descritos alguns procedimentos comuns.

Descreve as opg¢des do SAVAD, mostrando a funcionalidade de cada uma
delas.

Capitulo 4. Mostra os passos a serem seguidos pelo usuario para a especificagdo de um
modelo e sua solugio.

Capitulo 5. Apresenta o formato dos campos usados para a especificagdo dos elementos do
modelo de redes de filas.

Capitulo 6: Descreve os procedimentos para a instalagio do SAVAD bem como os
requisitos de software e hardware necessarios.
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2. MODELAGEM DE REDES DE FILAS

Uma rede de filas é um sistema com multiplas filas interconectadas de acordo com uma
topologia, operando assincrona e concorrentemente, Em uma rede de filas, clientes (ou fregueses)
ficam em uma fila de algum n6 até que sejam atendidos de acordo com uma disciplina
especificada, passando em seguida para o no seguinte da rede. A populagio da rede corresponde
ao niamero de clientes que transitam em um dado instante pelos diversos nés da rede.

Para a modelagem das redes de filas sdo utilizados elementos que descrevem o
comportamento do problema a ser analisado. Apresentamos a seguir os elementos utlhzados pelo
SAVAD na modelagem de redes de filas.

2.1. Elementos do SAVAD

Os elementos do SAVAD possuem flexibilidade e facilidade suficientes para permitir a
modelagem de forma sofisticada.

Temos os seguintes elementos:

a) Clientes

Clientes sdo entidades temporarias que circulam através dos elementos (nds) do modelo
solicitando servigos.

O caminho a ser seguido por um cliente é denominado rofa. Associado a um cliente existe
uma classe. Clientes de uma mesma classe possuem os mesmos atributos. As classes permitem
que clientes com comportamentos diversos possam ser caracterizados e analisados de formas
distintas.

Clientes sfio componentes virtuais do modelo na medida em que nZo sdo especificados
explicitamente pelo usuario. InformagGes sobre clientes sdo obtidas durante o processamento
através dos demais elementos do modelo.

Podemos caracterizar como clientes mensagens que trafegam em uma rede de computadores,
pecas em uma linha de montagem ou pessoas que procuram atendimento em uma agéncia
bancaria.

b) Estacdes de Servico
Estagdes de servigo, representam os recursos de um modelo de redes de filas. Podemos citar

como estagbes de servigo canais de transmissdo em uma rede de computadores, caixas atendendo
clientes em uma agéncia bancaria, etc.
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Uma estagéio de servige pode ter um ou mais servidores e apenas um cliente é atendido de
cada vez por um servidor. Os clientes chegam a uma estagio de servigo de acordo com um

processo de chegada. Ao chegar 2 estacdo, se algum servidor estiver livre, o cliente sera atendido,
caso contrario entrard em uma fila de espera.

Os intervalas entre chegadas de clientes sucessivos em uma estagio de servigo sdo
determinados por uma Fungdo de Distribuigdo de Probabilidade (FDP) do tipo:

+ Exponencial

e Uniforme

e« Normal

¢ Deterministica

» Geral (definida pelo usuario através de coordenadas de uma dada Fungdio de Distribuigio
de Probabilidade).

Sdo permitidos os seguintes tipos de Estagdes:

¢ Servidor simples (um Gnico servidor).
+ Servidor multiplo (diversos servidores).
+ Servidor infinito (ndmero ilimitado de servidores).

A fila dos servidores simples e dos servidores multiplos pode ter comprimento limitado ou
ndo. Servidores infinitos ndo tém filas, 1sto é, sempre que um cliente chega a estagdo de servigo,
ha um servidor disponivel para atendé-lo.

O atendimento de clientes ¢ determinado por uma disciplina de escalonamento que pode ser
de um dos seguintes tipos:

» FCFS ("First Come, First Served")
o LCFS ("Last Come, First Served™)
o "Header of Line"

e Tempo

o Aleatoria

Uma estagdo de servigo pode ter uma s6 entrada ou varias. Este ultimo caso pode ocorrer
quando a estag@o for compartilhada por varias rotas ou no caso de uma rota com realimentagao.

A estacdo de servigo pode dispor de uma tUnica saida ou de varias. Caso existam varias
saidas, as probabilidades de envio de clientes para cada uma delas podem ser iguais ou diferentes.
Se as probabilidades de passagem de clientes forem diferentes, devem ser especificadas pelo
usuario, respeitando-se o valor 1 (um) para sua soma. Caso sejam iguais n3o necessitam ser
especificadas.
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¢) Fontes

Fontes geram clientes que circulam em modelos de redes abertas. Os clientes sdo gerados
segundo uma Fun¢iio de Distribuigdo de Probabilidade similar aquelas disponiveis para as
estagdes de servigo (exponencial, uniforme, deterministica, normal e geral).

d) Sorvedouros

Sorvedouros sio elementos que eliminam clientes em modelos de redes abertas.

¢) Pontos de Controle

Pontos de controle s3o elementos que permitem controlar o fluxo de clientes nos modelos de
redes. Esses elementos foram projetados para fornecer maior flexibilidade e facilidade na
construciio do modelo. Os pontos de controle oferecidos pelo SAVAD sdo os seguintes:

1. Ponto de multiplica¢io: Multiplica um uUnico cliente que chega a este nd em varios. Pode
possuir uma entrada ¢ "n" saidas. Pode ser usado para modelar pacotes de dados com
tipos diferentes de informag3o que devem receber tratamentos distintos no receptor tais
como "pacotes de dados" € "reconhecimento”. Também pode ser usado para representar
um demultiplexador.

2. Ponto de fusio: Faz a fusdo de dois ou mais clientes em um unico cliente. Pode possuir
"n" entradas e uma saida. Pode ser usado para modelar uma multiplexagdo de
informa¢des. No receptor a mensagem serd reconstituida e entregue aos seus

destinatarios.

Os clientes que serdo fundidos devern aguardar nas diversas entradas para que a fusdo
ocorra de forma simultanea para todos os clientes, gerando um novo cliente na saida.

3. Ponto de sincromizagiio; Destina-se a bloquear clientes até que uma condi¢do seja
satisfeita. Para isto o namero de clientes em cada uma das suas filas de entrada deve
atingir um limite especificado pelo usuario.

Um ponto de sincroniza¢io pode possuir as seguintes configuracdes:

a) Duas entradas ¢ duas saidas correspondentes.
b) Duas entradas e uma saida associada a uma das entradas.
¢) Uma entrada e uma saida correspondente.

No primeiro caso a liberagdo de clientes para as saidas ocorrerd desde que a quantidade
de clientes nas duas filas de entrada atinja os limites especificados para essas filas,
simultaneamente.
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No segundo caso, a liberagiio de clientes para a saida ocorrera apenas a partir de uma das
filas de entrada e desde que a quantidade de clientes nas duas filas de entrada atinja os
limites especificados nas duas filas, simultaneamente.

No tltimo caso, a liberagio de clientes para a saida desejada dependera do nimero de
clientes e do limite especificado para a fila de entrada.

Podem existir as seguintes situagdes, de acordo com os limites especificados para as filas
de entrada ("n");

» Liberagdo de "#"” clientes. A especifica¢do do nimero de clientes é feita usando um
inteiro positivo.
ot

+ Liberacdo de até "n" clientes. A especificagio do niimero de clientes ¢ feita usando
um inteiro negativo.

« Passagem /ivre de clientes na outra saida. A especificagio é feita usando "0" (zero).

4. Ponto escalonador: Permite o escalonamento de clientes de acordo com uma disciplina
estabelecida pelo usuario. Um ponto escalonador pode possuir uma ou mais filas. Os
clientes de uma mesma fila devem ser de mesma classe. As filas podem ter comprimento
limitado ou n3o. A liberagdo dos clientes de uma fila obedece a uma disciplina
especificada. Se uma fila selecionada para liberar clientes estiver vazia o direito de
liberagdo passa para a proxima fila.

O escalonamento de filas ocorre conforme uma das disciplinas:

e (iclica: As filas s3o escalonadas conforme uma sequéncia contendo seus nimeros
associados. Apds a selecdo da ultima fila da sequéncia o escalonamento volta para a
primeira fila. As filas podem ser referenciadas diversas vezes dentro da sequéncia,
aumentando dessa forma sua prioridade ou obedecendo a um controle desejado.

A disciplina de liberag8o de clientes nas filas pode ser feito de forma:

a) Nio exaustiva (somente um cliente € liberado em cada fila).
b) Limitada (até "n" clientes sdo liberados em cada fila).
c¢) Exaustiva (Todos os clientes sdo liberados).

e Aleatoria: As filas s3o escalonadas de forma aleatdria, podendo liberar um cliente de
cada vez.

e Livre: Neste caso qualquer fila que n&o estiver vazia pode tentar liberar um cliente.
Se mais de uma fila tentar liberar um cliente a0 mesmo tempo ocorre uma colisio e
estas filas ficam bloqueadas por um periodo de tempo determinado por uma Fungio
de Distribui¢do de Probabilidade especificada pelo usuario.
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f) Classe

As classes sdo usadas para determinar tipos diferentes de clientes em circula¢io no modelo.
Associada a cada classe existe uma prioridade (inteiro ndo negativo). Como exemplos de classes
diversas em um mesmo sistema podemos citar em uma rede de computadores, pacotes de dados ¢
pacotes de reconhecimento.

g) Rota
As rotas estabelecem os diversos caminhos existentes na rede por onde os clientes circulam.
O modelo de rede ¢ definido pelo estabelecimento de rotas com classes especificadas unindo os

diversos elementos. O roteamento no SAVAD é fixo.

Associadas as rotas existem classes de clientes de modo que possam ser dados tratamentos
diferenciados para os diversos tipos de clientes.

Rotas podem ser abertas ou fechadas. Rotas abertas necessitam de elementos que gerem e
eventualmente eliminem clientes. Rotas Fechadas possuem um nimero limitado de clientes em
circulagio. Rotas podem possuir ou ndo realimentagao.

Clientes de rotas distintas podem compartilhar elementos.

No SAVAD uma rota é especificada através da defini¢do da sequéncia dos seus elementos
constituintes, na ordem desejada.

Na figura 2.1 temos os simbolos utilizados para a representagio grafica dos elementos do
SAVAD,
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Fig 2.1 - Elementos de Modelagem do SAVAD
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2.2 Determinacio da Solu¢io do Modelo

O processamento de um modelo de redes de filas para a determinagio das medidas de
desempenho com o auxilio do SAVAD ¢ executado seguindo as seguintes etapas:

1.0 usuério representa o problema existente em um modelo de filas utilizando os elementos de
modelagem do SAVAD.

2.0s elementos do modelo s&o descritos individualmente para o0 SAVAD.

3.0 SAVAD faz a verificagdo da integridade do modelo especificado.

4.0 modelo ¢ solucionado. O SAVAD procurard a técnica de solugdo mais adequada,
verificando inicialmente a possibilidade de utiliza¢@o de técnicas analiticas. Caso ndo exista
solugdo analitica, 0 SAVAD submete o0 modelo a simulagdo digital. Opcionalmente, o
usudrio pode submeter 0 modelo a simulagdo digital mesmo que exista solugio analitica.

5. Apresentagio para o usuario, das medidas de desempenho do modelo solucionado.

O usuério pode analisar o modelo com outras configura¢Bes, para verificar o seu
comportamento em diversas situagdes.
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3. INTERFACE DO SAVAD

A comunicagdo entre o usuario e o SAVAD processa-se através de sua interface (tela e
teclado). O SAVAD oferece uma interface flexivel, inteligente e amigavel, o que permite ao
usuario facilmente especificar modelos de redes de filas.

Apresentamos a seguir uma descrigdo da interface do SAVAD.

3.1 Descricao Geral da Interface

A interface é composta basicamente de uma janela principal onde sio feitas todas as
operagdes, um menu principal ¢ um menu auxiliar com as teclas de PF's ativas no rodapé da tela
(figura 3.1). O usuario, de forma interativa, pode descrever o seu modelo, escolher a técnica
descjada para solucionar o modelo e receber as medidas de desempenho do seu processamento.
Durante a descrigdo do modelo, a interface, automaticamente, valida cada um dos elementos
especificados, ¢, antes de solucionar o modelo, valida-o globalmente. A interface oferece
facilidades tais como manipulagdo de arquivos e acesso direto aos comandos do sistema
operacional (MS-DOS).

Menu Arquivo Edicao Consulta Yerificacao Processamento  Opcoes Sair
—p
princlpal | REDE1.RSV k

Janela

principal

Menu

e Fl:Ajuda Fl1@:Menu Principal ==
auxiltlar

Fig. 3.1 - Interface Basica
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_ Existe disponivel em todo 0 SAVAD um mecanismo de ajuda sensivel a0 contexto ("help on-
line") acionando-se <F1> (figura 3.2). '

Arquivo Edicao Consulta Yerificacao Processamento Opcoes Sair

[={ REDE1.RSV - INSERCAO DE ELEMENTOS } —

TIPO.............c......: Eslacao de Servico
HOME... . ... .............1 estacaol
TIPO DE SERVIDOR........: Multiples
COMPRIMENTO DA FILA..... :
Numero intelro malior ou
QUANT. DE SERVIDORES....: Unico
Igual a @

DISCIPLINA..... O 1 -
DISTRIBUICAOQ:

TIPO. el Exponencial

MEDIA...............: 1.2000

L=== Fi:Ajuda F1@:Menu Principal
Fig. 3.2 - Exemplo de Ajuda Sensivel ao Contexto

3.2 Ativagdo do SAVAD
O SAVAD pode ser ativado de uma das formas abaixo:
a) Digitar: SAVAD nome_do_arquivo_de_rede <Enter>

Se o0 arquivo com o modelo de rede ndo existe, 0 SAVAD pergunta ao usuario se este
deseja criar um novo arquivo. Caso o usuario ndo queira criar um novo arquivo, sera criado
um arquivo de trabalho padrdo de nome "SEMNOME.RSV".

Se o arquivo solicitado existir, 0 SAVAD passa a operar com ele.

b)Digitar: S4VAD <Enter>

Carrega 0 SAVAD e torna disponivel para uso um arquivo padrdo de trabalho, de nome

"SEMNOME . RSV".
Caso necessario, o usudrio podera, a partir do menu principal, especificar o arquivo de
modelo de rede a ser utilizado.
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3.3 Teclas Especiais e Procedimentos Padrdes

Teclas especiais e procedimentos operacionais utilizados para a edigio de campos:
a) Cursor no campo sendo editado:

Campo com opgoes:
Quando o campo estiver sendo editado serd apresentado um menu horizontal com todas
as opgdes disponiveis,
Na primeira vez que o este campo do elemento de modelagem estiver sendo editado,
serd destacada a opgdo padrio. Nas demais vezes, serd destacada a opgio feita
anteriormente.

Quando o campo nido estiver sendo editado, sera apresentado no video, a opgdo feita
{ou a padrio).

Campo a ser digitado:
Na inclusdo de um elemento de rede no modelo, os campos sdo apresentados
inicialmente com seus valores padrdes. Em caso de alteragio de um elemento de rede
do modelo, o SAVAD apresenta os valores anteriores. Os campos podem ser editados e
modificados.
O conteudo do campo sera validado imediatamente e, em caso de erro, emitida uma
mensagem ao usuario, esperando pela redigitacio do novo valor.

b) Tecla T:

Volta para o item anterior.
Equivalente a tecla <ESC>,

¢) Tecla :
Vai para o item seguinte.
Equivalente a tecla <Enter> quando acionado em um menu horizontal ou durante a
edigcdo de um campo.
d) Tecla <Enter>:
Vai para o item seguinte.

Se o campo ndo tiver sido preenchido adequadamente, apresenta mensagem de erro e
espera pela redigitagdo de um novo valor.

e) Tecla — ou «:

Modifica opgbes em curso em menu horizontal
Vai para o campo seguinte/anterior se estiver no final/inicio do campo.
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f) Tecla <ESC>:

Cancela entrada ou alteragdes sendo feitas no campo do elemento da rede sendo editado.
Volta para o campo imediatamente anterior.

g) Tecla <F1>:
Fornece ajuda para o preenchimento do campo, sensivel ao contexto.
h) <F10>:

Vai para o menu principal.
Cancela a edigiio do elemento que estd sendo editado. <

As opgdes de <PF> ou teclas especiais ativas estardo listadas no rodapé da tela.

A edigio do eclemento da rede € concluida teclando-se <Enter> no tltimo campo do
elemento.

Caso a edigdo do elemento nio seja concluida, por qualquer motivo, as altera¢des no (ou a
criagdo do) elemento serdo desconsideradas.

3.4 Opcdes do Menu Principal

O menu principal, sempre visivel ao usuario, fornece-lhe as opg¢des basicas do SAVAD. E a
partir deste menu que o usuério pode comandar novas agdes, as quais, ao serem concluidas ou
interrompidas, fazem o SAVAD retornar ao menu principal.

O item do menu principal passivel de ativagio é mostrado em video reverso. Para selecionar a
fungdo desejada, o usuario usa as teclas de <« e — para se posicionar no menu e acionar
<Enter>, Uma outra forma € teclar diretamente a letra em destaque no item desejado do menu.

Associado ao menu principal existe um menu secundario com sub-fungdes associadas as
fungdes do menu principal. A ativagio de cada menu ¢é similar 4 do menu principal, usando-se as
teclasde T ¢ { para se deslocar no menu (figura 3.3).

Pode-se voltar para o menu principal de qualquer ponto do SAVAD, acionando-se a tecla
<F10> ou acionando-se <ESC> tantas vezes quantas forem necessirias. Neste caso a operagdo
em execucdo é cancelada. :

Teclando-se — ou « , 0 SAVAD vai para o item seguinte do menu principal mostrando o
sub-menu vertical correspondente.
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Arquive Edicao Consulta VYerificacao Processamento Opcoes Sair
SV =

Ler/crlar
Gravar
Copiar
Renomear
Eliminar

Diretorio

Fig. 3.3 - Menu Principal/Secundario

De qualquer ponto do programa, para seu término, deve-se retornar ao menu principal e |
acionar a opgao Sair ou teclar <ESC>,

O menu principal oferece as seguintes opgdes:
» Arquivo: Manipulagiio dos arquivos de descrigdo de modelos.
» Edic¢do; Especificagio ¢ alteragdo dos elementos do modelo.

e Consulta: Consulta/impressio das caracteristicas do modelo, resultado da verificagdo de
integridade do modelo e suas medidas de desempenho.

s Verificagiio: Teste da integridade do modelo especificado. !
+ Processa: Solugdo do modelo de redes.

e Opcoes/DOS: Permite ao usuario executar diretamente comandos do sistema operacional
(MS-DOS).

» Sair: Salva eventuais alteragbes efetuadas no modelo e encerra o processamento do
- SAVAD (retornando para o nivel do sistema operacional).

Na segdo seguinte vamos analisar mais detalhadamente cada uma das opgdes existentes.
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3.5 Descrigao das Opcoes do SAVAD

Apresentamos a seguir uma descrigdo de cada uma das fungdes disponiveis no SAVAD.
3.5.1 - Argquivo

As operagdes definidas sdo:

e Ler e carregar (para uso do SAVAD) um arquivo com o modelo de filas ja existente ou
criar um novo arquivo.

¢ Gravar o arquivo com o modelo com as altera¢des feitas.
+ Copiar um arquivo com o modelo sendo utilizado.

» Elinunar arquivos existentes no disco.

» Renomear arquivos existentes no disco.

» Mostrar o diretorio desejado do disco.

« Ler/criar

Torna disponivel para analise ou atualizagdo um arquivo com um modelo especificado. Caso o
arquivo especificado ndo exista, serd criado um novo arquivo (figura 3.4).

Arquivo Edicao Consulta Verificacao Processamento  Opcoes Sair

{ SEMNOME.RSV } -

Arquivo para ler/criar: REDE1.RSY
= Fi:ajuda Ff10:Menu Principal

Fig. 3.4 - Criacao/leitura de um Arquivo com um Modelo de Rede
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Se o usuario teclar <F1> seré apresentado um quadro com a relagio de nomes de arquivos de
rede (com extensdo ".RSV") existentes. Neste caso o usudrio poderd selecionar diretamente
dentre os arquivos apresentados no quadro o arquivo desejado, conforme mostrado na figura 3.5.

Arquivo Edicao Consulta Yerificacao
SEMNOME . RSV }=

Processamento  Opcoes Sair

ARQUIVOS DO SAVAD

AROMMY{ . RSY ARQSIMUL . RSY ARQMOD2.RSY ARQMMK _RSV ARQT.RSY
ARQMMM. RSV

Lfrqulvo para ler/criar:
= Fl:Ajuda Ffi1@:Henu Principal

fFig. 3.5 - Criacao/lettura de um Arquivo com um Modelo de Rede. Selecionando

a partir de tabela ¢om os arquivos existentes (Fi)

e Gravar
Grava em arquivo, no disco, o modelo correntemente em especificagdo e/ou alteragdo.

Caso nio tenham ocorrido alteragdes no arquivo desde a Ultima gravagdo, a gravagdo ndo é
cfetuada (ndo € necessaria).

Esta operagiio deve ser feita a intervalos regulares, para evitar perdas de dados provocadas
por falha de equipamento, disco cheio ou falta de energia elétrica.
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e Copiar
Copia o arquivo com o modelo em uso para um outro arquivo.

Se um arquivo com o nome a ser gravado j4 existe no disco, o SAVAD pergunta ao usuario
se deseja efetuar a gravagdo, substituindo o arquivo anterior.

O usuario deve informar o nome do arquivo de destino (figura 3.6).

Arqulve Edicao Consultia Yerificacao Protessamenio Opcoes Sair
ARQMODZ2 RSV E

ARGQUIYQS DO SAVAD

ARQMME .RSY ARQSIMUL RSV ARQMOD2.RSY ARQMMK , RSV ARQT. RSV
ARCMMM. RSV

Copiar para arquivo:

= Fl:Ajuda Ff1@:Menu Principal

Fig. 3.6 - Copia de um Arqulvo com um Modelo de Rede, Mostrando

a Relacao dos Arquivos de Modelo Existentes (Ft)

Se teclar <F1> sera apresentado um quadro com relagio de nomes de arquivos de rede
existentes,

+ Renomear
Faz a altera¢do do nome do arquivo sendo utilizado.

O usuario deve informar o novo nome do arquivo. Se o arquivo informado estiver
correntemente em uso 0 SAVAD ndo efetua qualquer agéo.

Se o usuario teclar <F1> serd apresentado um quadro com a relagdo de arquivos de rede
existentes.
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« Eliminar

Pernute ao usuario eliminar arquivos de qualquer tipo existente no disco (ndo
necessariamente arquivos do tipo "RSV").

O usuario deve informar o nome do arquivo a ser cancelado. O arquivo a ser eliminado nio
pode ser o arquivo correntemente em uso.

Se o usudrio teclar <F1> sera apresentado um quadro com a relagio de arquivos existentes
no diretdrio corrente. O arquivo pode ser selecionado dentre os apresentados no quadro de
maneira similar a da op¢do LER/CRIAR.

¢ Diretorio

Fornece ao usudrio uma relagdo de arquivos existentes de acordo com o padrao especificado
pelo usuario.

Podem ser usados os qualificadores "?" e "*", bem como analisados diretorios diferentes do
corrente (figura 3.7).

Arquive Edicao Consulta Verificacac Processamento  Opcoes Sair

—{ REDE1.RSY }

C:\MODELON» EXE
VERIF.EXE SAVAD.EXE PROG1.EXE RELAT.EXE TEST1.EXE

PROG1 ,EXE SIMULA.EXE

Especiflcacao dos arquivos: C:\MODELO\* EXE

= F1:Ajuda Ffi@:Menu Principal
Fig. 3.7 - Relaczo de Arquivos do Tipo "% EXE" Existentes no Diretorlo C:\modelo
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3.5.2 - Edi¢fio
Permite a especificagdo e atualizagio dos elementos de modelagem.
A edi¢do consiste basicamente das operagdes:

a) Inser¢do de novos elementos no modelo.

b) Alteragdo de elementos j& existentes no modelo.
¢) Eliminagio de elementos existente no modelo.
d) Copia de elementos do modelo.

e) Modificagdo do nome de elementos do modelo.

As operagdes sdo feitas sempre no arquivo correntemente em uso. Se nenhum arquivo tiver
sido lido ou criado pelo usuario, as operagdes serdo efetuadas no arquivo padrdo de trabalho,
"SEMNOME.RSV". Posteriormente este arquivo padrdo podera ser gravado com este ou com
outro nome.

Os procedimentos basicos de operagio da edigio s3o comuns a todo o sistema, funcionando
da forma descrita anteriormente.

Todas as fungdes da edi¢do possuem um conjunto de mecanismos de operagdo comuns. Estas
operagdes dizem respeito d selegdo do tipo do elemento a ser operado e do seu nome.

Apds a selegio da fungdo de edigdo desejada, é apresentado um menu com os tipos de
elementos disponiveis conforme figura 3.8.

Arquivo Edicao Consulta Yerifica Processamentio Opcoes Sair

{ REDE1.RSY - INSERCAO DE ELEMENTOS }

TIPO: Est_servico Fonte sOrved Classe eScalona fUsor Multiplic slneroniz Rota

Fi@ - HMenu Principal

Fig. 3.8 - Tipos de Elementos
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Apds a selegio do tipo de elemento a ser editado, o usuirio deve informar o nome do
elemento do modelo (figura 3.9).

Arquive Edicac Consulta Verificacao Processamentio  OQpcoes Sair

{ REDE1.RSY - ALTERACAD DE ELEMENTOS L

TIPO........: Estacao de Servico

ELEMENTOS NA REDE

LINHA_COMI LINHA_COM2 SERV_2

CONTR_A CONTR_B

Fi:Ajuda F1@:Menu Principal
Fig. 3.9 -~ Edicac/Alteracao de um Elemento do Tipo Estacao de Servico

Mostrando a Relacao de Elementos ja' Exislentes no Modelo (F1)

O nome do elemento pode ter até 16 caracteres alfanuméricos e ndo deve incluir ponto (".")
OU espagos.

Se o usuario teclar <FI>, sera apresentado um quadro com a relagio dos nome dos
elementos existentes na rede, do tipo especificado. Com excegio da operagdo de inser¢io, o
elemento de modelagem pode ser selecionado diretamente dentre os existentes no quadro.

Apos a conclusio da edigdo de um elemento, o SAVAD solicita informar um outro elemento
do mesmo tipo que o anterior.

Caso se queira editar elementos de um outro tipo, deve-se retornar para o menu de tipo de
elemento teclando <ESC>ou T e fazer a selegdo do tipo de elemento desejado.

Ao final da operagio o usuario pode voltar a0 menu principal, teclando <ESC>, T ou
<F10>,

Uma descrig@o detalhada dos formatos e opgdes dos campos dos elementos de modelagem €
fornecida no capitulo 5.

Estes procedimentos sdo comuns a todas as fungdes de edicdo descritas a seguir.
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s Inserir Elementos
Permite acrescentar novos elementos a um modelo.

Sdo apresentados os campos do elemento criado, com valores padrio, permitindo ao usuario
a digitagdo dos seus valores definitivos (figura 3.10). Se o elemento informado ja existir na rede,
0 SAVAD apresenta mensagem de erro,

Arquivo Edicao Consulta Yerificacao Processamento  Opcoes Sair

T::{ REDE!.RSY -~ INSERCAQO DE ELEMENTOS |=
TIPO.................t Ponto Escalonador
NOME.................: escalona_contr
QUANT. DE FILAS...... H 5
DISCIPLINA. .......... : Fefs
COMPRIMENTO DE FILAS.: Infinite
ESCALORAMENTO........: Ciclica

SEQUENCIA
1 4
P 1
1 _5
3
1
I—— Ft:Ajuda FS5:Incluir Fé&:Retirar Fi@:Menu Principal

Fig. 3.10 - Edicao/Insercao de um Elemento do Tipo Ponto Escalonador

Digitando-se <ESC> ou T  em qualquer dos campos, 0 SAVAD retorna para o item
anterior. Se 0 cursor estiver no primeiro campo, 0 SAVAD sai da edigéo deste elemento.

Digitando-se <F1> sera apresentada uma mensagem de ajuda, sensivel ao contexto,
correspondente aoc campo sendo editado.

Digitando-se —, <, T ou ¥ pode-se caminhar entre os diversos campos do elemento do
modelo.

Se o campo a ser editado tiver um ndmero limitado de opgdes, serd apresentado um menu
horizontal, com a op¢do padrdo em destaque. Apos a selegdo, o campo exibira apenas a opgdo
feita

A entrada de dados & concluida apds a digitagio de <Enter> ou ¥ no dltimo campo do
elemento. Neste caso, o elemento é efetivamente criado e incluido na rede. Qutras formas de

retorno (imediata com <F10> ou campo a campo com ¢, T ou <ESC>) nio criam o elemento.
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A entrada de dados ¢ concluida apés a digitacio de <Enter> ou { no ultimo campo do
elemento. Neste caso, o elemento € efetivamente criado e incluido na rede. Qutras formas de
retorno (imediata com <F10> ou campo a campo com <« , T ou <ESC>) ndo criam o elemento.
» Alterar Elcmentos

Permite alterar elementos existentes de um modelo.

Os elementos da categoria “sorvedouro” nio podem ser alterados pois ndo tém campos,
sendo constituidos apenas de seus nomes. Caso necessario, estes elementos, podem ser eliminados

do modelo ou ter seus nomes modificados.

Apds o usuario informar o nome do elemento a ser alterado, sdo apresentados os campos
com os valores existentes possibilitando ao usuario sua atualizagdo (figura 3.11).

Arquivo Edicao Consulta Yerificacao Processamento Opcoes Sair

=1 REDE1.RSY - ALTERACAD DE ELEMENTOS }|e————e=
TIPO.................: Ponto Escalonador
NOME.................t escalona_contr
QUANT. DE FILAS...... E-1
DISCIPLINA...........: Fcfs
COMPRIMENTC DE FILAS.: __10
ESCALONAMEMTO. .......: Ciclica
SEQUENCIA
1 4
2 1
1 5
3
1
—— Fl:Ajuda F1@:Menu Principal

Fig, 3.11 - Edicao/Alteracao de um Elemento do Tipo Ponto Escalenador

O procedimento de edigdo € similar ao de inclusdo de elementos.

A alteragdo dos dados é concluida apos a digitagdo de <Enter> ou 4 no ultimo campo do
elemento.
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¢ Eliminar Elementos
Permite a eliminagdo de elementos de um modelo.

Sdo apresentados os campos do elemento a ser cancelado, permitindo ao usuario que os seus
valores sejam visualizados. O usudrio deve entdo confirmar o cancelamento do elemento
(figura 3.12).

Arquivo Edicao Consulta Verificacao Processamento Opcoes Sair

—{ REDE1.RSY - ELIMINACAO DE ELEMENTOS } =

TIPO...........i.vve . .3 Estacao de Servico
" HOME....................: estacaol
TIPQ DE SERVIDOR........ : Simples
COMPRIMENTO DA FILA.....: Sem [imi
Confirma a eliminacao do elemento?
J QUANT. DE SERVIDORES....: Unico
H DISCIPLINA..............: Fcfs
Sim Nao
DISTRIBUICAO:
TIPO................: Exponenc
MEDIA...............: 2.0000 “
Fi:Ajuda F10:Menu Principal — — ~1

Fig. 3.12 - Edicao/Eliminacao de um Elementlo do Modelo de Rede

O elemento sera retirado do modelo em caso de confirmagdo, pelo usuério.
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s Copiar Elementos

Permite fazer copia de elementos de um modelo. O elemento criado serd uma duplicata do
elemento original, com outro nome. Tal facilidade permite que um grande nimero de elementos
similares sejam criados a partir de um elemento basico. Posteriormente estes elementos podem ser
alterados, se necessario.

Apds a selegdo do tipo de elemento da rede a ser copiado, o usuéario deve informar o nome
do elemento original e o nome do elemento de destino que sera criado (figura 3.13).

Arquivo Edicao Consulta Verificacao Processamento Opcoes Sair
REDE!.RSY - COPIA DE ELEMENTOS | —

NOYO ELEMENTO..:

Fl1:Ajuda Fi@:Menu Principal

Fig. 3.13 ~ Edicao/Copia de um Elemento do Tipo Estacao de Servico

e Modificar Nomes de Elementos
Permite a alteragio dos nomes de elementos de um modelo.
Apbs a selegio do tipo de elemento da rede com nome a ser alterado, o usudrio deve

informar 0 nome original do clemento € o nome desejado. O novo nome do elemento nio deve
existir no modelo.
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3.5.3 Consulta

Permite a consulta acerca da configuragdo de um modelo, de seus elementos, do resultado da
verificagdo de integridade ou de sua solugdo.

O resultado da consulta pode ser apresentado diretamente no video ou impresso.
Para a impressdo da consulta, seleciona-se o item "Imprime" antes de solicitar a consulta
desejada. Enquanto o modo de impress@o estiver ativo, sera exibido no rodapé direito da tela a

mensagem: "IMPRESSAQ". Neste modo, todas as consultas serdo impressas.

Para o usuario desativar o modo de impressdo, deve-se selecionar novamente no menu de
consulta o item "Imprime" (figura 3.14).

Arquivo Edicao Consulta Yerificacao Processamenle  Opcoes Sair

{ REDE1.RSV }j——=

Resumo
Geral
Categoria
Elemento
Verificacao
Solucao

Imprime

IMPRESSAQ

Filg. 3.14 - Menu Princlpal/Consulta com a Impressao Atlvada
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¢« Resumo

Apresenta um sumario com os dados consolidados de um modelo, a técnica utilizada na
solugdo bem como os pardmetros em caso de simulagio digital (figura 3.15).

Arquivo Edicao Consulta Yerificacao Processamento QOpcoes Sair
REDE1.R5V - RESUMO |k == — =
NOME DA REDE............: redel.rsv
NUMERO DE ELEMENTOS

ESTACAC DE SERVICO....: 5
R L S

PONTO DE MULTIPLICACAQ: @
PONTQ DE SINCRONIZACAD: 1

CLASSES. . ... ... ..iivien.r 2
ROTAS
ABERTAS. ... ...........¢ 2
FECHADAS. ... ..........: 1
SITUACAO.............-..2 A rede foi verifica COM erro
TIPO DE PROCESSAMENTO...: Simulaceo

L= Enter:Continua

Fig. 3.15 - Consulta/Resumo das Caracteristicas do Modelo de Rede.

+  Geral

Sdo apresentadas (ou impressas), sucessivamente, categoria por categoria, as especificagdes
de todos os elementos de um modelo. A figura 3.16 mostra um exemplo da especificagio de uma

das fontes do modelo.

Arquivo Edicap Consulta Yerificacao Processamenlo  Opcoes Sair

4 REDE!.RSY - CONSULTA GERAL F —— s
TIPO. ..o iiiiiiinieaennt Fonte
NOME. ... . civenannnnerns : gerador_sinais
BISTRIBUICAD:
TIPO.....covvvvvennst Exponencial
MEDIA...............2 2.0000

Fl:Ajuda F5:Primeiro Fé6:Anterior F7:Seguinte FB:Ultimo Fi19:Menu Principal

Fig. 3.16 - Consulta Geral dos Elementos do Modelo, Apresentando uma das Fontes.
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A medida que sdo apresentados os elementos, o usuario pode iterativamente, consultar os
elementos anteriores ou posteriores.

Teclas:
<Home> ou <F5>: Apresenta o primeiro elemento.
T, « ,<PgUp> ou <F6>: Apresenta o elemento anterior.

b, =, <PgDn>, <F7> ou <Enter>: Apresenta o elemento seguinte ou encerra a
apresentagdo se for o ultimo elemento.

<End> ou <F8>: Apresenta o ultimo elemento.
<ESC>: Fim de consulta da categoria

<F10>: Vai para o Menu principal

o Categoria

Sd@o apresentadas (ou impressas), sucessivamente, as especificagdes de todos os elementos do
modelo, pertencentes a uma categoria selecionada pelo usuario.

Apos o usuario selecionar o tipo de elemento a ser consultado, é apresentada uma relagéo
com os elementos do tipo especificado existentes no modelo. A seguir sdo exibidos
sucessivamente todos os elementos de rede do tipo selecionado.

A medida que sdo apresentados os elementos da categoria selecionada, o usuario pode
consultar os elementos anteriores ou posteriores, de forma similar a da consulta geral.

e Elemento

Apresenta (ou imprime) as informagdes correspondentes a um elemento especificado de um
modelo.

O usuario especifica o tipo e 0 nome do elemento desejado.

e Verificacio

Apresenta (ou imprime) o resultado da analise de integridade feita anteriormente no modelo
em uso.

Se o modelo ndo tiver sido verificado previamente (vide "Menu Principal/Verificacao"), o
SAVAD apresenta mensagem de erro.
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e Solugio

Apresenta (ou imprime) a solugdo de um modelo (medidas de desempenho) em uso que tenha
sido calculado anteriormente.

Se o modelo de rede ndio tiver sido solucionado previamente (vide "Menu Principal/
Processamento”), o SAVAD apresenta uma mensagem de erro.

3.5.4 Verificaciio

Faz uma analise acerca da integridade da especificagdo de um modelo.

Tal verificagdo se destina a permitir que eventuais falhas existentes no modelo sejam
detectadas e corrigidas antes que as rotinas de processamento do modelo sejam ativadas, gerando
inconsisténcias ou ocasionando falhas.

O SAVAD venfica os seguintes itens de um modelo:

a) Referéncias de rotas (elementos) nio definidas

b) Elementos de multiplicagdo, fusdo, sincronizagdo, fonte ou sorvedouro nio encadeados
adequadamente.

¢) Elementos definidos mas ndo referenciados.
d) Cadeias abertas sem fonte/sorvedouro.

e) Somatorio das capacidades das filas em uma rota fechada que sdo inferiores 4 sua
populagio.

O resultado da verificagdo de integridade do modelo de rede é armazenado em um arquivo
especial, de mesmo nome que o do modelo, com extensdo "VSV". Desta forma o resultado pode

ser consultado ou impresso posteriormente (vide "Menu Principal - Consulta/Verificagdo").

Com base na verificagdo é gerada uma condigdo de STATUS, informando se o modelo de
rede foi ou nao verificado e se tem erros.

Um modelo que tenha sido verificado e que nio tenha erros, podera ser submetido para
processamento sem necessitar de outras verificagdes.

Um modelo de rede que tenha sido verificado e tenha erros, ndo podera ser submetido para
processamento. O modelo deve ser previamente cormgido.

Ao ser alterado em alguma edigfo, o modelo passa a ser considerado como nio verificado.
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Um modelo sera sempre verificado antes de ser processado. Se o modelo nio tiver sido
testado pelo wusuario, a verificagdo serd ativada automaticamente antes do inicio do
processamento (figura 3.17).

Arquivo Edicao Consulta Yerificacao Processamento  Opcoes Sair
=] REDE!.RSY - VERIFICACAO }: —
VERIFICACAQ DE INTEGRIDADE DO MODELO DE REDE

" ROTA EM ANALISE: rotal

Erro: Elemento com entrada multireferenciada - "escalon.1”
Erro: Elemenlo nao definido ~ “sinc”

Erro: Popul. da rota superior a sua capacidade - "20 x 1%

“ ANALTSE INDIVIDUAL DOS ELEMENTOS/FILAS

Erro: Elemento/fila nao referenciada - “escalonl" - entrada: 2

Erro: Elemento/fila nao referenciada - "escalonl” - enlrada: 3

Fim de verificacao - Erros encontrados: 5

— Enter:Continua

Flg. 3.17 - Resultado da Verificacao de Integridade do Modelo de Redes

3.5.5 Processamento

Possibilita ao usuario solicitar o processamento do modelo bem como fazer a especificagio
dos pardmetros para a simulagdo, se for necessario.

Este menu apresenta duas opgdes:

Automitico: O SAVAD faz o processamento do modelo de rede determinando suas
medidas de desempenho, utilizando técnicas analiticas baseados na Teoria das Filas.
Caso nio exista solugio analitica para o modelo sera utilizada Simulagdo Digital.

Simulagio digital: O modelo sera solucionado utilizando a Simulagio Digital.

Antes do processamento, 0 SAVAD faz uma verifica¢o de integridade do modelo, caso este
nio tenha sido verificado anteriormente (vide "Menu Principal/Verificagdo").

Se forem encontrados erros de especificagio no modelo, o procedimento € interrompido,
devendo o usudrio fazer as corregdes necessarias.
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« Automitico

O SAVAD efetua o processamento do modelo de rede de filas para a determinagdio das

medidas de desempenho. O processamento pode ser feito utilizando algoritmos baseados na
Teoria das Filas ou através de Simulagdo Digital.

Procedimentos utilizados:

a) O SAVAD efetua uma anilise preliminar no modelo para verificar se existe uma solugio
baseada na Teoria das Filas.

b) Se existir solugdo baseada na Teoria das Filas, o célculo é feito analiticamente.

¢) Em caso contrario, 0 SAVAD procura efetuar a simulag3o digital. Nesse caso, o SAVAD
solicitara ao usudrio os pardmetros necessarios para a simulagdio do modelo, conforme
descrito na opgdo "Simulagdo digital”.

Os resultados com a solugdo do modelo sio armazenados em arquivo especial, de mesmo
nome que o do modelo, porém com extensdo "SSV". Desta forma o resultado pode ser
consultado ou impresso posteriormente através da "Consulta/Solugao” (figura 3.18).

Arquive Edicao Consultia Yerificacao Processamentio  Opcoes Sair
REDE!1.RSY — SOLUCAO k

TIPQO DE SOLUCAQ: Analitlica

MODELOQ DE REDE.: M/M/Infinito

PARAMETROS DE DESEMPENHO:
Tempo medio de espera em fila....... : 00,5000
Tempo medio de resposta do sislema..: 1.0000
Numero medio de fregueses no sistema: 1.0000

Fator de vtilizacao........ ..o u..2 0.5000

Enter:Continua

Fig. 3.i8 - Solucao do Sistema M/M/INFINITO
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e Simulacio digital

O SAVAD efetua o processamento do modelo de rede de filas para a determinagio das
medidas de desempenho através de Simulagdo Digital, independente da existéncia de solugdes
analiticas para o modelo.

O usuério deve informar os parimetros que determinam o funcionamento da simulagio do
modelo (figura 3.19).

Arquivo Edicao Consulta Yerificacao Processamenio  Opcoes Sair

[::ﬂ REDE1.RSY - PARAMETROS PARA SIMULACAC F —

CONDICAO DE TERMINO..... : Numero de amostras
TOTAL DE AMOSTRAS.,.....: 20000
NIVEL DE CONFIANCA(X)...: 90.00
ANALISE DE SIMUL.(PARSE): Sim
NUMERO DE SIMULACOES....: ___ 4
SEMENTES

l: Fl:Ajuda Fl@:Menu Principal

Fig. 3.19 - Parametiros para a Simulacao Digital de um Modelo,

Devem ser informados os seguintes itens:
a) Condigio de término da simulagio:

A simulagio pode terminar tendo como condigdo um niimero especificado de amostras ou de
unidades de tempo simulado.

b} Niimero de amostras ou unidades de tempo:

Deve ser especificado o nimero de amostras utilizado na simulagdo. Deve ser inteiro positivo
com limite maximo de 99.999.999.
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¢) Nivel de confianca

Deve ser informado o nivel de confianga desejado para a simulagio. Sio permitidos os
seguintes niveis:

10%, 20%, 40%, 50%, 60%, 80%, 90%, 95%, 98%, 99% c 99.9%
d) Analise da simula¢io (parsc)

O usudrio pode especificar se deseja que seja gerado uma anélise ("parse") para a simulagio
digital. Posteriormente o usuario poderd acompanhar a simulagdo, passo a passo, consultando o
arquivo de solugdo,

¢) Niitmero de simulacées

O usuério especifica a quantidade de simulagdes sucessivas a que o modelo deve ser
submetido. Podem ser feitas até 40 simulagdes.

f) Sementes
O SAVAD gera uma quantidade de sementes igual ao nimero de simulagdes. O usuario pode

retirar, alterar ou incluir novas sementes. O nimero de sementes deve permanecer igual ao

numero de simulagles. Sdo gerados numeros pseudo-aleatdrios, inteiros e primos inferiores a
32767.

3.5.6 Opg¢oes/Comandos MS-DOS
Permite ao usuario executar diretamente comandos do sistema operacional.

O usuario sai do ambiente do SAVAD e passa para 0 ambiente do MS-DOS, possibilitando a
execugdo de quaisquer comandos desejados.

Para retornar ao SAVAD, digita-se "exit" no ambiente MS-DOS.
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Encerra o processamento do SAVAD e retorna ao Sistema Operacional. Acionando a tecla

<ESC> no menu principal ¢ equivalente a selecionar esta opgao.

Caso o arquivo com o modelo de rede em processamento tenha sofrido alguma alteragio e
ndo tenha sido gravado anteriormente, 0 SAVAD pergunta a0 usuério se quer salva-lo antes de
encerrar os trabalhos e se quer realmente encerrar o processamento (figura 3.20).

Arquive Edicao Consulta

4 REDE!.RSY j———oe

Yerificacao

Processamento

0 arquive fol alterado. GRAYA?

Sim

Nao

Continu

Fig. 3.2¢ - Encerramenio do SAYADR

Interface do SAVAD  E-33
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4. ESPECIFICACAQ DE UM MODELO DE REDE

Apresentamos a seguir um exemplo simples de modelagem usando o SAVAD. O exemplo
consiste de uma conexdo com uma entidade que envia mensagens para outra através de um canal
de comunicagdo. Neste mecanismo ndo existe reconhecimento para as mensagens recebidas.

Caracteristicas da entidade emissora:

» Distribuigdo dos tempos de interchegada de mensagens: Exponencial
» Taxa média de chegada: 1 mensagem por segundo.

» Capacidade de armazenamento: Sem limite.

» Disciplina de escalonamento: FCFS

Caracteristicas do canal de comunicagio:

» Fila sem restri¢do de comprimento.

» Distribuigdo do tempo de transmissdo: Exponencial

» Taxa média de transmissdo: 2 mensagens por segundo

« Disciplina de escalonamento: FCFS

A figura 4.1 mostra o modelo da rede descrita anteriormente:

transmissor canal_com receplor
Fig. 4.% - Modelo da Rede

» A geragdo de mensagens ¢é feita por uma fonte.
e O canal de comunicagdo € representado por uma estagdo de servigo.

¢ A entidade receptora € representada por um sorvedouro.
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Inicialmente, deve-se criar o arquivo com o modelo de rede desejado:

o Selecionar <A>rquivo no menu principal.
o Selecionar <L>er/criar um arquivo no menu secundario.
» Designar o nome do arquivo desejado.

Especificagdo dos elementos que compdem o modelo de rede: servidor, fonte, sorvedouro,
classe e rota,

« Selecionar a opgdo <E>dig¢io no menu principal.

» Selecionar a opgdo <I>nclusio de elemento no menu secundario.

« Selecionar no menu o tipo de elemento a ser incluido no modelo.

« Designar o0 nome do elemento a ser incluido.

« Informar as caracteristicas do elemento sendo incluido.

* Proceder da forma acima para cada um dos elementos do modelo (figuras 4.2, 4.3, 4.4,
4.5 ¢4.6).

Arquivo Edicac Consulta Yerificacao Processamento Cpcoes Sair

=" REDEXEMP.RSY — INSERCAO DE ELEMENTOS }:

TIPO, . oei it Fonte
NOME. . .......cvivinnannns transmissor
DISTRIBUICAO:
TIPO. .ot Exponencial
MEDIA...............: 1.000Q

I—— Fl:Ajuda F1@:Menu Principal —m——————=—————x=—x r————

Fig. 4.2 - Definicao da Fonte

Arquivo Edicao Consulta Verificacao Processamento Opcoes Sair

—- REDE{.RSY - INSERCAO DE ELEMENTOS |-
FTIPO Estacao de Servico
MOME . ... . ittt i et canal_com
TIPO DE SERVIDOR.........: Simples
COMPRIMENTO DA FILA......: Sem limite
QUANT. DE SERVIDORES.....: Unico
DISCIPLINA...............: Fcfs
DISTRIBUICAOD:
MEDTAL 1T Brheaencte!

FATOR DE DESENCORAJAMENTO: €.0000

—— Fl:Ajuda F1Q:Menu Principal

Fig. 4.3 - Definicao da Estacao de Servico
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Arquivo Edicac Consulta Yerificacao Processamento  Opcoes Sair

=4 REDEXEMP.RSY - INSERCAO DE ELENENTODS k — —
TIPO............ vereanes: SOrvedouroe
NOME. ......cinivninnnen : receptor

Fl:Ajuda F1@:Menu Principal

Fig. 4.4 - Definicao do Servedouro das Mensagens

Arquivo Edicao Consulta Yerificacao Processamento Opcoes Sair
REDEXEMP.RSY - INSERCAO DE ELEMENTOS |f——=

TIPO............: Classe
NOME............: class_dados
PRIORIDADE. .....: i

F1:Ajuda F10:Menu Principatl

Flg. 4.5 - Definicao da Classe dos Clientes que Trafegam no Modelo

Arquivo Edicaco Consulta Verificacao Processamentio Opcoes Sair

T::ﬁ REDE1, RSV ~ INSERCAQ DE ELEMENTOS }
TIPO............: Rola
NOME............: rota_dados
CLASSE..........: class_dados
ROTA }
iransmissor =¥ canal_com =P receptor “
TIPO............ : Aberta
POPULACAD.......: ¢
—— Fi1:Ajuda F9:Fim edicao F1@:Menu Principal —

Fig. 4.6 — Definlicao da Rota do Modelo
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Fazer a verificagdo de integridade do modelo de rede:

Selecionar a opgdo <V>erifica¢io no menu principal.

Verificar o resultado. Caso tenha algum erro, deve-se voltar para a fase de edigio e, com a
opgdo <A>ltera elemento do menu secundario, fazer as corregdes. Se o modelo n3o
apresentar problemas, pode-se passar para a fase de processamento para a determinagio
da solugdo do modelo. O resultado da verificagio fica armazenado e pode ser
consultado/impresso posteriormente utilizando-se a opgdo <C>onsulta/<V>erifica¢iio

Fazer o processamento do modelo para a determinagdo da solugdo:

Selecionar a opgdo <P>rocessamento no menu principal.

Caso o usuario deseje submeter o modelo a uma Simulagdo Digital, selecionar a opgdo
<S>imulagdo digital no menu secundario e informar como os seus parametros. Neste
caso isto ndo sera necessario.

Selecionar a opgdo <A>utomaitico no menu secundario. Caso a solugdo tenha sido
definida como analitica mas o modelo ndo possua solugdo baseada na Teoria das Filas, o
SAVAD solicita do usuario os parametros e soluciona o modelo usando simulagdo digital.

A solugdo do modelo ¢ apresentada ao usuario. O resultado fica armazenado podendo ser
consultado/impresso usando a opgdo <C>onsulta/<S>olugio (fig. 4.7).

Arquivo Edicao Consulta Yerificacao Processamento  Opcoes Sair

—={ REDEXEMP.RSV - SOLUCAO —

TIPO DE MODELO DE REDE..: M/M/1
SOLUCAOD..............s0..% Analitica
MEDIDAS DE DESEMPENHO:

Tempo medio de espera em fila......: 0.500
Tempo medio de resposta do sistema.: 1.000
Numero medio de freguses no sistema: 1.000
1 Fator de utilizacao................: 0.500

Enter:Continua —

Fig. 4.7 - Resultado do Processamento Analitico do Modelo
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O modelo de rede pode ser consultado a qualquer momento da forma abaixo:

Selecionar <C>onsulta no menu principal.

Caso se deseje que o resultado da consulta seja impresso, seleciona-se <I>mprime no
menu secundario. Apos esta selegio, a palavra IMPRESSAO seri exibida no canto
inferior direito da tela. Todas as consultas posteriores serdo impressas. Para retornar a
condigdo de consulta na tela, deve-se selecionar esta opgio novamente,

Selecionar a opgéo desejada no menu secundario.

Encerramento do programa:

L]

Selecione <8>air no menu principal.

Caso o arquivo com o modelo de rede tenha sido alterado mas nio tenha sido gravado, o
SAVAD permite que o isto seja feito antes do encerramento dos trabalhos,
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S. FORMATO DOS DADOS DO SAVAD

O presente capitulo fornece uma descrigdo detalhada de todos os campos dos elementos

utilizados na especificagio de modelo de redes de filas, com os formatos, faixas e limites
associados.

Nas figuras das telas apresentadas, os campos que tém menu associados serdo exibidos com
todas as opgdes disponiveis, com destaque para a opgio padrio. O menu horizontal,
correspondente a estes campos, sO ¢ efetivamente apresentado quando o campo estiver sendo
manipulado. Normalmente, 0 campo mostra apenas a opgio que tenha sido feita anteriormente.

S.1 - Estaciio de Servico

A figura 5.1 apresenta os campos do elemento Estagio de Servigo. Os formatos desses
campos s3o descritos a seguir.

Arquivo Edicao Consulta Verificacao Processamento Opcoes Sair

—{ REDEI.RSV - INSERCAO DE ELEMENTOS }

TIPO.....................: Estacao de Servico

MOME.....................: nome_estacao

TIPO DE SERVIDOR.........: Simples Multiplo Infinito

COMPRIMENYD DA FILA. ... ..: Sem limite

QUANT. DE SERVIDORES.....: Unico

DISCIPLINA...............t Fcfs Lcfs Hol Tempo Alealoria

DIST?{gg?Ff?T ............. Exponencial Uniforme Normal Deterministica Geral

R it e L L b 1
; DADOS COMPLEMENTARES DA DISTRIBU{CAD ________________ i
FATOR DE DESENCORAJAMENTO: 00000

I——— Fi:Ajuda Fi@:Menu Principal

Flg. 5.1 - Definicao dos Campos de um Elemento do Tipo Estacao de Servico
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a) Tipo de servidor:

Formato: menu horizontal.
Opg¢do padrio: Simples

b) Comprimento da fila:
Formato: nimero inteiro maior ou igual a 0 (zero).

Se TIPO DE SERVIDOR for "Simples" ou "Multiplo” o valor informado para o
comprimento da fila deve ser maior ou igual a 0 (zero).

Se TIPO DE SERVIDOR for "Infinito" o valor ndo sera digitado. Sera exibido 0 (sem fila).
Se for digitado O (zero) a fila serd considerada de comprimento ilimitado.

¢) Quantidade de servidores:
Formato; numero inteiro positivo maior que 0.

Se TIPO DE SERVIDOR for "Simples" a quantidade de servidores nfo sera digitada,
SAVAD exibe "Unico".

Se TIPO DE SERVIDOR for "Multiplo" digitar a quantidade de servidores. O seu valor
deve ser igual ou inferior ao comprimento da fila.

Se TIPO DE SERVIDOR for "Infinito" a quantidade de servidores ndo sera digitada.
SAVAD exibe "Infimto",

d) Disciplina:

Formato.: menu horizontal
Opg¢éo padrao: Fefs

Se o TIPO DE SERVIDOR for "Infinito" 0 menu no sera exibido.

Se o TIPO DE SERVIDOR for "Multiplo” mas a quantidade de servidores for igual ao
comprimento da fila (n8o ocorre espera), 0 menu ndo sera exibido.

¢) Distribui¢io/Dados complementares:

Opcido padrdo; Exponencial
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e TIPO = "Exponencial"

MEDIA: 9999.999
Formato: numero real

e TIPO = "Uniforme"

LIMITE INFERIOR: 99999.999
LIMITE SUPERIOR: 99999.999

Formato: niimeros reais. O limite superior deve ser igual ou maior que o limite inferior.
» TIPO ="Normal"

MEDIA: 99999.999
VARIANCIA: 99999.999

Formato: nimeros reais.
e TIPO = "Deterministica"
CONSTANTE: 99999.999
Formato: nimero real.
« TIPO ="Geral"
O usuario descreve a Fungio Distribuigdo de Probabilidade através de suas coordenadas.

Podem ser especificados até 30 coordenadas. A figura 5.2 apresenta o formato da
distribuigdo do tipo geral.

DISTRIBUICAO:
TIPQ. ciniocevion sinmisia & Geral
NUMERO DE AMOSTRAS: 13
X Y X ¥

4) 99.999999 99.999999 5) 99.999999 99.999999
6) 99.999999 99.999999 7)  99.999999 99.999999
8) 99.999999 99.999999 9) 99.999999 99.999999
10)  99.999999 99.999999 11)  99.999999 99.999999

Fig. 5.2 - Amostras Correspondenties a Distribuicao Geral
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Nimero de amosiras:
Formato: Nimero inteiro superior a 0 e igual ou inferior a 30.

Se existirem mais de 8 amostras ocorrerd um rolamento dos dados na tela. Apenas quatro
linhas estardo disponiveis a cada momento na tela.

Para ter acesso a qualquer dos numeros das amostras: usar as setas, ocorrendo rolamento na
tela, se necessario. Para encerrar a digitagdo: teclar <Enter> em amostra_x apos o ultimo
numero da amostra,

f) Fator de desencorajamento:
Formato: nimero real maior que 0.

O campo sera solicitado caso a estagio de servigo tenha servidor tnico com comprimento de
fila ilimitado.

5.2 - Fonte

A figura 5.3 apresenta os campos do elemento Fonte. Os formatos desses campos sdo
descritos a seguir.

Arquivo Edicao Consulla’ VYerificacao Processamento Opcoes Sair

4 REDE?! - ALTERACAC DE ELEMENTOS FE

TIPO.................: Fonte
NOME.................: nome_fonte
D1STRIBUICAO:
TIPO.............: Exponencial Uniforme Normal Deterministica Geral

DADOS COMPLEMENTARES RELATIVOS A DISTRIBUICAD

=== Fi:Ajuda Fi1@:Menu Principal

Fig. 5.3 - Alteracao da Fonte em um Modelo

a) Distribui¢go:

Similar aquelas distribuigdes mostradas na estagiio de servigo com a diferenga de poder
exibir até 10 linhas com amostras, em caso de distribui¢do geral.
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5.3 - Sorvedouro

O sorvedouro ndo possui campos especificos além de seu proprio nome (figura 5.4).

Arquive Edicao Consulia VYerificacao Processamento Opcoes Sair
=={ REDE1 - ALTERACAQ DE ELEMENTOS E

TIPO. . reieinaao .. : Sorvedouro

NOME.................: nome_sorvedouro

Fl:Ajuda Fi1Q:Menu Principal =

Fig. 5.4 - Alteracao de Sorvedouro em um Modelo

5.4 - Ponto de Multiplicacio

A figura 5.5 apresenta os campos do elemento Ponto de Multiplicagdo. Os formatos desses

campos 530 descritos a seguir.

Arquivo Edicao Consulta Yerificacao Processamento Opcoes Sair

—=={ REDE1 - ALTERACAQ DE ELEMENTOS

TIPO.......-ccs.--....: Ponto de Mulliplicacac
NOME. ... .............: nome_pt_muitiplic
QUANT. DE SAIDAS.....: 5

Fl:Ajuda F10:Menu Principal

Fig. 5.5 = Alteracao de Ponio de Multiplicacao em um Modelo

a) Quantidade de saidas _
Formato: nimero inteiro maior ou igual a
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5.5 - Ponto de Fusao

A figura 5.6 apresenta os campos do elemento Ponto de Fusio. Os formatos desses campos
sdo descritos a seguir.

Arquivo Edicao Consulta Yerificacao Processamento Opcoes Sair

1 REDE1 - ALTERACAG DE ELEMENTOS }

TIPO.......vveveeve..s Ponto de fusao
NOME_.......... viara.t nome_pt_fusao
QUANT. DE ENTRADAS...: 6

l—— Fi1:Ajuda Fi1@:Menu Princlpal

Fig. 5.6 - Alteracac de Pontc de Fusao em um Modelo

a) Quantidade de entradas i
Formato: numero inteiro maior ou igual a 2

5.6 - Ponto de Sincronizacao

A figura 5.7 apresenta os campos do elemento Ponto de Sincronizagdo. Os formatos desses
campos sdo descritos a seguir.

Arquivo Edicao Consultia Verificacao Processamento Cpcoes Sair

—{ REDE1 - ALTERACAD DE ELEMENTOS F

TIPO............cv...5 Ponto de Sincronizacao
HOME.................: nome_sincron
QUANTIDADE PE FILAS..: 2
~ FILA 1
DISCIPLINA.........: Fcfs Lcfs Hol Tempo Aleatoria :

COMPRIMENTO DA FILA: Sem limite
ASSOCIACAO DE FILAS: 4

— FILA 2

COMPRIMENTO DA FILA: 10
ASSOCIACAQ DE FILAS: -3

DISCIPLINA.........: Fcfs Lcfs Hol Tempo Aleatoria *F

lI—— Fl:Ajuda F19:Menu Principal

Fig. 5.7 = Alteracao de Ponto de Sincronizacao de um Modelo
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a) Quantidade de filas:
Formato: 1 ou 2

b) Fila:
* DISCIPLINA:

Formato : menu
Opg¢do padrio: Fcfs

e Comprimento de fila:

Formato; nimero inteiro maior ou igual a 0.
Se digitar 0 (zero), sera considerado que a fila tem comprimento ilimitado.

e Associacio de filas:

Formato: nimero inteiro (positivo, negativo ou 0), conforme descrito na segio 2.1 (onde
sdo descritos os elementos de modelagem do SAVAD).

5.7 - Ponto Escalonador

A figura 5.8 apresenta os campos do elemento Ponto Escalonador. Os formatos desses
campos sdo descritos a seguir.

Arquivo Edicao Consulta Verificacao Processamento Opcoes Sair

1 REDE1.RSY ~ INSERCAD DE ELEMENTOS |————————=
TIPD......... veara.e..: Ponto Escalonador
NOME.................: nome_escalona
QUANT. DE FILAS......: 9
COMPRIMENTO DA FILA..: 12
DISCIPLINA...........: Fcfs Lcfs Hol Tempo Alealoria
ESCALONAMENTO........ s+ Ciclica Aleatoria Livre
Lt T e e L il 1
| |
: DADOS RELATIVOS AO ESCALONAMENTO :
i t
e e e e e m e e mmmmmemeeeemmmmmeme-emesesesmeseesseeS-esesmesssmse—-—-—=on= :
l——= F1:Ajuda F10:Menu Principal —

Fig. 5.8 - Definicao de um Elemente do Tipo Ponto Escalonador
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a) Quantidade de filas:
Formato: nimero inteiro maior que 0.
b) Comprimento da fila:

Formato: nimero inteiro maior ou igual a 0 (zero).
Se digitar 0 (zero) a fila serd considerada sem limite.

¢) Disciplina:

Formato : Menu
Opcdo padrao:. Fcfs

d) Escalonamento:

Formato : Menu
Opg¢do padrio: Ciclica

Apos a especificagdo do tipo de escalonamento, devem ser fornecidas as seguintes
informagdes:

e Ciclica

Devem ser informados as filas que formam a sequéncia de saidas do escalonador e que serdo
acionadas sequencialmente.

Formato: nnnn, nnnn(rrr) ou nnnn(*},

onde,
nnnn - Namero da fila do alternador.

(rrr) - Fator de repetigio da fila.
Namero inteiro maior que 0 (zero).
A fila sera acionada sistematicamente enquanto tiver mensagens a serem
enviadas até o limite especificado.

(*) - Fator de repeticdo infimito (exaustivo).
A fila sera acionada sistematicamente enquanto ainda existirem mensagens
para ser enviadas.

O numero da fila informada deve ser superior a 0 e igual ou inferior & quantidade de filas
especificada anteriormente.

Pode haver repeti¢io de filas intermediarias, de forma a estabelecer prioridades ou controles
com sequéncias definidas.
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O namero liquido de filas (filas com nimeros de identificagdo diversas) deve ser igual a
quantidade de filas informada anteriormente.

Podem haver no maximo 70 informagdes no conjunto.

Para terminar a digitagdo: <Enter> ¢m fila vazia apoés a ultima fila digitada (figura 5.9).

ESCALONAMENTO........: Ciclica
r SEQUENCIA

1 5 2

2 6{%) 8

| 2

3 7

4 8(2)

Fig. 5.9 - Escalonamento Clclico das Filas

* Aleatoria
Esta opgdo ndo solicita dados adicionais.
® Livre

Esta opgdo solicita a informagdo da Fungdo Distribuigdo de Probabilidade para acesso as
filas (figura 5.10).

ESCALONAMENTO. .. ........ : Livre

DISTRIBUICAO:
TIPO................: Exponencial Uniforme Normal Deterministica Geral

- 5.1@ - Escalonamento Livre com a Distribuicac Associada

a) Distribuicio:

Similar aquelas distribuigdes mostradas para a estagdo de servigo com a diferenga do
SAVAD poder exibir até 8 linhas com amostras, em caso de distribuigdo geral.
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5.8 - Rota

A especificagdo da(s) rota(s) corresponde a descrigio dos "caminhos" que os clientes do
modelo de rede de filas vdo percorrer. Desta forma os demais elementos do modelo serdo
encadeados de forma légica, fornecendo a estrutura ao modelo de rede desejado.

Na descrigdo, os nomes dos elementos devem ser relacionados em formato livre, separados
por espago, sinal de maior (">") ou virgula,

Ex: forel > est_trabl > est_trab2 > sorved

Em caso de estagdes de trabalho com mdltiplas saidas, deve-se informar as diversas opgdes
de saida entre parénteses, separados por espago ou por virgulas. Caso as probabilidades de envio
de clientes através das diversas saidas ndo sejam iguais, deve-se informar o percentual de
distribui¢io de clientes entre cada uma delas antes do nome de cada elemento de destino. A soma
dos percentuais, caso informado, deve ser igual a 1,0 (100 %).

Ex: fontel > est_trabl > (0.3 est_trabl, 0.7 sorved)

Ex: fontel > est_{rabl! > (estagdox, estagdoy, estagdoz)
estagdox > est_trabl
estagdoy > sorved
estagdoz > est fest] > est_test2 > est_trabl

Ap6s a conclusio da edigdo 0 SAVAD faz uma formatagio da rota especificada de forma a
facilitar a visualizagdo e operagdo (figura 5.11).

Arquive Edicao Consuita Verificacao Processamenio Cpcoes Sair
r—1 REDE!1.RSY - INSERCAO DE ELEMENTOS k

TIPO. ... ovuvnunt Rota
NOME............: nome_rola
CLASSE. .........: classe_rota
— ROTA |—

eleml —p elemZ —p elemd —p (0.6 elemd, 0.4 elem5)
elemd —p eiembt P elem2
I elem5 < elem3

TIPO............ : Fechada

—=— F1:AJuda F9:Fim edicao FI1@:Menu Principal =
Fig. 5.11 - Definicao de Rota de um Modelo
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Representagdo das filas nos pontos escalonadores e pontos de sincronizagio que compdem a
rota:

nnnnnnnnnnnnnnnn. ffff

Onde,

nnnnnnnnnnnnnnnn - Nome do elemento, com até 16 caracteres.
¥iiid - Numero da fila, no elemento, se houver.

a) Classe:

Formato: Nome do elemento de classe desejado.
Até 16 caracteres, formato livre.

b) Tipo:

O SAVAD identifica o tipo e exibe "dberta” ou "Fechada”, conforme a descri¢@o da rota
feita anteriormente.

¢) Populagio:
Formato: Numero inteiro maior que 0.

A populagdo deve ser informada se a rota for fechada.
Pode ser informada se a rota for aberta mas possuir uma populaggo estavel.

SAE ety i, owY g
N i
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5.9 Classe

A figura 5.12 apresenta os campos do elemento Classe. Os formatos desses campos sdo
descritos a seguir.

Arquivo Edicao Consulta Verificacao Processamento Opcoes Sair
=1 REDEXEMP.RSV - INSERCAO DE ELEMENTOS F

TIPO covan et e Classe
Loty | R, nome_classe
PRIORIDADE......: 1

l— F1:Ajuda

F10:Menu Principal =

Fig. 5.12 - Definicao de Elemento do Tipo Classe

a) Prioridade:

Formato: Nimero inteiro maior ou igual a 0
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6. INSTALACAO DO SAVAD

6.1 Equipamento
a) Configuracio minima
» Microcomputador compativel com IBM-PC com MS-DOS versdo 3.3 ou superior.
¢+ Memobria de 640 KBytes
« 2 unidades de disquete de 360 KBytes
b) Configuracio recomendavel
» Microcomputador compativel com IBM-PC com MS-DOS versdo 3.3 ou superior.
¢+ Memoria de 640 KBytes
+ Disco rigido.

« Microprocessador Intel 386 ou superior, idealmente com co-processador aritmético.

6.2 Instalacio
a) Instalacio em disquete
» Colocar o disco de instalagio do SAVAD na unidade de disquete A:
» Digitar INSTALA B:
» Serdo solicitados 2 disquetes:

- Disquete 1: Conterd 0 SAVAD.
- Disquete 2: contera o simulador.

b) Instalacio em disco rigido
s Colocar o disco de instalagio do SAVAD na unidade de disquete A
e Digitar INSTALA C:

» Sera criado um diretério CASAVAD para onde os arquivos serdo copiados.

- et ——————
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6.3 Operacio

a) Operacdio em disquete

Colocar o disquete 1 (com o programa SAVAD) na unidade de disquete A:

Colocar o disquete com os modelos de redes de filas na unidade de disquete B: (se os
arquivos estivem no mesmo disquete do S4VAD, permanecer na unidade A:).

Ativar o SAVAD: Digitar: S4VAD <Enter>

Ao especificar qual o arquivo com 0 modelo de redes a ser utilizado, incluir 0 nome da
unidade de disquete ("B:").

Ao acionar a op¢do <P>rocessamento no menu principal para processar o modelo e

receber o aviso de que a simulagdio vai ser iniciada, retirar o disquete 1 (SAVAD) da
unidade de disquete A: e colocar o disquete 2 (Simulador).

Ao terminar a simulagio digital, retirar o disquete 2 (Simulador) da unidade de disquete
A: e colocar o disquete 1 (SAVAD).

b} Operagfio em disco rigido

Ter acesso ao diretdrio do SAVAD:  Digitar CD \SAVAD <Enter>,

Ativar o SAVAD: Digitar: SAVAD <Enter>

6.4 Arquivos

O SAVAD opera basicamente com 3 tipos de arquivos (extens@o padronizada):

Arquivos com modelos de redes de filas: Tipo "RSV",
Arquivos com o resultado da verificagdo de integridade dos modelos: Tipo "VSV",

Arquivos com as medidas de desempenho dos modelos de redes calculadas: Tipo "SSV*".
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