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m
Resumo

A relevancia de modelos markovianos na avaliagio de desempenho de sistemas e a
necessidade de ferramentas eficientes para a especificagéo e solugdo de modelos tornam-se o
alvo das atengdes da nova geragdo de sistemas concorrentes. Estas ferramentas devem ser
sofisticadas ao ponto de tornar transparentes aos seus usudrios, a definigdo matemética do

sistema modelado e os detalhes inerentes as técnicas de solugdo do modelo.

E neste sentido que esta dissertagdo apresenta ALLOS, uma ferramenta amigdvel para
solucionar modelos de redes de filas usando cadeias de Markov. O processo de geragédo do
espago de estados para um modelo especffico é feito automaticamente, a partir de um estado

inicial e das regras que descrevem o comportamento do sistema.

ALLOS faz parte de um ambiente inteligente e integrado para modelar e solucionar
sistemas de redes de filas denominado SAVAD, um projeto multidisciplinar que envolve os
Grupos de Redes de Computadores e de Inteligéncia Artificial da Universidade Federal da
Parafba - CCT/UFPB.

O uso de ALLOS direciona-se, principalmente, aos sistemas que exibem contengéo de
recursos, a saber, sistemas de computagéo e redes de computadores, além de outros que

podem ser modelados utilizando o paradigma de redes de filas.
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1 Introducao

A complexidade da nova geragéo de sistemas altamente concorrentes que estdo sendo
atualmente projetados, impde o desenvolvimento de sofisticadas ferramentas de
modelagem para a andlise de desempenho de tais sistemas [DmNiz, 1991]. A
modelagem e a andlise de sistemas de computagfio tém recebido atengdo cada vez
maior, por parte de pesquisadores e projetistas que desejam entender e predizer o
comportamento desses sistemas [SILvA, 1992b].

Um dos procedimentos adotados na andlise de desempenho de um sistema é a
obtengdo de uma abstragdo que englobe o seu comportamento. Esta abstragdo é
chamada modelo do sistema. Um modelo é uma visdio simplificada do sistema em
estudo, porém projetado com o propésito de capturar o méximo do seu comportamento
real. Em muitos casos, modelos possuem certas vantagens sobre medidas feitas em um
sistema real. Algumas vezes, um modelo é a tunica alternativa concreta quando o
sistema ainda n#o foi desenvolvido [SILVA, 1992b].

Existem sistemas que apresentam contengfo de recursos como, por exemplo, sistemas
de computagéio, redes de computadores, controle de processos, sistemas de manufatura
e sistemas de frafego, entre outros, os quais podem ser modelados através do
paradigma de redes de filas [KLEINROCK, 1975; SAUER, 1981]. Uma rede de filas é um
sistema em que se considera a existéncia de multiplas filas operando assincrona e
concorrentemente, interconectadas conforme uma topologia especifica. Cada sistema
de filas é constituido por um processo estocdstico de chegada de clientes, por um
processo estocdstico de servigo para cada cliente, pelo nimero de servidores do
sistema, pelas classes de clientes que determinam os diferentes tipos de clientes no
sistema e por uma ordem pela qual esses clientes sdo atendidos [MOURA, 1986].

A solugéo de modelos de redes de filas ainda é uma tarefa complexa, sendo restrita
apenas aqueles que possuem conhecimento das técnicas disponiveis na literatura
especializada. Para solucionar tais modelos, pode-se utilizar técnicas analfticas, que

sdo mais econdmicas e eficientes; contudo, muitas vezes exigem a simplificagéo do
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modelo em virtude de sua complexidade. Outra alternativa sdo as técnicas

aproximadas, onde o custo computacional pode ser um fator limitante.

Uma das alternativas na modelagem de sistemas de redes de filas 6 o uso de processos
markovianos. Um processo é markoviano se, dado o estado presente, o comportamento
futuro do processo é estatisticamente independente do seu passado, isto é, a histéria
do sistema é sumarizada através do seu estado presente [SILVA, 1992b; KOBAYASHI,
1978]. Esta classe de processos é a mais amplamente usada na andlise e na
modelagem de sistemas de computagfio/comunicagdo, e é suficientemente adequada na

maioria dos casos [DINIZ, 1990].

Tradicionalmente, utilizavam-se, na solugéo de sistemas de redes de filas, as técnicas
analiticas, quando possivel, ou se empregavam linguagens de prop6sito geral, tais
como GPSS [SHRIBER, 1974] e SIMULA [BIRTWISTLE, 1973]. Percebe-se, hoje, uma
tendéncia no uso de ambientes integrados que fornecem solugdes analiticas e
aproximadas e, além disso, apresentam capacidade de desenvolvimento de modelos
complexos, permitindo aos usudrios a construcéo, a modificagdio e a representagdo de
modelos do mundo real. Exemplos de alguns desses ambientes é SAVAD [CABRAL,
1994; Souto, 1993], RESQ [SAUER, 1985], BONes e OPNET [McCoMAS, 1994].

Para a construgdo de tais ambientes propdem-se técnicas estruturadas, facilidade de
interagdo com o ambiente computacional, componentes de software reutilizdveis e
facilidade de extensdo de bibliotecas de médulos de software [BooCH, 1991;
STROUSTRUP, 1991].

SAVAD (Sistema de AVAliagdo de Desempenho de Modelos de Redes de Filas) é um
projeto multidisciplinar que envolve os Grupos de Redes de Computadores e de
Inteligéncia Artificial do Centro de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Federal da
Parafba - CCT/UFPB. Este sistema foi desenvolvido usando as Linguagens de
Programagdo C++ [STROUSTRUP, 1991] e Prolog [CLOCKSIN, 1981] em sistemas de

microcomputadores compativeis com IBM-PC.

SAVAD é um ambiente inteligente e integrado para modelagem e avaliagdo de
desempenho de redes de filas. Ele é, basicamente, constituido por trés médulos:
Interface, Nucleo do Sistema Especialista e Solugdo. A abordagem orientada a objetos
é utilizada no projeto e no desenvolvimento deste sistema, uma vez que esta
abordagem apresenta vantagens significativas, tais como modularidade,

extensibilidade e reutilizagio de “software”.

A partir de um modelo de redes de filas proposto pelo usudrio, SAVAD procura uma
solugdo para o modelo e fornece as medidas de desempenho mais relevantes. Para
tanto, o sistema deve escolher adequadamente as técnicas utilizadas, sejam elas

exatas ou aproximadas. Entre as técnicas exatas, ressalta-se, nesta dissertacéio, a
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ferramenta ALLOS que gera automaticamente os estados dos modelos markovianos,
solucionando-os, a fim de obter as medidas de desempenho mais relevantes. O
processo de geragdo do espago de estados de um modelo a ser solucionado é feito
automaticamente a partir de um estado inicial e das regras que descrevem o

comportamento deste modelo.

Diversas ferramentas tém sido desenvolvidas para analisar o desempenho ou a
confiabilidade de sistemas de computagdo [DINIZ, 1990; MAKAN, 1982; CHIOLA, 1985;
GoYAL, 1986; JOHNSON JR., 1988; CIARDO, 1989; PAGE JUNIOR, 1989]. A maioria
dessas ferramentas usa modelos markovianos como modelo matemético que descreve o
comportamento do sistema sendo analisado. Em [BERSON, 1990] é proposto um novo
paradigma para especificagdo de modelos (modelos orientados a objetos) e
implementado na ferramenta TANGRAM [PAGE JUNIOR, 1989] desenvolvida na
UCLA (Universidade da Califérnia, Los Angeles) e na ferramenta co-irma
desenvolvida na UFRJ [DINIZ, 1990]. Nestas ferramentas, o sistema a ser modelado é
visto como uma colegéio de objetos que interagem pela troca de mensagens. Cada objeto
é uma entidade com um estado interno que evolui com o tempo. O estado de um objeto
pode mudar em consequéncia de um evento gerado pelo préprio objeto ou de uma
mensagem recebida de um outro objeto. O estado de um objeto determina os tipos de
eventos que podem ocorrer e as taxas de ocorréncia desses eventos. Portanto, a
especificagdo de um objeto inclui a definigdo dos eventos que ele pode gerar, as agdes
tomadas quando da ocorréncia de um evento e a descrigdo de como o objeto reage ao
recebimento de mensagens. Maiores detalhes podem ser obtidos em [DiNiz, 1990;
DInNiz, 1991].

No desenvolvimento de uma ferramenta de modelagem sofisticada, a definigéo
matematica do modelo deve ser transparente ao usudrio. A ferramenta também deve
permitir a descrigéo de modelos mais préxima possivel da definigédo natural do sistema
[Dmiz, 1990].

A opgdo pelo uso de cadeias de Markov se d4 pelo fato de que modelos markovianos
tém causado impacto nos trabalhos de pesquisa concernentes a drea de avaliagdo de
desempenho de sistemas. Além disso, processos markovianos séo ferramentas bastante
uteis para avaliagdo de desempenho de sistemas, visto que simplificam bastante o
tratamento analftico e sdo menos susceptiveis a erros quando comparados com
simula¢ées [MOURA, 1986]. Outro fator relevante é que um modelo markoviano pode
ser alterado (e.g., truncando o espago de estados) de tal forma que este se torne mais
tratdvel. No entanto, alguns modelos markovianos possuem um espago de estados cuja
cardinalidade torna proibitiva a sua solugéo. Desta forma, a explosdo de estados se
constitui o maior problema que inibe a aplicagdo mais abrangente desta técnica
[S1LvA, 1992b].
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1.1

1.2

Com o decréscimo no custo de meméria de computadores, o aumento da capacidade de
processamento e o avango das técnicas para solugdo de modelos, processos
markovianos com um grande nimero de estados podem, agora, ser solucionados,
reduzindo a forte restrigfio imposta pela modelagem markoviana, que é a explosdo de
estados [SILVA, 1988].

Objetivo

A nova geragdo de sistemas impde o uso de ferramentas de modelagem sofisticadas
para a avaliagfo de desempenho. O desenvolvimento de tais ferramentas encontra-se
em evidéncia, ultimamente, uma vez que estas permitem, aos seus usuArios,
facilmente construir e modificar representagies de sistemas reais, sem a necessidade
de conhecimento da representagdo matemética e sem a exigéncia de se conhecer,

profundamente, as técnicas de modelagem disponiveis na literatura.

Neste sentido, a presente dissertacéo apresenta o desenvolvimento de uma ferramenta
amigével para solucionar modelos de redes de filas usando cadeias de Markov. Esta
ferramenta gera automaticamente os estados de modelos markovianos, a partir de um
estado inicial e das regras que descrevem o comportamento do sistema, soluciona estes
modelos, para, em seguida, apresentar as medidas de desempenho aos usudrios. Além
disso, ALLOS apresenta o espago de estados e o vetor ?’ i(n), que contém a
probabilidade de encontrar a cadeia no estado i no tempo n. Em regime estacionério,
ou seja, quando n tende para infinito, as probabilidades da cadeia se encontrar no

estadoi=0, 1, 2, ..., N sdo fornecidas pelo limite de P(n) [MOURA, 1986].

Motivacdo e contribuicéo cientifica

Conforme discutido na introdugéio deste trabalho, vérias ferramentas tém sido
desenvolvidas para analisar o desempenho e a confiabilidade de sistemas. ALLOS
centraliza seu dominio de aplicagéo na avaliagfio de desempenho de sistemas de redes

de filas, supondo-se que estes sejam perfeitamente confidveis.

Modelos markovianos tém sido bastante usados na avaliagio de desempenho de
sistemas, por parte de analistas que desejam entender e predizer o comportamento de
tais sistemas [SIiLva, 1992b]. No entanto, o uso desta técnica analitica encontra-se,
geralmente, disponivel somente para os especialistas. Neste sentido, o
desenvolvimento de wuma ferramenta de modelagem sofisticada torna-se
imprescindivel para a modelagem e avaliagéio de desempenho de sistemas que exibem
contengdo de recursos, onde a énfase se concentra nas facilidades que a ferramenta

oferece aos seus usudrios, no exigindo destes o conhecimento de um especialista.
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A relevancia do uso de modelos markovianos na avaliagio de desempenho e a
necessidade de ferramentas eficientes para a especificagéo e solugéio de modelos, acima
mencionadas, tornaram-se razdes bastante significativas para o desenvolvimento de
ALLOS. Desta forma, a contribuigdo desta dissertagdo fundamenta-se nos seguintes

aspectos:

» Uso da técnica de exploragdo dindmica para guiar o processo de geragdo da
matriz de transigdo de estados. A importéncia de um estado deve ser dada em
termos da sua contribuigédo para o cdlculo de medidas de desempenho [DINIZ,
1991; SILvA, 1992a; SILVA, 1992b]. Uma forma elegante e eficiente para a
exploragdo dindmica é a geragdo automatica de estados quando, a partir da
especificagdo do modelo de um sistema por parte do usudrio, ALLOS gera a
matriz de transigéo de estados a partir de um estado inicial e das regras que

descrevem o comportamento do sistema;

» A ferramenta proposta é mais uma opgéo para solucionar sistemas de redes de
filas e estd anexada ao médulo solugéo do SAVAD,;

s Através da ferramenta ALLOS um usudrio pode, facilmente, especificar o
modelo de um sistema e obter as medidas de interesse mais relevantes, de
forma automética, sem que este necessite conhecer os detalhes da

representagéio matemética.

» Outra facilidade de ALLOS é a possibilidade de se obter o espago de estados e o
vetor de probabilidades do modelo, sendo analisado.

e Sdo explorados alguns recursos da linguagem Prolog para a implementagéo do
médulo de geragéo automdtica de estados, conforme discutidos na segdo 3.5.

e ALLOS estd disponivel para funcionamento em equipamentos de pequeno
porte, como microcomputadores compatfveis com a linha IBM/PC, com
possibilidade de uso do modelo de geragéo automética em ambiente Unix. Para
o ambiente operacional MS-DOS a solugdo de um modelo de redes de filas

limita-se a um espago de estados na ordem de 150 estados.

1.3 Organizacéao da dissertacao
Esta dissertagfio estd organizada em 5 capftulos, conforme apresentados a seguir:

O capftulo 2 focaliza o processo de modelagem usando ALLOS, onde destacam-se,
inicialmente, a estrutura do SAVAD e sua interagdo com a ferramenta ALLOS. A
flexibilidade dos elementos de modelagem é apresentada neste capitulo, possibilitando
a modelagem de uma grande variedade de sistemas que apresentam contengéo de
recursos. Além disso, é feita uma abordagem sucinta da interface de ALLOS, que é a
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mesma utilizada pelo SAVAD, com énfase dada a interagdo entre o usudrio e o
sistema, além das facilidades de manipulagdo de arquivos e acesso direto ao sistema
operacional. O capitulo apresenta as medidas de desempenho fornecidas por ALLOS e

encerra com um exemplo da especificagdo de um modelo por parte do usudrio.

A concepgéo e o desenvolvimento de ALLOS séo discutidos no capitulo 3, onde o alvo
das atengdes é o processo de geragdo automdtica de estados, juntamente com os
procedimentos para a obtengdo do espago de estados associado a um modelo e a
geragéo da matriz de taxas de transigéio entre os estados. A solugdio da matriz de taxas
de transigdo de estados é apresentada neste capitulo, com a finalidade de se obter o
vetor de probabilidades de estados para o cdlculo das medidas de desempenho. O
capftulo também focaliza a estrutura de ALLOS (seus médulos e suas funcionalidades)

e finaliza apresentando consideragdes gerais sobre o desenvolvimento da ferramenta.

No capitulo 4 é mostrado o processo de validagdo da ferramenta ALLOS, onde séo
apresentados vérios exemplos que evidenciam as potencialidades desta ferramenta. Os
resultados dos modelos solucionados sio comparados com os resultados obtidos na
literatura especializada (técnicas analiticas [KLEINROCK, 1975; REISER, 1979;
BURKE, 1956] e técnicas aproximadas, baseadas em simulagdo digital [CONCEICAO
FILHO, 1993]).

Finalmente, no capitulo 5 séo apresentadas as conclusdes e sugestdes de continuidade
deste trabalho.
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2 O processo de modelagem usando ALLOS

Este capitulo é dedicado aos usuédrios de ALLOS, que ndo necessitam ser especialistas
em anédlise de desempenho para solucionar modelos de redes de filas usando cadeias
de Markov, visto que toda representagio matematica utilizada neste processo de
modelagem lhes é transparente. Inicialmente, a estrutura do SAVAD é apresentada
com a finalidade de mostrar a interagdo de ALLOS com os demais médulos do SAVAD.
Em seguida, sdo apresentados os elementos de modelagem do SAVAD que permitem
modelar uma grande variedade de sistemas de redes de filas, que podem ser
solucionados usando a ferramenta ALLOS. A interface do SAVAD é enfocada
posteriormente, juntamente com suas facilidades de interagéio entre o usudrio e o
sistema e a flexibilidade para construgéo e alteragfio de modelos de redes de filas. Na
se¢dio seguinte sdo mostradas as medidas de desempenho que podem ser obtidas para
um modelo solucionado através de ALLOS. Finalmente, é apresentado um exemplo

que mostra a especificagdo de um modelo de redes de filas usando ALLOS.

2.1 Estrutura do SAVAD

Conforme discutido na introdugédo deste trabalho, a ferramenta ALLOS faz parte de
um sistema inteligente e integrado para modelagem e avaliagdo de redes de filas,
denominado SAVAD. Esta segéo focaliza a interagéo de ALLOS com os médulos que
compdem o SAVAD.

Para melhor compreenséo da estrutura de ALLOS, apresenta-se, de forma sucinta, a

estrutura do SAVAD, que pode ser vista na Figura 2.1.

a) Interface: SAVAD interage com os usudrios através de sua interface, oferecendo-
lhes facilidades para a especificagdo de modelos de redes de filas, a escolha de
uma solugio para o modelo (opcionalmente) e para a apresentagédo dos resultados.

Outros detalhes sobre a interface sdo mostrados na segéio 2.3.
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Interface Niicleo Solugio

Descrigdo Eﬂl—b Motorde | P Biblioteca

do Modelo } $ Inferéncia Numérica
USUARIO s
| SIM/SAVAD
Apresentagio Base de
dos Resultados Conhecimento > ALLS

FIGURA 2.1 - Mddulos do S4VAD

b) Nicleo do SAVAD: O ncleo do sistema é composto de um motor de inferéncia e

de uma base de conhecimento.

» Base de Conhecimento: Contém a base de fatos (modelo do usuério) e a base
de regras para o reconhecimento dos diversos tipos de redes que podem ser
solucionados pelo SAVAD.

* Motor de Inferéncia: Procura conhecer o tipo de rede especificado pelo
usudrio (base de fatos) a partir das informagées disponiveis na base de regras e
também qual a solugdio mais apropriada. Caso o modelo ndo possua solugéo
analitica conhecida (registrada na base de regras), o modelo serd submetido a
simulagdo digital. O usuério também podera solicitar a simulagéo do modelo,
independentemente deste poder ser solucionado analiticamente. Para maiores
detalhes ver [SouTo, 1993; CABRAL, 1994]

c) Solugdo: O médulo solugéio é composto por:

* Biblioteca Numérica: possui um conjunto de solugbes analiticas para
modelos de redes de filas.

o SIM/SAVAD: Um simulador anexado externamente ao SAVAD, sendo por este
acionado, caso n#io exista solugéio analitica para o modelo de redes. O usuédrio
também pode, opcionalmente, submeter o0 modelo ao SIM/SAVAD, mesmo que
exista solugdio analftica para o modelo. Mais detalhes podem obtidos em
[CoNCEICAO FILHO, 1993]

¢ ALLOS: Ferramenta anexada externamente ao SAVAD, sendo acionada por
este para solucionar modelos de redes de filas. Apés a especificagiio de um
modelo, por parte do usuério, ALLOS gera automaticamente o espago de
estados do modelo, a partir de um estado inicial e das regras que descrevem o
comportamento deste modelo. De posse do espago de estados do modelo,
ALLOS constréi e soluciona a matriz de taxas de transigdo de estados com a
finalidade de obter o vetor de probabilidades de estados e, consequentemente,
medidas de desempenho relevantes para o modelo.
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2.2 Elementos de modelagem

O conjunto de elementos disponiveis para o SAVAD permite a construgdo de modelos
de redes de filas de forma bastante simples. Facilidades podem ser observadas na
definigdo desses elementos para permitir modelar, com flexibilidade, sistemas que
exibem contencdo de recursos. Para a modelagem de tais sistemas, as entidades que
solicitam recursos (servigos) sfo representadas por elementos conhecidos como
clientes, ao passo que as entidades que prestam servigo sdo representadas por

elementos denominados estagdes de servigo.

Além desses elementos, na descrigdo de um modelo faz-se necessério definir os tipos de
clientes que existem no modelo e quais os caminhos seguidos pelos clientes. Cada tipo
de cliente é representado por um elemento denominado classe e os caminhos

(sequéncias de nodos) sdo representados por elementos conhecidos como rotas.

As disciplinas de atendimento disponiveis para SAVAD sdo FCFS, LCFS, HOL e
aleatéria, ao passo que ALLOS utiliza somente a disciplina de atendimento FCFS.
SAVAD representa os processos de geragdo e atendimento de clientes utilizando as
fungdes de distribuigdo de probabilidade exponencial, uniforme, normal,
deterministica e geral, enquanto que ALLOS utiliza somente a distribuigdo de
probabilidade exponencial.

A seguir, apresenta-se a descrigdo dos elementos de modelagem disponfveis para
SAVAD. Mais detalhes podem ser obtidos em [SouTO, 1993; CABRAL, 1994].

e Clientes

Clientes sdo entidades temporérias que circulam através dos elementos (nodos)

do modelo, solicitando servigos.

O caminho a ser seguido por um cliente é denominado rofa. Associada a um
cliente existe uma classe. As classes permitem que clientes com
comportamentos diversos possam ser caracterizados e analisados de formas
Clientes n#o sdo especificados explicitamente pelo usuédrio. Podemos
caracterizar como clientes programas submetidos a um computador,
mensagens que trafegam em uma rede de computadores, pegas em uma linha

de montagem, etc.
e Estacoes de Servico

Estacées de servigo (Figura 2.2) representam os recursos de um modelo de
redes de filas. Cada esta¢do de servigo pode ser constitufda de um ou mais
servidores, que sdo entidades permanentes que atendem os clientes, um de
cada vez, segundo a fungéio de distribuigdo de probabilidade exponencial.
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Se um cliente recém-chegado encontrar a estagéo ocupada, ele entra na fila de

espera. Depois de um certo tempo seré selecionado para servigo, de acordo com

a disciplina de escalonamento “First Come, First Served” (FCFS).

As filas de espera possuem comprimentos limitados. Caso o usudrio especifique
um modelo contendo algum elemento de modelagem com comprimento de fila
infinito, ALLOS comunica ao usudrio, que utiliza apenas comprimento de filas
limitado e substitui o valor infinito por uma constante para representar esse

comprimento.

Denominam-se servidor simples e servidor multiplo, respectivamente, aquelas

estagdes de servigo que apresentam um servidor e multiplos servidores.

Ol

— IHO- — M PP
Ol
Servidor Simples Servidor Multiplo

FIGURA 2.2 - Elementos de modelagem do tipo Estagdo de servigo

e Fontes

Fontes (Figura 2.3) sfio elementos presentes somente em redes abertas
(caracterizadas pela topologia onde clientes entram na rede, passam por
diversos nodos até serem excluidos ou retirados da rede), representando o
processo de chegada de clientes no modelo. Os clientes sio gerados segundo a

fungdo de distribui¢do de probabilidade exponencial, com média fornecida pelo

|~

FIGURA 2.3 - Elemento de modelagem do tipo Fonte

usudrio.

¢ Sorvedouros

Sorvedouros (Figura 2.4) séo elementos utilizados em redes abertas com a
finalidade de eliminar clientes do modelo.
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e

FIGURA 2.4 - Elemento de modelagem do tipo Sorvedouro

e Pontos de Controle

Pontos de controle (Figura 2.5) séo nodos que controlam o fluxo de clientes em
um modelo de redes de filas. Esses elementos foram projetados para fornecer
maior flexibilidade na construgéio de modelos. Os pontos de controle disponiveis

sdéo o seguintes:

— Ponto de Multiplicagdo: permite a multiplicagdo de clientes que se
destinam a rotas diferentes. Este elemento pode ser usado para

representar um demultiplexador em modelos de sistemas de difuséo.

-— Ponto de Fusdo: faz a fusfio de dois ou mais clientes de rotas distintas
pertencentes a uma mesma classe, liberando um tnico cliente. Este
elemento possui “n” entradas e uma tnica saida. Os clientes que chegam a
um ponto de fusdo devem aguardar nas diversas entradas para que a

fusdo ocorra de forma simultanea, gerando um cliente na safda.

— Ponto de Sincronizacdo: Destina-se a bloquear clientes até que
determinada condigdo seja satisfeita. Para tanto, o nimero de clientes em
cada uma de suas filas de entrada deve atingir um limite especificado pelo
usudrio. ALLOS permite a especificagdo do elemento ponto de

sincronizag¢do com uma ou mais entradas/saidas. Entretando, SAVAD
apresenta as seguintes configuracdes:

1
!
| n I
Ponto de Multiplicagfo Ponto de fusdo

11—

vy

oy

(5]

:

g
g
Q
o
£
(=]
=
g
3

Ponto de sincronizagéo

FIGURA 2.5 - Elementos de modelagem do tipo Ponto de controle
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a) duas entradas e duas saidas correspondentes;
b) duas entradas e uma safda associada a uma das entradas;
¢) uma entrada e uma safda correspondente.

Para a configuragéo (a) a condigdo de liberagdo de clientes depende das
filas de entrada do ponto de sincronizag¢do alcangarem, ambas, os limites
impostos pelo usudrio. Esses limites sdo definidos através dos parfimetros
PS1; (i =1, 2) associados as entradas 1 e 2 do ponto de sincronizacdo,
respectivamente. A liberagdo de clientes ocorre quando esses parimetros
de entrada PS1; alcangcam seus limites para, em seguida, serem associados

aos parametros PS2; (i = 1, 2) de saida do ponto de sincronizagdo.

Para a configuragéio (b), um ponto de sincroniza¢do com duas entradas e
apenas uma safda, os pardmetros PS1; e PS1, séo associados as filas 1 e 2
de entrada, respectivamente. No caso da fila 1 pertencer a uma rota
fechada e a fila 2 a uma rota aberta, entdo PS1; é associado ao pardmetro
PS2. No caso das filas 1 e 2 pertencerem a rotas abertas, entdo o valor
associado ao parametro de saida PS2 é escolhido como o menor valor entre
PS1; e PS1,. Para o caso em que ambas as filas de entrada pertencerem a
rotas fechadas, se PS1; for igual a PS1ly , o valor de PS1; (PSly €
associado a PS2, contudo se PS1; for diferente de PS1s, a interface deve
rejeitar a especificagdo do modelo, avisando ao usudrio, pois neste caso a

populagdio de uma das rotas fechadas poderia ser alterada.

Para um ponto de sincroniza¢do com apenas uma entrada e uma safda
correspondente (configuragédo (¢)), a condigdo de liberagdio de clientes
ocorre quando a fila de entrada alcanga o valor do pardmetro PS1 definido
pelo usuério, sendo em seguida associado ao pardmetro PS2 de saida deste
nodo.

— Ponto Escalonador: Para este elemento de modelagem, SAVAD permite
escalonar clientes de acordo com as disciplinas de liberagédo ciclica,
aleatéria e livre. A disciplina de escalonamento de clientes disponivel para
ALLOS é a ciclica. Um ponto escalonador possui uma ou muiltiplas filas
na entrada e somente uma fila na saida. Os clientes de mesma fila de
entrada devem ser de mesma classe. Se uma fila selecionada para liberar
clientes estiver vazia, o direito de liberagdo passa para a préxima fila. Na
disciplina de liberagéo ciclica, as filas sdo escalonadas conforme uma
sequéncia, contendo seus nimeros associados. Apés a selegéio da tultima
fila da sequéncia, o escalonamento volta para a primeira fila da sequéncia.

A disciplina de liberagdo de clientes nas filas pode ser ndo-exaustiva
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2.3

(somente um cliente é liberado em cada fila), limitada (até “n” clientes sdo
liberados em cada fila) e exaustiva (todos os clientes da fila sdo liberados).
O nimero de rotas associadas a um ponto escalonador é igual ao seu

numero de filas de entrada.

e Classes

As classes sdo usadas para determinar tipos diferentes de clientes em
circulagdo no modelo. Clientes de uma mesma classe possuem os mesmos
atributos e tém prioridade igual. Um exemplo de classes diferentes em um
mesmo sistema é uma rede de computadores com pacotes de dados e pacotes de

voz.
® Rotas

As rotas estabelecem os diversos caminhos existentes na rede por onde os
clientes circulam. O roteamento da ferramenta ALLOS é fixo. Rotas podem ser
abertas ou fechadas. Rotas abertas necessitam de nodos que gerem e,
eventualmente, de nodos que eliminem clientes. Rotas fechadas possuem um
numero fixo de clientes (populag¢do) que circula pela sequéncia pré-estabelecida

dos nodos.

Nos modelos a serem solucionados por ALLOS, clientes podem ficar bloqueados em um
nodo quando o préximo nodo, com fila, ndo dispde de espago de armazenamento para

recebé-los.

Interface do SAVAD

A interface do SAVAD é constitufda por janelas, “menu principal’ e “sub-menus”
verticais (“top-down”) com a finalidade de auxiliar o usuédrio na construgéo de modelos,
de forma bastante simples, permitindo uma interagdo amigével entre o usudrio e o

sistema.

Inicialmente, o usudrio fornece o nome do modelo que deseja especificar. Caso o
modelo j4 exista, ele pode ser facilmente alterado. Apés fornecer o nome do modelo, a
interface interage com o usuério, solicitando-lhe os elementos de modelagem (descritos
na segfio 2.2 desta dissertagdo) que serdo utilizados, com seus respectivos atributos. Se
algum desses elementos de modelagem j& estiver definido, a interface apresenta-o com

os seus respectivos pardmetros.

Os componentes utilizados na descrigdo dos modelos de redes de filas apresentam
grande flexibilidade, possibilitando a modelagem de uma grande variedade de
sistemas que apresentam contengdo de recursos como, por exemplo, sistemas de

computagio e redes de computadores, sistemas de manufatura, controle de processos e
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sistemas de trdfego, além de outros que podem ser modelados utilizando o paradigma
de redes de filas.

Na descrigdo de um modelo, a interface verifica a consisténcia de cada elemento
descrito individualmente e do modelo globalmente, antes de submeté-lo a uma
avaliagfio de desempenho. A interface ainda oferece facilidades, tais como manipulagéio

de arquivos e acesso direto aos comandos do sistema operacional MS-DOS.

Apés validar o modelo globalmente, a interface procura uma solugdo para o modelo e
fornece as medidas de desempenho obtidas. Neste caso, o sistema deve escolher
adequadamente as técnicas utilizadas, sejam elas exatas (baseadas na Teoria das Filas
[KLEINROCK, 1975]) ou aproximadas (baseadas em Simulagdo Digital [CONCEIGAO
FILHO, 1993]).

A Figura 2.6 apresenta o menu principal, a janela principal e 0 menu auxiliar da
interface de SAVAD.

O menu principal permanece sempre visfvel para o usudrio, fornecendo-lhe as fungdes

bédsicas, que sdo:

® Arquivo: Permite a manipulagdo de arquivos usados para a descrigdo do
modelo. Esta opgédo possibilita o acesso a um arquivo jd existente, criar um
novo arquivo, gravar, eliminar, copiar ou renomear arquivos, além de exibir o
contetido de diretérios.

¢ Edigdo: Corresponde ao processamento de definigdo de um modelo através da
especificacdo dos seus elementos de modelagem. Esta opgéio permite a insergio,
alteragéio, exclusdo e cépia dos elementos do modelo, além de permitir a

modificagdo desses elementos.

e Consulta: Permite a consulta da configuragdo do modelo, do resultado da
verificagido de integridade e das medidas de desempenho obtidas apés o
processamento de um modelo. A consulta pode ser feita por elemento, categoria

de elementos ou do modelo global.

e Verificacido: Testa a integridade de um modelo especificado pelo usuério. Esta
verificagdo também é feita automaticamente antes de solucionar qualquer
modelo especificado ou alterado, evitando a submissdo de modelos

inconsistentes ou incompletos para solugéo.

® Processa: Faz a verificagéio de um modelo, caso néo tenha sido solicitada pelo
usudrio e, se este foi especificado corretamente, ativa o seu processamento. E
nesta opgdo que a solugdo “Cadeias de Markov” pode ser selecionada,
fornecendo aos usudrios o espago de estados, o vetor de probabilidades e as

medidas de desempenho para o modelo em anélise.
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Ei?:‘lcipal ’ Arquivo Edig3o Consulta Verificagdo Processamento Opgdes Sair
[ CICLICA.RSV I

Resumo
Geral
Categoria
Elemento
Verificacso
Solugdo
Imprime

Janela B

Principal

is:l{lia; —— % |L_ ri: Ajuda r10: Menu Principal

FIGURA 2.6 - Interface basica de SAVAD

® Opc¢des: Permite ao usudrio o acesso direto ao sistema operacional MS-DOS

para a execugfio de comandos.

® Sair: Salva as alteragdes eventualmente feitas para um modelo e encerra o

processamento, retornando ao sistema operacional.

24 Medidas de desempenho

A avaliagdo da capacidade de um sistema para suportar a demanda de utilizacdo é
essencial para sua verificagdo, desenvolvimento e uso adequados [MOURA, 1986].
Normalmente, a andlise de desempenho é feita observando-se o comportamento de
algumas medidas de interesse com as variagdes da carga do sistema. E importante,
porém, que seja feita a nfvel de projeto para garantir a especificagéo e o uso adequado,
além de reduzir os custos totais [SouTo, 1993].

Como resultado do processamento através de cadeias de Markov, ALLOS gera um
arquivo com o vetor de probabilidades e as medidas de desempenho, que sédo exibidos
na janela principal da interface. As medidas de desempenho também ficam disponiveis

para o usuério através da opgdo consulta do menu principal desta interface.

Seguem essas medidas de desempenho, conforme estejam associadas a uma das

seguintes categorias: nodos e rotas.
e Nodos
—» Estac¢do de servigo

— comprimento médio de fila:
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Conforme apresentado em [MOURA, 1986] o comprimento médio de fila

ou niimero médio de clientes de um sistema, %, é dado pela equagéo
. o8]
N = ZI@P{ ’
k=0
onde % representa o ntiimero de clientes em fila e Ty € o vetor que contém
as probabilidade de se ter k clientes em fila.

— tempo médio de espera em fila, incluindo cliente em servigo:

A lei de Little [LITTLE, 1961] possibilita a derivagdo do tempo médio de
resposta de um sistema, 7, a partir do nimero médio de clientes neste

sistema, isto é,

T =

bl

|2

onde A representa a taxa média de chegada de clientes ao sistema.
— fator de utilizagéo:

Para um modelo de redes de filas com = filas, tem-se o vetor T(Q_E ), em
que cada componente de ;(’ = (X, ..., X,) representa o nimero de clientes
nonéie LP(;C’ ) é o vetor que contém a probabilidade associada a cada
estado da cadeia. Suponha-se que o espago de estados para este modelo
contenha m estados. Entdo, o fator de utilizagéo para cada né i é dado
pela expresséo [SAUER, 1981]:

P = 2P (K, K2, oo Kiy oer Ko,
j=1

ondeX;>0el<i<n
=> Ponto de Sincronizagdo

— comprimento médio em cada fila:

N = Ska
£=0

onde X representa o comprimento méximo de fila.
— tempo médio de espera em cada fila:
= X
A
=> Ponto Escalonador

— comprimento médio em cada fila:
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® Rotas

X = e
k=0

onde X representa o comprimento maximo de fila.

— tempo médio de espera em cada fila:

T =

~ ||

Seja ® o nimero de rotas do modelo.

— vazéo média para rotas abertas: Seja uma rede de filas com 7 nés em

série, sem realimentagéio. Os tempos de interchegada de clientes para o
né 1 séo distribuidos exponencialmente com média 1/A4 segundos. Os
tempos de servigo do servidor i, i= 1,...,n tém distribui¢do exponencial
com média 1/ M ; segundos. De acordo com [BURKE, 1956], em regime
estaciondrio a safda de um sistema M/M/m com taxa de entrada A e cada
servidor operando com taxa g é um processo de Poisson com taxa A,
estatisticamente independente do processo de entrada. Como
consequéncia do Teorema de Burke, cada né i (i > 1) é um sistema
M/M/m, com taxa de chegada de clientes . e pode ser analisado
independentemente do né 1.

-
Para um modelo de redes de filas com n filas, tem-se o vetor P(% ), em
-3
que cada componente de X = (X3, .., X,) representa o nimero de
clientes no né i e P(X) é o vetor que contém a probabilidade de cada

estado da cadeia.

A vazfio média para uma rota pertencente a uma rede aberta com

comprimento de fila limitado é dado pela equagdo [CABRAL, 1987]:
V= 2,,[1—ZE’(KI,KZ,...,Max,...,K“)], r=1,.,%

onde A, é a taxa de interchegadas de clientes e Max é o comprimento
méximo da fila conectada a fonte, associada & rota r.

vazdo média para rotas fechadas: conforme discutido em [MOURA, 1986],
em uma rede de filas com # nés, em que o nimero de clientes é constante
e finito e néo existem chegadas externas, a taxa de chegada para o né i,

A;, é dada pela equagéo:

A= iﬂjdﬁ,i= 1,2 v miererel, ., R
7
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onde d jiéa probabilidade de um cliente, ao sair do né j, se destine ao né
i. Como a férmula acima gera n equagdes linearmente dependentes, o
valor de 2; pode ser encontrado substituindo-se uma das equagdes por
n
2dj=1

J=1
— atraso médio fim-a-fim 7, da rota r:
n
T =2t,-, seierer=1,.,%
i=1
onde #; é o tempo de resposta associado ao nodo i e Al é o nimero de

nodos que possuem filas.

2.5 Exemplo de especificagcao de um modelo

A Figura 2.7 representa uma rede ciclica contendo uma UCP e dois dispositivos
idénticos de entrada/saida (E/S) conforme discutida em [SAUER, 1981]. A disciplina de
escalonamento utilizada é FCFS e os tempos de servigo sdo independentes e

identicamente distribuidos exponencialmente.

3 jobs

— MHFO— THs

UCP

2 dispositivos E/S

FIGURA 2.7 - Modelo de uma rede ciclica

A especificagdo para o modelo de uma rede ciclica pode ser vista através das Figuras
2.8,29e2.10.

Convém observar que o comprimento de fila especificado como ilimitado para UCP e
E/S pode ser usado sem restricdo nesse caso, uma vez que para cadeias fechadas,
ALLOS atribui o valor da populagéio ao comprimento méximo de cada fila que compde

a cadeia.

A partir da geragio automdtica do espago de estados que compord a matriz de
transicdo do modelo, a ferramenta ALLOS soluciona o modelo usando o método
apresentado em [SAUER, 1981]. Outros métodos para a solugéio da matriz de transigéo
de estados podem ser encontrados em [SILVA, 1992b].



Capitulo 2 - O processo de modelagem usando ALLOS

19

Arquivo Edigdo Consulta

TIPO:vvvvavannnavnananat
NOME v v wiisin aniamaisiises
TIPO DE SERVIDOR.....:
COMPRIMENTO DA FILA..:
QUANT. DE SERVIDORES.:
DISCIPLINA....convawss
DISTRIBUIGAO:

TIPO. icavsnaniiat

MEBTR . snawm smuie s

[ CICLICA.RSV - INSERGAO DE ELEMENTOS

'— F1: Ajuda F10: Menu Principal

Verificagdo Processamento Opgdes

Sair

Estagdo de Servigo
uce

Simples

Ilimitado

Unico

FCES

Exponencial

6.67ms

FIGURA 2.8 - Especificagdo do elemento de modelagem UCP

Arquivo Edigdo Consulta

Verificagdo Processamento Opgdes

Sair

[ CICLICA.RSV - INSERGAO DE ELEMENTOS

TIPO:cevenannnsnnnanst

TIPO DE SERVIDOR.....:

COMPRIMENTO DA FILA..:

Estacgdo de Servigo
E/S
Maltiplo

Ilimitado

QUANT. DE SERVIDORES.: 2
DISCIPLINA....vessss.% FCES
DISTRIBUIGAO:

TIPO....++++4+4+..: Exponencial

MEDIA..... cimasent 10.0ms

|L— F1: Ajuda F10: Menu Principal

FIGURA 2.9 - Especificagdo do elemento de modelagem E/S

Arquivo Edigdo Consulta Verificagdo Processamento Opgdes

Sair

[ CICLICA.RSV - INSERGAO DE ELEMENTOS

TIRQ.isssansasavannsins Rota
NOME: o5 owesmaeivsepast Total

CLASSE.vinnwmsesveient CLassel

[ ROTA ]
UCP -> E/S =-> UCP

TIPO: s wus ewsssnerersst Féchada

POPULAGRD: . vvvrsrmesned 3

|L— ¥1: Ajuda F10: Menu Principal

FIGURA 2.10 - Especificagio do elemento de modelagem Rota
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Apés solucionar o modelo, ALLOS apresenta as medidas de desempenho, através da
interface do SAVAD, e o vetor de probabilidades do modelo. Pode-se verificar estes
resultados através das Figuras 2.11 e 2.12, respectivamente. Na Figura 2.13 mostra-se
o diagrama de transi¢do de estados para o modelo de uma rede ciclica, conforme
discutido em [SAUER, 1981].

Arguivo Edig&o Consulta Verificag8o Processamento Opg¢des Sair
[~ CICLICA.RSV - SOLUGAO

TIPO DE MODELO DE REDE..: Rede Fechada

SOLUGAO...vvevveverenns.t Cadeias de Markov

MEDIDAS DE DESEMPENHO:
FATOR DE UTILIZACAO BRUCP e avainis swambiomssmewn dn O oike
FATOR DE UTILIZAGAO DE CADA DISPOSITIVO DE E/S: 0.609
VAZROUDE WCPE 0l o o I e o T e B it swiaca iehm mibice i RIS

COMPRIMENTO MEDIO DE FILA DA UCP.......ccv....3 1.596

L— Enter: Continua

FIGURA 2.11 - Medidas de desempenho para o modelo de uma rede ciclica

p[3,0]=0.224409  p[2,1]=0.335901 p[1,2]=0.251426 p[0,3]= 0.188265

FIGURA 2.12 - Vetor de probabilidades para o modelo de uma rede ciclica

0.15 0.15 0.15
(30) (21 12— (0a)
0.10 0.20 0.20

FIGURA 2.13 - Diagrama de transigdes entre estados para o modelo de uma rede ciclica

No capftulo 3 serdo apresentados o processo de geragdo automética, os procedimentos

para se chegar & matriz de transigéo de estados e o método de solugfio considerado.




Ol T S O T e N O YT
3 ALLOS - Concepcgao e desenvolvimento

Modelos de sistemas reais normalmente déo origem a uma cadeia de Markov, com um
nuimero elevado de estados. Um problema ndo menos importante diz respeito a
geragdo automdtica de estados e taxas (ou probabilidades) de transi¢do entre os
estados gerados [SILVA, 1992b). E importante que o usuério possa especificar o
modelo a partir de uma ferramenta amigével, e que as medidas de desempenho de
interesse possam também ser observadas de forma automaética, sem que o usudrio

necessite conhecer os detalhes da representagéio matematica.

Este capitulo focaliza o processo de geragdo automatica de estados, os procedimentos
para a obtengéo do espago de estados associado a um modelo, juntamente com a matriz
de taxas de transigdo entre os estados, e 0 método de solugdo adotado para ALLOS,
para chegar ao vetor de probabilidades associado aos estados da cadeia. De posse do
vetor de probabilidades, a ferramenta apresenta as medidas de desempenho
relevantes para o modelo, conforme seg¢do 2.4. No final do capitulo sdo apresentadas a
estrutura bésica da ferramenta ALLOS e sua interagdo com os demais médulos do
SAVAD.

3.1 Geracio automitica de estados

Em muitos modelos de sistemas que exibem conten¢do de recursos, grande parte do
tempo de avaliagéio é gasto para se obter o espago de estados. Para tais modelos, vdrias
medidas de interesse podem ser calculadas a partir de um ntimero relativamente

pequeno de estados.

O maior problema, na solugdo de modelos através de cadeias de Markov, é a grande
cardinalidade do espago de estados. Um sistema com N componentes, cada um
podendo estar em K estados diferentes, possui um espago de estados de dimensdo KV.
Tomando-se, por exemplo, K = 10 e N = 5, obtém-se um espago de estados de 10°,
Desta forma, para cada componente adicional o espago de estados cresce com um fator

de 10. Entretanto, os sistemas de computagéo continuam a crescer tanto em velocidade

21
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de acesso & memoéria quanto em velocidade de processamento, tornando possivel,
atualmente, a solugdio de modelos com espago de estados na ordem de 10° a 10° [SILVA,
1992b].

A obtengéo do espago de estados associado a um modelo ainda nédo é uma tarefa facil.
Uma das alternativas disponfveis na literatura é a exploragio dindmica do espago de
estados [SILVA, 1992a; SiLvA, 1992b, DINIZ, 1991]. A idéia bédsica de técnicas de
exploracéo dindmica é a de desenvolver algoritmos para guiar o processo de geragio
da matriz de transi¢do de estados, cuja importancia de um estado deve ser dada em

termos da sua contribuigéo para o cdlculo das medidas de desempenho de interesse.

Uma forma elegante e eficiente para a exploragédo dinémica é a geragdo automética de
estados, em que, a partir da especificagdo do modelo de um sistema por parte do
usudrio, a matriz de transigdo de estados é gerada a partir de um estado inicial e das

regras que descrevem o comportamento do sistema.

O método de exploragdo dindmica discutido em [DIMITRIJEVIC, 1989;1990] é baseado
no célculo recursivo do nimero esperado de visitas a um estado entre visitas
consecutivas a um dado estado inicial. Existem dois conjuntos de estados neste
procedimento de geragéo dindmica. O primeiro é chamado de conjunto explorado, 5",
e contém os estados que serfio inclufdos no modelo final e, o segundo, conjunto néo

explorado, st

., contém os estados vizinhos daqueles em §{"). O critério de parada

deve ser relacionado com o tempo de permanéncia nos estados gerados.

No caso de ALLOS, o critério de parada usado no processo de geragdo de estados estd
relacionado com o comprimento de filas do modelo em anédlise, visto que ALLOS utiliza
somente sistemas de filas M/M/m [KLEINROCK, 1975]. Neste caso, a explosdo de
estados é finalizada quando o comprimento de todas as filas do modelo alcanga o seu
limite.

Em [DmNiz, 1990] foi proposta uma ferramenta que implementa o paradigma de
modelagem orientado a objeto, permitindo a descrigdo de modelos em alto nivel. Seu
dominio de aplicagdo abrange andlise de desempenho e confiabilidade de sistemas. No
entanto, esta ferramenta, apesar de gerar a matriz de taxas de transigéio, néo obtém o
vetor de probabilidades associado aos estados do modelo e consequentemente néo
apresenta as medidas de desempenho. Quanto a ALLOS, esta restringe seu domfnio
de aplicagdo para a modelagem e avaliagdo de desempenho de sistemas, supondo-se
que estes sdo perfeitamente confidveis. Entretanto, ALLOS possui certas vantagens,
uma vez que soluciona os modelos markovianos e apresenta as medidas de

desempenho mais relevantes.
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3.2 Procedimentos de geracdo automatica de estados

O esquema apresentado na Figura 3.1 representa as possiveis transi¢bes de estados

dos modelos que utilizam os elementos de modelagem apresentados na segéo 2.2.

Na convengio adotada, cada elemento de modelagem pode ser precedido e seguido por

uma ou mais filas. Exce¢des se aplicam aos elementos fonte (nfio pode ser precedido

por fila) e sorvedouro (ndo pode ser seguido por fila). A notagéo usada nesses casos

"[ 1", representa uma fila nula.

fonte
sorvedouro
servidor
[fila;] { multiplicac® ¢ [fila ]
escalonador
sincronizador

fus®o

FIGURA 3.1 - Possiveis transigdes entre os estados dos modclos

A partir de um estado (ky,...,kp), onde k; é o mimero de clientes na filai e n é o

numero de filas do modelo, o conjunto de estados alcangéveis a partir desse estado é

definido conforme as seguintes regras:

1.

[ ] fonte [f_}]

Se kfj < Maxt}

Entéo (kfl""’kf:f""’kfn) =1> (kfl""’kf}+l""’kﬂ;)
[f;] sorvedouro [ ]

Se kfi >0

Entao (kfj’""kfi’""kfn) :2> (kf‘.,..., kfi-l’""kfn)
[f;] servidor [f;

Se (kg; > 0) (kg < Maxf)

Entao (kfz,...,kf‘.,...,kf},...,kfn) =3> (kfl,...,kﬂ-l,...,kﬁ*l,...,kfn)
(f;] multiplicagdo [f:fI ,...,‘t}m]

Se (kf_}.>0)/\(V(I.| 1$a5m,k§. <Maxg.a)

Entéao (kfI’“"kfi""’kf}a""’kfn) .-4.*: (kfl,...,kfi-l,...,kf}.a+1,...,kf"), Va|lgagsm
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5. [ ! ’---’fim] escalonador [i.}-
Va|lsasm
Se (kfi ZPEfi )A(kf-}.+PEﬁ SMaxg.)

Entao (kfz’""kfi,,""kf}""’kfn) =;> (kfl""’kfia'PE fia""’kfj"'PE ﬁa""’kfn)’
Yo | l<sasm

6. [f; .,f,;m] sincronizador [t};""’t.}p]

P
Se (Vo | 1<sa<m, kf, 2PSlg ) A (VP | 1<p<p, kt}ﬁ ¥ Pszfjﬁ < Maxg, )

Entao (kfl""’kﬁa""’kf_}’ﬁ’°'"kfn) :;:' (kfl""’kfia- PS 1ﬁ.a,...,k§.ﬁ+ PS?&ﬁ,...,kfn),
Vo | lsa<m,vB|1<p<p

7. [f;; ,.f, ] fuséo [f}]
Se (Va. | 1<o<m, ke >0) A Gsg, < Maxg)
Entao (kg K, - K Kf,) = (ke i, -1 gL k), Va [1<a<m
onde:
k; é o comprimento da fila i,
- Max; é o comprimento méximo da fila i,
- PE; é o parametro associado a liberagéo de clientes da filas i do ponto escalonador,

PS1; é o pardmetro associado a liberagdo de clientes da fila i do ponto de

sincronizagéo,

PS2j é o parametro associado a liberagéo de clientes do ponto de sincronizagdo para

a fila j,

1
e onde E; = Ejp, ou simplesmente E, = Ej, representa a existéncia de uma transigéo

direta, correspondente ao elemento de modelagem i (regra i), entre os estados E; e Ep,.

"~
Sejam E, e Ep, dois estados. Diz-se que E}, é alcangével a partir de E, (E, = Ep) se, e
I
somente se, existe um ntimero finito de transicées entre E; e Ep (Ey; = Egy 7 = ... =

val
Ep). A transigéo de estado E, para um Eyp, é dita vdlida (E,; = Ep) se, e somente se,
*
AE, | By, = Egi=56

onde i = 5,6 representam, respectivamente, as transi¢des associadas aos pontos

escalonador e sincronizador.

Assim, a geragdo de uma transigdo vélida é feita segundo a seguinte regra:
*
Se3E, | (Ep = E,, i=56)rAEg | (E. = Eq, i=5,6)
1 i

val
EntaoE, = E,
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val »
Senao E, = Ejp, desde que ﬁEc | Ep = E,, i=5,6
I

Para modelos de redes fechadas, a seguinte restrigio pode ser anexada a regra
anterior:

Zk,- = populacé

i=ln

em que k; representa o tamanho da fila i e n o nimero total de filas do modelo.

Portanto, para uma rede de filas F, um estado inicial Ep é definido genericamente

como:

If F é aberta
Entao Eg _ (q, ..., 0)
Sendo Eg _ (p, 0, ...,0)

em que P é a populagéo da cadeia fechada. Caso P > X, entéio o excedente E = (P - X7)

passard para X9, e assim sucessivamente, até que E < X; (i = 1,...,n).

Finalmente, o procedimento de geragéo da cadeia de Markov é definido como:

A partir de um conjunto de estados formado de um estado inicial Ep,

constroi-estado([[E ]| Es]) :- If E ainda n#o foi contruido,
Entao X = {Estado: E = Estado}
constroi-estado(Es | X)
Sendo constroi-estado(Es)

onde [A] representa uma lista com um tnico elemento A e A | B representa a

concatenagdo das listas A e B.
O procedimento, acima, pode ser interpretado informalmente da seguinte maneira:

Seja EE = (Eg} o espago de estados para um modelo de redes de filas. Para cada novo
estado gerado E;

Se E; ¢ EE,
entdo EE « EE u (Ej}

3.3 Solucio da matriz de taxas de transicao de estados

Para um grande nimero de aplicagdes é necessdrio encontrar a solugéo, em regime
estaciondrio, do sistema sendo analisado. Embora o usudrio esteja, muitas vezes,
interessado no comportamento do sistema durante um intervalo de tempo finito (0, £) a
solugéio em estado estaciondrio pode fornecer uma boa aproximagéo para valores de ¢
suficientemente grandes [SILVA, 1992b]. A partir desta solugdo as medidas de

interesse podem ser calculadas.
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Pode-se dividir os métodos usados para solugdo de cadeias de Markov (ou, em geral,
um sistema de equagdes lineares) em métodos diretos e métodos iterativos [BARROSO,
1987]. Um método é chamado direto quando fornece a solugiio exata desejada, apés um
numero finito de passos, enquanto um método é chamado iterativo quando fornece

uma sequéncia de solugdes aproximadas que convergem para o valor correto.

Em geral, métodos diretos sdo apropriados quando o nimero de estados do sistema
modelado nédo é muito grande (na ordem de até um ou poucos milhares de estados) e
quando a matriz de transigcéio de estados do sistema n#o é esparsa. Métodos iterativos
sdo adequados quando a matriz de transigéo de estados é grande e esparsa, pois eles

preservam esta tltima propriedade [SAUER, 1981; SILVA, 1992b].

Geralmente, métodos iterativos envolvem multiplicagdo de um vetor por uma ou mais
matrizes obtidas da matriz original. Um ponto importante a ser considerado para
avaliar a eficdcia de um método iterativo é a rapidez com que o método converge para
a solugéo final [SILVA, 1992b].

ALLOS utiliza o método de solugdo iterativa apresentado em [SAUER, 1981].

Inicialmente, assume-se que existe a probabilidade #;(t) representando o sistema no

estado §; no tempo ¢. O equilfbrio do sistema existe, desde que
fim ?[‘(t)zfl' 3 IT=<1Sn

t—»c0

Pode-se, ainda, assumir que ?; 2 0 para I <i < n. Desde que o equilibrio exista, espera-
se que as taxas de transi¢do de entrada para cada estado S; seja igual as taxas de
transi¢do de saida. As taxas de transigdo de saida do estado S; séo 2; a;, ao passo que

as taxas de transi¢io de entrada no estado §; sdo

%ﬁofajqﬁ'

Portanto, tem-se n equagdes da forma

!’P,-a,-=Z£Pja:jq i o S
j J

Essas equagdes podem ser reescritas como

—i"iai+§ﬂ’jajqﬁ=0, 1=ixn. (1)

Pode-se perceber que a n-ésima equagdo é redundante, ou seja, a partir de qualquer

das n-1 das equagdes, pode-se derivar a equagéo restante. E sabido que

Z.?le'

Portanto, pode-se resolver o conjunto de equagdes lineares
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—ﬂ?;a#%ﬂ’jajqﬁ:O, 1=<i<n-l
ZTI':1
p

para obter P;, I <i < n. A partir dessas probabilidades de equilfbrio, as medidas de

desempenho apresentadas na segéo 2.4 sdo obtidas.

Desta forma, métodos diretos para solucionar as equagdes de balanco, tal como o de
elimina¢do de Gauss, serd inapropriado, pois este método muda os elementos da
matriz, fazendo com que muitos elementos nulos se tornem néo nulos. Neste caso, o

aumento na capacidade de armazenamento serd proibitivo [SAUER, 1981].

Com base no exposto, pode-se concentrar a atengéio em solugdes iterativas e algoritmos

recursivos especializados.

Seja S a matriz de transi¢éo de estados de um modelo markoviano, tal que

a.q., s i#qj

S; = ..
—0;(1-q;) sei=]

§=
Pode-se perceber, neste caso, que § é a matriz correspondente ao conjunto redundante
de equacgdes (1), sem a substituicdo de qualquer uma das equagdes por Zpi = 1. Assim,
S.p = 0, onde p é o vetor coluna (p I,pg,...,pn)T e 0 é o vetor coluna, em que todos os
seus elementos sdo nulos. Portanto, pode-se ter AS.p + p = p, de forma que (AS + I).p =

p, onde I é a matriz identidade.
A 1ltima equagéo sugere, entdo, a férmula iterativa
P = (a5 +n)p*
onde ﬁ& é a estimativa de p na k-ésima iteragdo. Pode ser mostrado ainda, que através

de uma escolha apropriada de A, esta iteragdo convergird para p com qualquer
estimativa de ﬁo. Conforme discutido em [WALLACE, 1966], um valor de A

comumente utilizado é

0.99
m‘FDCI Siil

Nota-se que a iteragdo mantém o valor de AS + I inalterado.

Considerando-se o modelo da rede ciclica apresentada na segéio 2.5, tem-se o seguinte

diagrama de transigdio de estados, apresentado na Figura 3.2.

Para este modelo, dada a transigiio do estado (1,2) para o estado (0,3), tem-se, pela
equagdo (2):
0.15

(0.1540.20)———————=0.
0.15+0.20
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3.4

0.15 0.15 0.15
> >
ey
30 % (205 (2% (03)
0.10 0.20 0.20

FIGURA 3.2 - Diagrama de transigdes entre estados para o modelo de uma rede ciclica

Por analogia, pode-se obter todas as taxas de transigéo entre os estados para o modelo
da rede ciclica. A matriz S;; para este modelo é a seguinte:

-0.15 010 0 0
S=| 015 -025 020 0

0 015 =035 0.20

0 0 0.15 -0.20

Apés 17 iteragtes obtém-se o vetor P; , onde P; = 0.2244, P = 0.3359, P3 = 0.2514 e
P; = 0.1882, conforme mostrado em [SAUER, 1981].

Estrutura de ALLOS

Conforme apresentado na Figura 2.1, ALLOS estd anexada ao médulo solugdo do
SAVAD, através da opgdo Cadeias de Markov. Descrevem-se, agora, os detalhes da
estrutura de ALLOS e sua interagéio com os demais médulos do SAVAD, com base na

Figura 3.3.
ALLOS é constituida, basicamente, de trés médulos: adaptacdo, geragdo e solugdo.

Inicialmente, o usudrio faz a especificagdo de um modelo de redes de filas, através da
interface, conforme apresentado na seg¢do 2.5. Os parémetros do modelo séo
armazenados em um arquivo. No exemplo do modelo da rede ciclica, os parametros

gerados através da especificagdo do modelo sfo armazenados no arquivo ciclica.rsv.

Pardmetros
do modelo Aduplagho
Especificagdo
do modelo
Base de fatos
Usuario Interface Geragdo
Espago de Estados
+
Matriz de transigfo
Medidas de S -
desempenho
i < Resultados Solugo
Vetor de
Probabilidades

FIGURA 3.3 - Estrutura de ALLOS no ambiente SAVAD
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Apébs gerar o arquivo com o modelo de rede em andlise, SAVAD encerra suas
atividades, acionando a ferramenta ALLOS, através da opgdo "processamento” do
menu principal, especificando o arquivo com o modelo de rede a ser solucionado. Este
processo ocorre de forma transparente ao usudrio, que apenas recebe um aviso de que
a solugdo por Cadeias de Markov foi iniciada. Desta forma, toda meméria do

computador fica disponivel para ALLOS.

O médulo Adaptagdo de ALLOS faz a adequagdo dos parametros do modelo (gerados

pela interface), constituindo na base de fatos para o médulo Geragéo.

A Figura 3.4 mostra o arquivo com a base de fatos para o modelo de uma rede ciclica,

apresentado na secfo 2.5.

num_ filas(2).

comprimento_ fila(l,3).
comprimento fila(2,3).
restricao([1,2], '>=', 0).
restrigdo([1,2], '='; 3}).
transicao([1l],serv,[2]).
transicao([2],serv, [1]).
taxa(1l,2,0.15).
taxa(2,1,0.10).
serv_multiplo((([1,1],[2,2]1).

FIGURA 3.4 - Arquivo com a base de fatos para o modelo de uma rede ciclica

De posse da base de fatos, o médulo Geragdo inicia o processo de geragio automatica
de estados para o modelo em andlise. A partir de um estado inicial e das regras que
descrevem o comportamento do modelo, esse médulo gera dois arquivos. O primeiro
contém o espago de estados (espest.mrk) e o segundo contém a matriz de taxas de
transicdo entre os estados do modelo (transic.mrk). A Figura 3.5 apresenta o
arquivo contendo o espago de estados para o modelo de uma rede ciclica e a Figura 3.6,

o arquivo com as taxas de transigéo.

Apébs a geragdo dos arquivos espest.mrk e transic.mrk, o médulo solugdo é ativado.

Esse médulo soluciona o sistema de equagdes lineares, apresentado na secdo 3.3,
obtendo o vetor de probabilidades de estados P;, que representa a probabilidade da

cadeia se encontrar no estado i, no tempo ¢ (£ — ).
As medidas de desempenho sdo entéo obtidas a partir do vetor de probabilidades P;.
ALLOS armazena o vetor P; e as medidas de desempenho em um arquivo que tem o

mesmo nome do arquivo de dados do modelo de rede, sendo que a extensdo deste agora

é “ssv”. Para o0 modelo de uma rede ciclica, o arquivo com o vetor P; e com as medidas

de desempenho do modelo seria ciclica.ssv.
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3.5

Ne® Estado
1 [3,0]
2 [2,1]
3 [1,2]
4 10,3]

FIGURA 3.5 - Arquivo espest.mrk para o modelo da rede ciclica

Estado i Estado j Taxa
1 2 0.15
2 i 0.10
2 3 0.15
3 2 0.20
3 4 0.15
4 3 0.20

FIGURA 3.6 - Arquivo transic.mrk para o modelo da rede ciclica

Quando o arquivo com os resultados é gerado a interface 1é esse arquivo e apresenta

ao usudrio as medidas de desempenho mais relevantes do modelo, juntamente com o
vetor de probabilidades P;.

Convém ressaltar que o processo compreendido entre a adaptagéio dos pardmetros do
modelo até a obtengéo das medidas de desempenho é totalmente transparente para o
usudrio, ou seja, 0 usudrio ndo percebe a representagdo matemsdtica do modelo. Esta é
uma das grandes potencialidades de ALLOS, nao exigindo do usudrio o conhecimento
de um especialista em avalia¢do de desempenho.

Desenvolvimento de ALLOS

ALLOS foi desenvolvida em ambiente MS-DOS. O médulo de geragdo automatica
também estd disponivel para ambiente Unix.

A interface de ALLOS é a mesma definida para o SAVAD. A linguagem de
programagdo selecionada para seu desenvolvimento foi C++, verséo 2.1 da ZORTECH
[ZORTECH INC., 1990], pelo fato desta linguagem suportar o paradigma de objetos, que
tem por objetivos aumentar a produtividade do programador através de maior
expansibilidade e a reutilizagdo de software, além de controlar a complexidade e o
custo da manutengdo do mesmo [WIENER, 1991]. Os detalhes sobre a implementagéo
da interface do SAVAD podem ser obtidos em [SouTo, 1993].
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O médulo adaptagéo, que transforma os pardmetros do modelo, especificado pelos
usudrios, na base de fatos para o médulo geragdo automatica, foi desenvolvido na
linguagem de programacdo C++, versdo 2.1 da ZORTECH, sendo constituido de,
aproximadamente, 900 linhas de cédigo fonte, ocupando 32 Kbytes de meméria RAM

para a sua execucio.

Com relagdo ao médulo de geragdo automética de estados de ALLOS, a linguagem
utilizada para o seu desenvolvimento foi Arity/Prolog, versdo 5.0 [ARITY CORP.,
1988]. O uso de Prolog facilitou sobremaneira o desenvolvimento deste médulo, que
contém aproximadamente 350 linhas de cédigo fonte e 84 Kbytes de cédigo executdvel.
Conforme discutido em [DINIZ, 1991; SILVA, 1988] sdo trés os motivos principais desta
escolha: Prolog néo exige a especificagdo dos tipos de dados utilizados, permitindo
inteira liberdade na descrigéo dos estados dos modelos; Prolog fornece unificagéo, uma
forma poderosa de inicializagdo de varidveis e casamento de padrdes usados na
verificacdo das pré-condigdes; finalmente, Prolog possui "backtrack": quando mais de
uma regra tem suas pré-condicdes satisfeitas ao mesmo tempo, todas elas sdo testadas

para encontrar todos os estados alcancgéveis.

O médulo solugdo de ALLOS foi implementado em linguagem de programacéo C++,
versdio 2.1 da ZORTECH, sendo composto de, aproximadamente, 400 linhas de cédigo

fonte, ocupando 28 Kbytes de meméria para sua execucdo.

A opgédo pela linguagem C++ para o desenvolvimento do médulo responsével pela
adaptacdo de parimetros e do médulo solugdo de ALLOS deu-se pelo fato desta
linguagem ser bastante eficiente na geragéio de cédigo executdvel, compacto e rdpido
[ECKEL, 1989] além de facilitar, sobremaneira, o transporte para outros ambientes

operacionais.

Neste sentido, a escolha das linguagens de programagéo C++ e Prolog permitiu maior
flexibilidade no desenvolvimento de ALLOS, tornando o seu software modular e
reutilizdvel, de forma a permitir, facilmente, extensdes que venham a enriquecer as

suas opgdes de utilizagéo.



4 Validacao

Neste capitulo é mostrado o processo de validagdo de ALLOS através de exemplos que

englobam os elementos de modelagem disponfveis para os usudrios.

Os resultados dos modelos apresentados nos exemplos que seguem, solucionados
através de ALLOS, sdo comparados com resultados obtidos através do uso de técnicas
analiticas, baseadas na Teoria das Filas [KLEINROCK, 1975], e através de Simulacéo
Digital [CABRAL, 1994; CONCEICAO FILHO, 1993].

4.1 Validacgao através de Técnicas Analiticas

Esta secéo tem como finalidade comparar os resultados obtidos através de ALLOS com
aqueles obtidos por meio de técnicas analfticas baseadas na Teoria das Filas. Este
conjunto de modelos abrange os sistemas de filas associados & nomenclatura M/M/m/K
[KLEINROCK, 1975], sistemas de redes de filas que podem ser solucionados pelo
Teorema de Burke [BURKE, 19586] (redes de filas abertas sem realimentagéo) e Andlise
do Valor Médio - AVM [REISER, 1979; REISER, 1980]. Informagdes detalhadas sobre
essas técnicas podem ser encontradas em [KLEINROCK, 1975; MOURA, 1986].

4.1.1 Sistema M/M/1/5

A Figura 4.1 ilustra o modelo para o sistema M/M/1/5. Esse modelo é constitufdo por
uma fonte, por uma estagdo de servigo, contendo um tnico servidor e por um

sorvedouro.

FIGURA 4.1: Modelo para o Sistema M/M/1/5

32
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Para modelar este sistema, adotam-se os seguintes parimetros para os elementos de

modelagem:
Distribuicio média
de servigo
exponencial 1.0
Tipo Comprimento Q tidade Disciplina Distribui¢io Média
de fila (k) de fila de servigo
Servidor simples 5 Unico FCFS exponencial 0.5
Pricridade
classe 0 (sem prioridade)
Classe Sequéncia de nodos
classe Fonte >> Servidor >> SBorvedouro

Apés solucionar o medelo, utilizando o método apresentado na se¢io 3.3, ALLOS

fornece aos usudrios ¢ vetor de probabilidades de estados para o modelo do sistema

M/M/V/5, conforme apresentado na Figura 4.2.

P[0}= 0.508805
P[3]=0.063102

P[1]= 0.254056 P[2]= 0.126896
P[4]=0.031485 P{5]= 0.015656

FIGURA 4.2: Vetor de probabilidades para o modelo do sistema M/M/1/5

As medidas de desempenho para o modelo de um sistema M/M/1/5 sdo obtidas em

fungdo do vetor de probabilidades de estados, conforme apresentadas na segfio 2.4.

Estes resultados (Tabela 4.1) podem ser comparados com os resultados obtidos
analiticamente para o sistema M/M/1/5 [KLEINROCK, 1975].

TABELA 4.1: Medidas de desempenho para o modelo do sistema M/M/1/5

Medidas de desempenho por nedo

Medidas de desempenho

Elemento de por rota
modelagem Comprimento Fator de Tempo médio Vazdo média Atraso médio
médio de fila utiliza¢io de resposta fim-a-fim
Servidor 0.901374 0.491196 0.915710
rotal 0.984344 0.915710
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4.1.2 Sistema M/M/3/10

A Figura 4.3 representa o modelo para o sistema M/M/3/10. Esse modelo é constituido
por uma fonte, por uma estagdo de servigo, contendo trés servidores (servidor

muiltiplo) e por um sorvedouro, que elimina os clientes do sistema.

ServMult

[ O—IO—_
O

FIGURA 4.3: Modelo para o Sistema M/M/3/10

Para modelar este sistema, adotam-se os seguintes pardmetros para os elementos de

modelagem:
Distribuicéo okl
de servico
exponencial 1.0
Tipo Comprimento CGrsiidolie Disciplina Distribuicgéo Média
de fila (k) de fila de servigo
ServMult muiltiplo 10 3 FCFS exponencial 0.5
Prioridade
classe 0 (sem prioridade)
Classe Sequéncia de nodos
Rotal classe Fonte >> ServMult >> Sorvedouro

O vetor de probabilidades de estados para o modelo do sistema M/M/3/10 é
apresentado na Figura 4.4.

P[00]= 0.607253 P[01]=0.302474 P[02]=0.075313
P[03]=0.012491 P[04]=0.002064 P[05]=0.000339
P[06]= 0.000055 P[07]=0.000009 P[08]=0.000001
P[09]= 0.000000 P[10]= 0.000000

FIGURA 4.4: Vetor de probabilidades para o modelo do sistema M/M/3/10
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Seguem as medidas de desempenho para o modelo do sistema M/M/3/10. Estes

resultados (Tabela 4.2) podem ser comparados com os resultados obtidos
analiticamente para o sistema M/M/3/10 [KLEINROCK, 1975].

TABELA 4.2: Medidas de desempenho para o modelo do sistema M/M/3/10

Medidas de desempenho por nodo

Medidas de desempenho

Elemento de por rota
modelagem Comprimento Fator de Tempo médio Vazio média Atraso médio
médio de fila utilizagio de resposta fim-a-fim
ServMult 0.500933 0.165994 0.500933
rotal 1.000000 0.500933

4.1.3 Modelo de uma Rede Aberta sem Realimentacéo

O modelo apresentado na Figura 4.5, objetiva validar a ferramenta ALLOS para

modelos de redes abertas sem realimentagéo. Esse modelo é constituido por uma fonte,

por duas estagdes de servigo conectadas em série (a primeira contém apenas um

servidor e a segunda dois servidores) e por um sorvedouro.

Fontel

=

Servl

Serv2

_L”‘O—’ J.WQ

FIGURA 4.5: Modelo de uma rede aberta sem realimentacéo

—C

Sorvl

Para modelar esta rede definem-se os seguintes parimetros para os elementos de

modelagem:

%‘W Distribuicio o
| de servigo
Fontel exponencial 0.5
Tipo Comprimento Grsntidae Disciplina Disi.ribu.?cno Média
de fila (k) de fila de servigo
Servl simples 4 Unico FCFS exponencial 0.5
Serv2 multiplo 3 2 FCFS exponencial 1.0
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Prioridade
classel 0 (sem prioridade)
Classe Sequéncia de nodos
classel Fontel >> Servl >> Serv2 »>> Sorvl

O vetor de probabilidades de estados para o modelo de uma rede aberta sem

realimentacdo é mostradoe na Figura 4.6,

P[0,0]= 0.015665
P[1,1]= 0.037470
P[4,0]= 0.083122
P[0,3]= 0.020380
P[2,3]= 0.058187

P{1,0]= 0.017275
P[3,0}= 0.032005
P[1,2]= 0.040703
P[4,1]= 0.102441
P[4,2]= 0.069495

P[2,0]= 0.021761
P[2,1]= 0.052267
P[3,1]= 0.084410
P[1,3]= 0.040747
P[3,3}= 0.063752

P[0, 1}= 0.031008
P{0,2]= 0.028998
P[2,2]= 0.061093
P[3.2]= 0.075708
P[4.3]= 0.063513

FIGURA 4.6: Vetor de probabilidades para o modelo de uma rede aberta sem
realimentacdo

Estes resultados (Tabela 4.3) podem ser comparados com os resultados obtidos

analiticamente através do Teorema de Burke [BURKE, 1956).

Seguem as medidas de desempenho obtidas para o modelo de uma rede aberta sem

realimentagéfio:

TABELA 4.3: Medidas de desempenho para o modelo de uma rede aberta sem

realimentacéio
Medidas de desempenho por nodo Medidas de desempenho
Elemento de por rota
modelagem Comprimento Fator de Tempo médio Vaziio média Atraso médio
médio de fila utilizagio de resposta fim-a-fim

Servl 2.564721 0.903949 1.881869

Serv2 1.599327 0.676374 1.173509

rotal 1.362858 3.055378

4.1.4 Modelo de uma Rede Fechada

Para validar ALLOS, solucionando modelos de redes de filas fechadas, escolheu-se um
modelo contendo duas estagdes de servigo conectadas em série, onde cada estagio
possui um unico servidor. No modelo existe um nuimero fixo de clientes (populagéo)
circulande. Esse modelo é mostrade na Figura 4.7,

Para modelar esta rede definem-se os seguintes par&metros para os elementos de
modelagem:
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Servl Serv2

— MFO——TMHO—

FIGURA 4.7: Modelo de uma rede fechada

Tipo Comprimento Gnantidade Disciplina Distribuicéo Média
de fila (k) de fila de servigco
Servl simples ilimitado Unico FCFS exponencial 0.5
Serv2 simples ilimitado Unico FCFS exponencial 1.0
Prioridade
classel 0 (sem prioridade)
; Classe Sequéncia de nodos
Rotal classel Servl >> Serv2 >> Servl

Por ser uma rota fechada, a interface solicita a populagéo da rede, tendo sido atribufdo
o valor 5. O vetor de probabilidades associados ao modelo de uma rede fechada pode

ser visto na Figura 4.8.

Pode-se observar, ainda, que o comprimento das filas dos servidores foram
especificados como ilimitado. Esta especificagdo ndo constitui um erro, pois para
modelos de redes fechadas, ALLOS atribui o valor da populagéo ao limite das filas do

modelo.

P[5,0]=0.167552 P[4,1]=0.167401 P[3,2]=0.166817
P[2,3]=0.166517 P[1,4]=0.165932 P[0,5]=0.165782

FIGURA 4.8: Vetor de probabilidades para o modelo de uma rede fechada

TABELA 4.4: Medidas de desempenho para o modelo de uma rede fechada

Medidas de desempenho por nodo Medidas de desempenho

Elemento de por rota
modelagem Comprimento Fator de Tempo médio Vazio média Tempo de
médio de fila utilizacdo de resposta circulagédo
Servl 2.506779 0.834218 1.502472
Serv2 2.493221 0.832448 1.494346

rotal 1.668436 2.996818
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Seguem-se as medidas de desempenho para o modelo de uma rede fechada. Estes

resultados (Tabela 4.4) podem ser comparados

com os resultados

obtidos

analiticamente através do método Anélise do Valor Médio [REISER, 1979; REISER,

1980].

4.1.5 Modelo de uma Rede Aberta com Ponto de Multiplicacéao

O modelo de uma rede aberta que segue foi selecionado com o propésito de validar o

elemento de modelagem ponto de multiplicagdo, conforme pode ser visto na Figura

4.9. Para esse modelo tem-se trés estagdes de servigo, cada uma contendo um tnico

servidor, um ponto de multiplicagéo e dois sorvedouros.

s 1l

-O—(_|

PtMult

Serv3

—p

FIGURA 4.9: Rede aberta com ponto de multiplicagéo

ot

Sorv2

Os parémetros adotados na definigdo dos elementos de modelagem para o modelo de

uma rede aberta com ponto de multiplicagdo sdo os seguintes:

mestvate | s

exponencial 0.5

Tipo c°;‘;$"(;‘;‘° Quantidade Di::‘;ii"“ D;Z:‘:‘::ﬁ" Média
Servl simples 4 Unico FCFS exponencial 0.5
Serv2 simples 3 Unico FCFS exponencial 0.5
Serv3 simples 3 Unico FCFS exponencial 0.5
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Prioridade

0 (sem prioridade)

Classe Sequéncia de nodos

classel Fontel >> Servl >> PtMult >> Serv2 >> Sorvl

classel Fontel >> Servl >> PtMult >> Serv3 >> Sorv2

A Figura 4.10 apresenta o vetor de probabilidades de estados associados ao modelo de

uma rede aberta com ponto de multiplicagéo.

De forma similar ao modelo de redes de filas abertas sem realimentagéo, pode-se

verificar que o processo de saida da estagdo de servigo Servl é um processo de Poisson

com parémetro A, de forma que Servl é um sistema M/M/VK.

P[0,0,0]= 0.000000
P[1,1,1]=0.010422
P[1,0,1]=0.009243
P[4,0,0]= 0.094576
P[0,2,1]= 0.006263
P[0,0,2]= 0.003975
P[3,1,0]= 0.020849
P[1.,0,2]= 0.005728
P[1,2,0]= 0.005728
P[1,3,3]= 0.007028
P[1,2,3]= 0.008536
P[1,3,2]= 0.008536
P[1,1,3]=0.007020
P[4,1,2]=0.012918
P[2,3,2]=0.011637
P[2,1,3]= 0.010600
P[2,3,1]= 0.010600
P[2,0,3]= 0.007469
P[3.3,1]=0.014758
P[3,3,0]=0.011098

P[1,0,0]= 0.009307
P[0,0,1]=0.011467
P[1,1,0]= 0.009243
P[2,0.1]= 0.011900
P[1,2,2]=0.010116
P[3.,0,1]= 0.020849
P[2,2,2]=0.017717
P[2,1,2]= 0.014499
P[2,2,1]= 0.014499
P[3.2,2]= 0.014685
P[3.1,2]= 0.019169
P[3,2,1]= 0.019169
P[0,0,3]= 0.001643
P[1,3,1]= 0.007020
P[4,2,1]= 0.012918
P[4,0,2]= 0.023743
P[4,2,0]= 0.023743
P[3,1,3]=0.014758
P[4,3,2]= 0.006338
P[4,3.1]= 0.010525

P[2,0,0]=0.016624
P[0,1,0)= 0.011467
P[2,1,1]=0.017163
P[0,1,2]= 0.006263
P[3,1,1]=0.037502
P[1,2,1]= 0.008836
P[0,3,3]= 0.003375
P[0,2,3]= 0.004076
P[0,3.2]= 0.004076
P[2,0.2]= 0.009236
P[2,2,0]= 0.009236
P[2,3,3]= 0.007232
P[3,0,2]=0.013159
P[0,3,0]= 0.001643
P[3,3,3]= 0.005441
P[3,2,3]= 0.009987
P[3,3,2]= 0.009987
P[4.2,3]= 0.006338
P[3,0,3]=0.011098
P[4.0,3]= 0.021516

P[0,1,1]= 0.007309
P[3,0,0]= 0.029193
P[0,2,2]= 0.006207
P[2.1,0]= 0.011900
P[1,1,2]= 0.008836
P[0,2,0]= 0.003975
P[4,1,1]=0.021092
P[4,0,1]= 0.032790
P[4,1,0]= 0.032790
P[0,1,3]= 0.003275
P[0,3,1]= 0.003275
P[4,2,2]= 0.009109
P[2,2,3]=0.011637
P[3,2,0]= 0.013159
P[1,0,3]= 0.004339
P[1,3,0]= 0.004339
P[4,3,3]= 0.002715
P[2,3,0]= 0.007469
P[4,1,3]= 0.010525
P[4,3,0]=0.021516

FIGURA 4.10: Vetor de probabilidades para o modelo de uma rede aberta com ponto
de multiplicagéo

Pode-se perceber que o fluxo de clientes entre Servl e Serv2Z néo tém suas

caracterfsticas alteradas pelo ponto de multiplicagdo, desta forma, pelo Teorema de

Burke pode-se concluir que a estagéo de servigo Serv2 é também um sistema M/M/V/K.

Por analogia, conclui-se que a estagdo de servigo Serv3 também é um sistema

M/M/VEK.

As medidas de desempenho para o modelo de uma rede aberta com ponto de

multiplicagdo podem ser vistas, abaixo. No processo de validagdo desse modelo, os
resultados de Servl, Serv2 e Serv3 (Tabela 4.5) sdo comparados com os resultados
obtidos analiticamente para o sistema M/M/U/K [KLEINROCK, 1975].
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TABELA 4.5: Medidas de desempenho para o modelo de uma rede aberta com ponto

de multiplicagéo
Medidas de desempenho por nodo Medidas de desempenho
Elemento de por rota
modelagem Comprimento Fator de Tempo médio Vazio média | Atraso médio
médio de fila utilizagdo de resposta fim-a-fim

Servl 2.670307 0.921710 2.032667

Serv2 1.195299 0.662145 0.909874

Serv3 1.195299 0.662145 0.909874

rotal 1.313696 2.942541

rota2 1.313696 2.942541

4.1.6 Modelo de uma Rede Aberta com Ponto de Fusao

Para ilustrar o uso do elemento de modelagem ponto de fusdo escolheu-se um modelo

de uma rede com duas fontes, trés estagdes de servigo, onde duas sdo do tipo servidor

Unico e a outra, servidor multiplo com dois servidores, um ponto de fusdo e um

sorvedouro. Esse modelo pode ser visto na Figura 4.11.

Fontel

|

Fonte2

Lo

S

Servl

MHO—

erv3

O

—

Pt_Fusdo

=
O

Sorvl

=

FIGURA 4.11: Modelo de uma rede aberta com ponto de fuséo

Os parametros adotados na definigdo dos elementos de modelagem para o modelo de

uma rede aberta com ponto de fuséo séo os seguintes:

o e———
G de servigo
Fontel exponencial 0.5
Fonte2 exponencial 0.25
T e [ O | v | Pt [ Beetiets
Sel simples 4 Unico FCFS exponencial 0.5
Serv2 multiplo 3 2 FCFS exponencial 1.0
Serv3 simples 4 Unico FCFS exponencial 0.25
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Prioridade
classel 0 (sem prioridade)
Classe Sequéncia de nodos
classel Fontel >> Servl >> Pt_Fuséo >> Serv2 >> Sorvl
classel Fonte2 >> Serv3 >> Pt_Fuséo

Nesse modelo é necessdrio que um cliente tenha concluido servigo em Servl e outro

tenha concluido servigo em Serv3 para que o ponto de fuséo proceda uma fuséo.

Pode-se observar que os parfmetros adotados em Fonte2 e Serv3 fazem com que
Pt_Fusdo sempre tenha um cliente em Serv3 esperando a chegada de um cliente em
Servl. Dessa forma o fluxo de saida de clientes de Pt_Fus#o é determinado pelo fluxo
de saida de Servl. Nota-se ainda, que a rota "rotal” corresponde a uma cadeia aberta

sem realimentagéo (compare com Figura 4.5), podendo-se aplicar o Teorema de Burke.

P[0,0,0]= 0.000000
P[0,0,2]= 0.000425
P[2.0,1]= 0.000157
P[0,0,4]= 0.013764
P[3,0,1]= 0.000137
P[0,1,2]= 0.002140
P[4,0,1]= 0.000136
P[3,0,3]= 0.004562
P[3,1,0]=0.000161
P[2,1,2]= 0.004120
P[3.1,1]= 0.000615
P[0,2,2]= 0.004286
P[2,2,0]= 0.000355
P[1,2,2]= 0.006093
P[4,1,2]= 0.001809
P[3,1,4]=0.051877
P[1,3,0]= 0.000537
P[2.2,3]= 0.020594
P[3,2,2]= 0.005912
P[0,3,3]= 0.006898
P[4,2,2]= 0.002248
P[3,2,4]= 0.039926
P[4,3,0]= 0.000068
P[3,3,2]= 0.005771
P[4,3,2]= 0.002234

P[1,0,0]= 0.000034
P[2.0,0]= 0.000045
P[0,1,0]= 0.000153
P[2,0,2]= 0.000725
P[4,0,0]= 0.000047
P[1,1,1]= 0.000803
P[2,0,4]= 0.018505
P[2,1,1]= 0.000789
P[1,1,3]= 0.010246
P[0,2,1]= 0.001295
P[4,1,0]= 0.000104
P[4,0,4]= 0.078377
P[4,1,1]= 0.000357
P[3,1,3]= 0.028442
P[3,2,0]= 0.000229
P[2,2,2]= 0.009621
P[3,2,1]= 0.001044
P[0,3,2]= 0.004278
P[2,3,0]= 0.000395
P[1,3,2]= 0.007773
P[3,3,0]= 0.000205
P[2,3,2]= 0.010227
P[1,3,4]= 0.016310
P[4,3,1]= 0.000470
P[3,3,4]= 0.034509

P[0,0,1]= 0.000102
P[1,0,2]= 0.000527
P[3,0,0]= 0.000042
P[0,1,1]= 0.000609
P[1,0,4]= 0.014974
P[3,0,2]= 0.000671
P[0,1,3]= 0.008360
P[0,2,0]= 0.000318
P[0,1,4]= 0.020284
P[4.0,3]= 0.003944
P[1,1,4]= 0.024011
P[1,2,1]= 0.001869
P[2,1,4]= 0.032936
P[2,2,1]= 0.001681
P[1,2,3]=0.013581
P[0,3,1]= 0.001758
P[4,2,0]= 0.000099
P[4,1,4]= 0.087663
P[4,2,1]= 0.000428
P[3,2,3]= 0.028268
P[1,3,3]= 0.012832
P[4,2,3]= 0.010328
P[2,3,3]= 0.018290
P[2,3,4]= 0.026424
P[4,3,3]= 0.008598

P[1,0,1]= 0.000143
P[0,0,3]= 0.001685
P[1,0,3]= 0.001970
P[1,1,0]= 0.000206
P[2,0,3]= 0.002689
P[2,1,0]= 0.000199
P[1,1,2]=0.002786
P[4,0,2]= 0.000615
P[3,0,4]= 0.026827
P[1,2,0]= 0.000411
P[2,1,3]= 0.014654
P[3,1,2]=0.003377
P[0,2,3]= 0.009894
P[0,3,0]= 0.000467
P[0,2,4]= 0.013419
P[4,1,3]= 0.012100
P[1,2,4]=0.018998
P[1,3,1]=0.003112
P[2,2,4]= 0.028873
P[2.3,1]= 0.002452
P[0,3,4]= 0.006919
P[3.3,1]= 0.001276
P[4.2,4]= 0.055796
P[3,3,3]= 0.021377
P[4,3.4]=0.051351

FIGURA 4.12: Vetor de probabilidades para o modelo de uma rede aberta com ponto

de fuséo
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A Figura 4.12 apresenta o vetor de probabilidades de estados associados ao modelo de
uma rede aberta com ponto de fuséo.

Seguem as medidas de desempenho para o modelo de uma rede aberta com ponto de
fuséio. Estes resultados (Tabela 4.6) podem ser comparados com resultados obtidos
analiticamente para o sistema M/M/1/K.

TABELA 4.6: Medidas de desempenho para o modelo de uma rede aberta com ponto

de fuséo
Medidas de desempenho por nodo Medidas de desempenbo
Elemento de por rota
modelagem Comprimento Fator de Tempo médio Vazio inédia Atraso médio
médio de fila utilizagdo de resposta fim-a-fim

Servl 2.667450 0.902946 1.871593

Serv2 1.593526 0.674498 1.166174

Serv3 3.535418 0.995925 2.612967

rotal 1.366456 3.047767

rota2 1.353028 2.612967

4.1.7 Modelo do Protocolo de Sessao com Didlogo Semi-Duplex

Na Figura 4.13 considera-se um modelo de uma conexdo de sessdo com didlogo semi-
duplex [CABRAL, 1987]. Nesse modelo, a taxa média de chegada é de 12 Unidades de
Dados do Servigo de Sesséo (UDSSs) por segundo, na entidade de sesséio de referéncia.
A capacidade de armazenamento desta entidade é de 6 Unidades de Dados do
Protocolo de Sessdo (UDPSs). Adota-se a disciplina de liberagdo de UDPSs do tipo
limitada, permitindo liberar até 2 UDPSs. A taxa média de transmissdo na conexéo
de transporte associada a essa conexéo de sessdio € de 10 Unidades de Dados do
Servigo de Transporte (UDSTs) por segundo. A conexéo de transporte tem capacidade
de armazenamento igual a 6 Unidades de Dados do Protocolo de Transporte (UDPTs).

A entidade de sessdo de referéncia somente envia uma UDPS a entidade de sessdo par
quando recebe a ficha de dados. Na entidade de sesséio par tem-se uma taxa média de
chegada de 20 UDSSs por segundo. A distribui¢cdo de probabilidade considerada é

exponencial.

A entidade de sessdo de referéncia transferinde UDPSs libera a ficha de dados
juntamente com a tultima UDPSs emitida. A entidade de sesséio par, 4 medida que
recebe UDPSs entrega-as (como UDSSs) ao usuério SS receptor. A entrega da tltima
UDSS é seguida da geragdio de uma UDSS de resposta (e/ou reconhecimento). Essa
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UDSS, juntamente com a ficha de dados, sdo enviadas pela conexfo de sesséo a

entidade de sessdo de referéncia.

PtSincr

D adill

Fontel

FIGURA 4.13: Modelo do protocolo de sessdo com didlogo semi-duplex

A entidade de sesséo de referéncia é modelada pelos seguintes elementos:
+ uma fonte (Fontel) que representa a geragdo de UDSSs;

e um ponto de sincronizagdo (PtSincr) que representa o processo de liberagdo de

UDPSs com a ficha de dados para a entidade de sesséo par.
A entidade de sessfo par é modelada pelos seguintes elementos:
e um ponto de multiplicagdo (PtMult)
¢ um sorvedouro (Sorv)
e uma estagéo de servigo (Serv2)

Finalmente, a conexdo de transporte, associada & conexéo de sesséo, é modelada por

duas estagdes de servigo (Servl e Serv3).

Os pardmetros adotados na definigdo dos elementos de modelagem para o modelo do

protocolo de sessfio com didlogo semi-duplex séo os seguintes:

| pette [ ca
exponencial 0.08333
a istribui
Tipo Co::x::(:to Quanitidads D‘::"ﬁ"l“: Dde mﬁ;‘i" Média
simples 6 Unico FCFS exponencial 0.1
simples 6 Unico FCFS exponencial 0.05
simples 6 Unico FCFS exponencial 0.1
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N2 de filas Comprimento Associacio
de fila (k)
2 6 11

Prioridade

classel

0 (sem prioridade)

Classe Sequéncia de nodos
classel Fontel »> PtSiner.1 >> Servl >> PiMuit >> Sorv
classel PtSincr.2 >> Servl >> PtMult >> Serv2 >> Serv3 »> PtSincr.2

P[0,2,0,0,0]= 0.0003 10
P[1,0,2,0,0]= 0.002422
P[0,0,1,0,1]= 0.000674
P[0,0,0,1,1}= 0.000238
P[1,0,0,1,1}= 0.000653
P{3,0,1,1,0]= 0.007618
P[3,0,0,2,0]= 0.002785
P[2,0,0,0,2]= 0.001946
p15,0,1,1,0]= 0.039223
P[5,0,0,2,0]=0.015196
P[5,0,0,1,1]= 0.032187

P{0,1,1,0,0}= 0.000499
P{0,0,1,1,0]= 0.000477
P{0,0,0,2,0]= 0.000153
P[1.0,1,0,1]= 0.001588
P[0,0,0,0,2]= 0.000226
P[4.,0,2,0,0]= 0.050216
P[3,0,1,0,1)= 0.010555
P{3,0,0,1,1]= 0.004326
P[6,0,2,0,0]= 0.086309
P[5,0,1,0,1]= 0.090555
P[6,0,0,2,0]= 0.031279
P[6,0,0,1,1]= 0.066533

P{0,0,2,0,0]= 0.001029
P[0,1.0,0,1]= 0.000335
P[2,0,2,0,0]= 0.006178
P[2,0,1,1,0]= 0.002836
P[2,0.0,2,0]= 0.001051
P{1,0,0,0,2]= 0.000742
P[4.0,1,1,0}= 0.021796
P[4,0,0,2,0]= 0.007859
P{3,0,0,0,2]= 0.005050
P[6.,0,1,1,0]= 0.044415
P[6.,0,1,0,1]= 0.098607
P[6,0.0,0,2]= 0.176647

P[0,1,0,1,0]= 0.000238
P[1,0,1,1,0)= 0.001118
P(1,0,0,2,0}= 0.000414
P[3,0,2,0,0]= 0.016630
P[2,0,1,0,1]= 0.003984
P[2,0,0,1,1]= 0.001650
P{5,0,2,0,0]= 0.072138
P[4,0,1,0,1]= 0.029067
P[4,0,0,1,1)= 0.011908
P[4,0,0,0,2]= 0.013632
P[5,0.0,0,2]= 0.036705

FIGURA 4.14: Vetor de probabilidades para o modelo do protocolo de sessfo com
dialogo semi-duplex

TABELA 4.7: Medidas de desempenho para ¢ modelo do protocolo de sesséio com

didlogo semi-duplex
Medidas de desempenho por nodo Medidas de desempenho
Elemento de por Tota
medelagem Comprimento Fator de Tempo médio Vazdo média Atraso médio
médio de fila utilizagdo de resposta fim-a-fim
PtSiner.1 5.173801 0.868167
PtSincr.2 0.001691 0.000283
Servl 0.822857 0.587934 0.138075
Serv2 0.352692 0.293955 0.069181
Serv3 0.822758 0.587810 0.138059
rotal 5.959452 1.006242
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A Figuras 4.14 mostra o vetor de probabilidades de estados associados ao modelo do

protocolo de sesséio com didlogo semi-duplex.

As medidas de desempenho (Tabela 4.7) para o modelo do protocolo de sessdo com
didlogo semi-duplex foram comparadas com os resultados apresentados em [Cabral,
1987].

4.1.8 Modelo do Protocolo de Sessdao com Quarentena de Dados e
Modo de Dialogo Duplex

Na Figura 4.15, considera-se um modelo do protocolo de sessdo com quarentena de
dados local e modo de didlogo duplex [CABRAL, 1987]. Nesse modelo, UDSSs chegam a
entidade de sesséo de referéncia e sfo quarentenados (como UDPSs) até a composigéo
de uma Unidade de Quarentena de Dados (UQD), quando entdo podem ser liberadas e
enviadas pela conexdo de sessfio A entidade de sessfio par. UDPSs que chegam a
entidade de sesséo par, sdo entregues ao usudrio SS receptor. Uma UDPS corresponde
auma UDSS.

A capacidade de armazenamento na entidade de sesséo de referéncia é de 6 UDPSs. A
taxa média de transmissio na conexdo de transporte atribufda a esta conexdo de
sessdo é de 10 UDSTs por segundo. A conexdio de transporte tem capacidade de

armazenamento de 6 UDSTs.

Nessa Figura, a fonte (Fonte) representa a geragdo de UDSSs, o ponto de
sincronizagdo (Pt_Sincr) representa o processo de formagéo e liberagéo de uma UQD,
a estagdo de servigo (Serv) representa a conexéo de transporte e o sorvedouro (Sorv)

representa a entrega de UDSSs a entidade de sesséo par.

Pt Sincr
Fonte = Servidor Sorvedouro

FIGURA 4.15: Modelo do protocolo de sessdo com quarentena de dados e modo de
diglogo duplex

Os parametros adotados na definigdo dos elementos de modelagem para o modelo do
protocolo de sessdio com quarentena de dados e modo de didlogo duplex sfo os

seguintes:



Capitulo 4 - Validacdo 46

i | Distribuigio | ..
de servigo
exponencial 0.08333
Comprimento Disciplina Distribuicéo
Quantidade Média
de fila (k) de fila de servico
6 Unico FCFS exponencial 0.1
Comprimento Associagiio
de fila (k)
6 2:2
Prioridade
0 (sem prioridade)
Classe Sequéncia de nodos
classel Fonte >> Pt_8incr.1 >> Servidor >> Sorvedouro

O vetor de probabilidades de estados associado ao modelo do protocolo de sesséio com
quarentena de dados e modo de didlogo duplex pode ser visto de acordo com a Figura
4.16.

P[0,0]= 0.007797
P[0,1]= 0.009335
P[1,4]= 0.030610
P[1,6]= 0.042625
P[3,6]= 0.056245
P[5,6]= 0.048673

P[1,0]= 0.020666
P[1,1]= 0.015356
P[1,3]= 0.025040
P[1,5]= 0.035901
P[3,5]= 0.049699
P[5,5]= 0.058963

P[0,2]= 0.020534
P[0,4]= 0.026103
P[0,6]= 0.036833
P[2,6]= 0.053936
P[4,6]= 0.089320
P[6,6]= 0.058342

P[1,2]= 0.022574
P[0,3]= 0.020285
P[0,5]= 0.030367
P[2,5]= 0.044144
P[4,5]= 0.067633
P[6,5]= 0.129022

FIGURA 4.16: Modelo do protocolo de sesséio com quarentena de dados e modo de
didlogo duplex

TABELA 4.8: Medidas de desempenho para o modelo do protocolo de sessdo com

quarentena de dados e modo de didlogo duplex

Medidas de desempenho por nodo Medidas de desempenho
Elemento de por rota
modelagem Comprimento Fator de Tempo médio Vazlio médin Atraso médio
médio de fila utilizagido de resposta fim-a-fim
Pt_Sincr.1 2.996937 0.305416
Servidor (Rede) 4.868222 0.971540 0.496117
rotal 9.751632 0.801633
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As medidas de desempenho apresentadas a seguir (Tabela 4.8), para o modelo do
protocolo de sessdo com quarentena de dados e modo de didlogo duplex, foram

comparadas com os resultados apresentados em [Cabral, 1987].

4.2 Validacgéo através de Simulacéo Digital

Nesta secéio, 0 modelo validado apresenta um grau de complexidade maior que aqueles
apresentados na seg¢do anterior, dificultando a valida¢do deste por meio de técnicas
analfticas. Desta forma, sua validagdo foi feita mediante a comparagdo dos seus
resultados com aqueles obtidos através da técnica de simulac¢éo digital [CONCEICAO
FiLHO, 1993].

4.2.1 Modelo de uma Rede Local Anel com Passagem de Ficha

Na Figura 4.17 tem-se o 0 modelo de uma rede local anel com passagem de ficha, com
trés interfaces. O ntmero restrito de interfaces deve-se apenas A necessidade de
minimizar o espago de estados para o modelo apresentado. Nesse modelo, Fonte_i, i =
1,2,3 representam as fontes de pacotes de dados. As interfaces, juntamente com o
protocolode acesso (com passagem de ficha) sdo modelados por um ponto escalonador,
PtEsc, com disciplina de liberagéo ciclica. Pacotes chegam em cada fila do ponto

escalonador através das fontes Fonte_i pertencentes a classe de dados classel.

A sub-rede de comunicagéio é representada por uma estagdo de trabalho (servidor
simples), denominada Rede. Pacotes servidos pelo nodo Rede entram no nodo
Sorvedouro, onde sdo eliminados do modelo. Isto corresponde a transmisséo desses
pacotes pela sub-rede de comunicagdo e suas distribui¢des para as préprias interfaces

de destino.

Este exemplo ilustra o uso do elemento de modelagem ponto escalonador.

Fonte_1 PtEsc

Rede Sorvedouro

—— MFO—(C_

Fonte 2

i

Fonte_3

1]

FIGURA 4.17: Modelo de uma rede local anel com passagem de ficha

|
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Os pardmetros adotados na defini¢do dos elementos de modelagem para o modelo de

uma rede local anel com passagem de ficha s#o os seguintes:

] Distribuicio média
de servico
exponencial 0.025
exponencial 0.025
exponencial 0.025
Tipo Comprimento Q ddaile Disciplina Distribuicdo Média
de fila (k) de fila de servico
Rede simples 1 Unico FCFS exponencial 0.01
N° de fil Disciplina de | Comprimento
liberagiéo de fila (k)
1 ciclica (1,2,3) 3
Prioridade
0 (sem prioridade)
Sequéncia de nodos

Rotal classel Fonte_1 >> PtEsc.1 >> Rede >> Sorvedouro
Rota2 classel Fonte_2 >> PtEsc.2 >> Rede >> Sorvedouro
Rota3 classel Fonte_3 >> PtEsc.3 >> Rede >> Sorvedouro

A Figura 4.18 apresenta o vetor de probabilidades de estados associados ao modelo de

uma rede local anel com passagem de ficha.

Seguem as medidas de desempenho para o modelo de uma rede local anel com
passagem de ficha. Estes resultados (Tabela 4.9) foram comparados com resultados
obtidos através do simulador de modelos de redes de filas - SIM /SAVAD [CONCEICAO
FILHO, 1993]. A simulagéo foi executada 5 vezes, com nivel de confianga igual a 90% e

o critério de término considerado foi 400 unidades de tempo simulado.
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P[0,0,0,0]= 0.059455
P[0,1,0,1]= 0.028284
P[1,1,1,0]= 0.018671
P[0,1,1,2]=0.012947
P[2,1,0,1]= 0.012947
P|[3,1,0,0]= 0.008794
P[0,1,2,2]=0.011113
P[2,1,1,1]= 0.013592
P[3,1,1,0]= 0.009813
P[1,1,2,2]=0.013284
P[1,1,3,1]=0.012405
P[3,1,2,0]= 0.009666
P[3,1,0,3]= 0.009030
P[2,1,3,1]=0.013582
P[2,1,2,3]=0.016211
P[3,1,3,1]=0.014784
P[3,1,3,3]= 0.022445

P[0,1,0,0]= 0.071118
P[1,1,0,1]=0.018671
P[0,1,2,0]= 0.015036
P[0,1,0,3]= 0.008794
P[1,1,2,0]= 0.012947
P[1,1,0,3]= 0.009813
P[2,1,0,2]=0.011113
P[3,1,0,1]= 0.009813
P[1,1,1,3]= 0.012405
P[0,1,3,2]= 0.009666
P[2,1,2,1]= 0.013284
P[1,1,2,3]= 0.013582
P[1,1,3,2]=0.013582
P[3,1,2,1]=0.013582
P[3,1,1,3]=0.014784
P[2,1,3,3]=0.018783

P[1,1,0,0]= 0.028284
P[0,1,1,1]= 0.018671
P[2,1,0.0]= 0.015036
P[1,1,1,1]= 0.016371
P[0,1,3,0]= 0.008794
P[0,1,1,3]= 0.009813
P[1,1,2,1]= 0.013592
P[1,1,3,0]= 0.009813
P[0,1,2,3]= 0.009666
P[2,1,1,2]=0.013284
P[3.1,1,1]= 0.012405
P[0,1,3,3]= 0.009030
P[2,1,2,2]= 0.014601
P[3,1,3,0]= 0.009030
P[2,1,3,2]= 0.016211
P[3,1,2,3]= 0.018783

P[0,1,1,0]= 0.028284
P[0,1,0,2]= 0.015036
P[1,1,0,2]= 0.012947
P[0,1,2,1]= 0.012947
P[2,1,1,0]= 0.012947
P[1,1,1,2]= 0.013592
P[0,1,3,1]= 0.009813
P[2,1,2,0]= 0.011113
P[2,1,0,3]= 0.009666
P[3,1,0,2]= 0.009666
P[2,1,3,0]= 0.009666
P[2,1,1,3]= 0.013582
P[3,1,1,2]= 0.013582
P[1,1,3,3]= 0.014784
P[3,1,2,2]= 0.016211
P[3,1,3,2]= 0.018783

FIGURA 4.18: Vetor de probabilidades para o modelo de uma rede local anel com

passagem de ficha

TABELA 4.9: Medidas de desempenho para o modelo de uma rede local anel com

passagem de ficha

Medidas de desempenho por nodo
Elemento
er;:n Texflpo Tfu?po Intervalo Fator de Fator de Intervalo
médio de médio de de utilizacédo utilizagdo de
modelagem resposta resposta nfi nfi
conbianea (ALLOS) (Simulador) | conian¢a
(ALLOS) | (Simulador)
PtEsc.1 0.041185 | 0.044452 | [0-043596;
0.045307]
PtEsc.2 0.041185 Oiddena | 1043695
0.045307]
PtEsc.3 0.041185 0.04a452 | [0-043596;
0.045307]
Sexvidor 0.029808 0.020038 | 0019922 | 5 0548 0.947188 | [0-942038;
(Rede) 0.020155] 0.952343]

Os resultados mostraram que ALLOS se adequa para solucionar uma grande

variedade de sistemas que podem ser modelados usando o paradigma de redes de filas

[OLIVEIRA, 1995a; OLIVEIRA 1995b].

ALLQS foi validada através da execugdo de testes cuidadosos com o propésito de

comparar seus resultados com outras ferramentas j4 existentes, na literatura

especializada, para solucionar modelos de redes de filas.

Apesar de se utilizar um conjunto finito de testes de validagéo, os resultados obtidos

acenam para a corretude da ferramenta ALLOS, tornando-a disponivel para a

avaliagfio de desempenho de sistemas que exibem contengéo de recursos.
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5 Conclusoes e sugestoes

ALLOS é uma ferramenta para especificar e solucionar modelos de redes de filas
usando cadeias de Markov. Esta ferramenta é parte integrante do médulo solugéo de
um ambiente de simulagéo inteligente, denominado SAVAD.

Do ponto de vista do usuério, é desejdvel que, em uma ferramenta de modelagem,
tanto a definigdo matemética do sistema modelado quanto os detalhes referentes as
técnicas de solugdo sejam transparentes, de forma que o usudrio ndo precise ser um
especialista nessas técnicas. Neste sentido, a ferramenta ALLOS, com uma interface
amigével, pode ser facilmente utilizada, néo exigindo que seus usudrios necessitem de
conhecimentos mais aprofundados em avaliagdo de desempenho de sistemas, no que
diz respeito a solugdo de modelos de redes de filas através do uso de cadeias de
Markov.

ALLOS gera, automaticamente, os estados de modelos markovianos a partir de um
estado inicial e das regras que descrevem o comportamento do sistema, originando a
partir do espago de estados, a matriz de transigdo de estados que, posteriormente, é
solucionada com o objetivo de se obter as medidas de desempenho mais relevantes

para um modelo markoviano, além do vetor de probabilidades de estados.

A metodologia utilizada por ALLOS para a obtengdo do espago de estados de um
modelo é a exploragdo dinAmica do espago de estados [SILVA, 1992b]. A experiéncia
mostrou que esta metodologia é simples, porém bastante eficiente.

Em [Dmiz, 1990] foi proposta uma ferramenta que implementa o paradigma de
modelagem orientado a objeto, permitindo a descrigdo de modelos em alto nivel. Seu
dominio de aplicagéo abrange andlise de desempenho e confiabilidade de sistemas. No
entanto, esta ferramenta, apesar de gerar a matriz de taxas de transigéo, néo obtém o
vetor de probabilidades associado aos estados do modelo e consequentemente néo
apresenta as medidas de desempenho. Quanto a ALLOS, esta restringe seu domfnio
de aplicagéio para a modelagem e avaliagdo de desempenho de sistemas, supondo-se
que estes sdo perfeitamente confidveis. Entretanto, ALLOS possui certas vantagens,
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uma vez que soluciona os modelos markovianos e apresenta as medidas de

desempenho mais relevantes.

Outra vantagem oferecida por ALLOS diz respeito & possibilidade de muiltiplas
entradas/safdas associadas aos seus elementos do tipo ponto de controle, que facilitam

a modelagem de sistemas de redes de filas que apresentam muiltiplas rotas.

ALLOS foi validada através da execugdo de testes cuidadosos para verificar sua
coeréncia com outras ferramentas, j4 existentes na literatura especializada, para

solucionar modelos de redes de filas.

A interface de ALLOS ¢é bastante simples e amigdvel, oferecendo ao usudrio
facilidades para descrigio de uma grande variedade de modelos que apresentam
contengéo de recursos; ela é 1til tanto na descrigio de modelos e na sua validagdo,
quanto na apresentago das medidas de desempenho e do vetor de probabilidades,

obtidos apés a solugéio de um modelo em andlise.

A escolha das linguagens Prolog e C++ permitiu maior flexibilidade no
desenvolvimento desta ferramenta, tornando o seu software modular e reutilizdvel, de
forma a permitir facilmente extensdes que venham a enriquecer as suas opgdes de

utilizagéo.

ALLOS, como ferramenta integrante do médulo solugéo do SAVAD, foi projetada para
funcionamento em equipamentos de pequeno porte, como microcomputadores
compativeis com a linha IBM-PC, tornando possivel a sua utilizagéo em larga escala.
Contudo, seus médulos (Adaptagéio, Geragéio e Solugdo) podem ser facilmente migrados

para o ambiente Unix.

Para dar continuidade ao projeto de ALLOS, propdem-se as seguintes sugestdes de
pesquisa:

e Implementagéo de uma interface grafica para a especificagdo de modelos de
redes de filas, de forma que a interacgéo do sistema com o usuério se torne cada
vez mais amigdvel e flexivel,

® acrescentar outras medidas de desempenho ac médulo solugido de ALLOS, de
forma que o usudrio disponha de mais informagdes para verificar o
comportamento do modelo em relagfio as demandas solicitadas;

® estender as disciplinas de escalonamento de clientes em fila como, por
exemplo, LCFS (Last Come First Served) e aleatéria, tornando a ferramenta
mais abrangente;

e ampliar o dominio de aplicagdo da ferramenta: (a) permitindo avaliar modelos
com roteamento probabilistico, conforme especificado na interface do SAVAD
[Souto, 1993], e () incluir a opgdo de descarte de clientes que chegam a um
nodo cuja fila se encontra no seu limite de ocupagéo;
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e estender a funcionalidade dos elementos de modelagem do tipo estagdo de

servigo, de sorte que estes possam atender clientes de classes diferentes;

¢ aumentar a versatilidade da ferramenta, disponibilizando-a para uso em
estagdes de trabalho, em ambiente Unix, permitindo assim, que modelos com
espago de estados maiores sejam solucionados, reduzindo a forte restrigéo
imposta pela modelagem markoviana, que é a exploséo de estados;

e expandir a capacidade do médulo solugdo de ALLOS, a fim de permitir a
escolha do método de solugdo mais eficiente, entre os vArios disponiveis na
literatura [SmLva, 1992b]. Assim, o médulo solugdo poderd ser capaz de
escolher entre um método iterativo ou direto, baseando-se na densidade da
matriz de transigdo de estados;

e tornar, em uma outra verséo, a ferramenta mais abrangente, de tal forma que,
para um modelo com um espago de estados muito grande (na ordem de 106
estados [SILVA, 1992b]) a ferramenta possa, automaticamente, truncar o
espago de estados do modelo, através da escolha de estados e transigdes a
serem inclufdos no modelo. Esta escolha poderé ser feita, por exemplo, em
funcgdo das medidas de desempenho de interesse a serem computadas.



Abstract

The relevance of markovian models in performance evaluation of systems and the necessity
of efficient tools for specification and solution of models are the aim of the new generation of
concurrent systems. These tools must be sophisticated in order to make the mathematical
definition of the modeled system and the details about the techniques of solution of the

model transparent to their users.

This dissertation presents ALLOS, a friendly tool to solve models for networks of queues
using Markov chains. The state space generation process for a specifc model is automaticaly
performed from a given initial state, according to the rules that describe the behavior of
that model.

ALLOS is part of an intelligent and integrated simulaton environment called SAVAD, a
multidisciplinary project which involves the Computer Networks and Artificial Inteligence
Groups of Federal University of Paraiba.

The use of this tool is adequate for solving systems models which exhibit resource

contention, such as computer systems and computer networks and others which can be

modeled using the network of queues paradigm.
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