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Resumo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A relevancia de modelos markovianos na avaliacao de desempenho de sistemas e a 

necessidade de ferramentas eficientes para a especificacao e solucao de modelos tornam-se o 

alvo das atencoes da nova geracao de sistemas concorrentes. Estas ferramentas devem ser 

sofisticadas ao ponto de tornar transparentes aos seus usuarios, a definicao matematica do 

sistema modelado e os detalhes inerentes as tecnicas de solucao do modelo. 

E neste sentido que esta dissertacao apresentazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ALLOS, u m a ferramenta amigavel para 

solucionar modelos de redes de filas usando cadeias de Markov . O processo de geracao do 

espaco de estados para u m modelo especffico e" feito automaticamente, a p a r t i r de u m estado 

inic ia l e das regras que descrevem o comportamento do sistema. 

ALLOS faz parte de u m ambiente inteligente e integrado para modelar e solucionar 

sistemas de redes de filas denominado SAVAD, u m projeto mult id isc ip l inar que envolve os 

Grupos de Redes de Computadores e de Inteligencia A r t i f i c i a l da Universidade Federal da 

Parafba - CCT/UFPB. 

O uso de ALLOS direciona-se, principalmente, aos sistemas que exibem contencao de 

recursos, a saber, sistemas de computacao e redes de computadores, al6m de outros que 

podem ser modelados uti l izando o paradigma de redes de filas. 

x i i i 



1 Introdu^ao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A complexidade da nova geracao de sistemas altamente concorrentes que estao sendo 

atualmente projetados, impoe o desenvolvimento de sofisticadas ferramentas de 

modelagem para a analise de desempenho de tais sistemas [DlNlZ, 1991]. A 

modelagem e a analise de sistemas de computacao tern recebido atencao cada vez 

maior, por parte de pesquisadores e projetistas que desejam entender e predizer o 

comportamento desses sistemas [ S l L V A , 1992b]. 

U m dos procedimentos adotados na analise de desempenho de u m sistema 6 a 

obtencao de uma abstracao que englobe o seu comportamento. Esta abstrac&o e" 

chamada modelo do sistema. U m modelo e" uma visao simplificada do sistema em 

estudo, por6m projetado com o propdsito de capturar o maximo do seu comportamento 

real . E m muitos casos, modelos possuem certas vantagens sobre medidas feitas em u m 

sistema reaL Algumas vezes, u m modelozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 a unica alternat iva concreta quando o 

sistema ainda nao foi desenvolvido [ S l L V A , 1992b]. 

Existem sistemas que apresentam conten9ao de recursos como, por exemplo, sistemas 

de computa9ao, redes de computadores, controle de processos, sistemas de manufatura 

e sistemas de trafego, entre outros, os quais podem ser modelados atrav^s do 

paradigma de redes de filas [ K L E I N R O C K , 1975; S A U E R , 1981]. U m a rede de filas e" u m 

sistema em que se considera a existencia de mult iplas filas operando assfncrona e 

concorrentemente, interconectadas conforme uma topologia especifica. Cada sistema 

de filas 6 constituido por u m processo estocastico de chegada de clientes, por u m 

processo estocastico de servi9o para cada cliente, pelo numero 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 sao atendidos [ M O U R A , 1986]. 

A solu9ao de modelos de redes de filas ainda 6 uma tarefa complexa, sendo restr i ta 

apenas aqueles que possuem conhecimento das t^cnicas disponfveis na l i t e ra t ura 

especializada. Para solucionar tais modelos, pode-se ut i l i zar tecnicas analiticas, que 

sao mais economicas e eficientes; contudo, muitas vezes exigem a simplifica9ao do 

1 
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modelo em v ir tude de sua complexidade. Outra alternat iva sao as tecnicas 

aproximadas, onde o custo computacional pode ser u m fator l imi tante . 

U m a das alternativas na modelagem de sistemas de redes de filas e" o uso de processos 

markovianos. U m processo 6 markoviano se, dado o estado presente, o comportamento 

futuro do processo 6 estatisticamente independente do seu passado, isto 6, a hist6ria 

do sistema e" sumarizada atravds do seu estado presentezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [ S l L V A , 1992b ; K O B A Y A S m , 

1978] . Esta classe de processos 6 a mais amplamente usada na analise e na 

modelagem de sistemas de computecao/comunicacao, e 6 suficientemente adequada na 

maioria dos casos [DINIZ , 1990] . 

Tradicionalmente, util izavam-se, na solucao de sistemas de redes de filas, as tecnicas 

analiticas, quando possivel, ou se empregavam linguagens de prop6sito geral, tais 

como GPSS [ S H R I B E R , 1974] e SIMULA [ B l R T W l S T L E , 1973] . Percebe-se, hoje, uma 

tendencia no uso de ambientes integrados que fornecem solucoes analiticas e 

aproximadas e, al£m disso, apresentam capacidade de desenvolvimento de modelos 

complexos, permitindo aos usuarios a construfao, a modificacao e a representa9ao de 

modelos do mundo real . Exemplos de alguns desses ambientes e" SAVAD [ C A B R A L , 

1994; S O U T O , 1993] , RESQ [ S A U E R , 1985] , BONes e OPNET [McCOMAS, 1 9 9 4 ] . 

Para a construcao de tais ambientes propoem-se tecnicas estruturadas, facilidade de 

interapao com o ambiente computacional, componentes de software reutil izaveis e 

facilidade de extensao de bibliotecas de m6dulos de software [ B O O C H , 1991 ; 

S T R O U S T R U P , 1991] . 

SAVAD (Sistema de AVAliacao de Desempenho de Modelos de Redes de Filas) 6 u m 

projeto mult id isc ip l inar que envolve os Grupos de Redes de Computadores e de 

Inteligencia A r t i f i c i a l do Centro de Ciencias e Tecnologia da Universidade Federal da 

Parafba - CCT/UFPB. Este sistema foi desenvolvido usando as Linguagens de 

Programacao C++ [ S T R O U S T R U P , 1991] e Prolog [ C L O C K S I N , 1981] em sistemas de 

microcomputadores compatfveis com IBM-PC. 

SAVAD 6 u m ambiente inteligente e integrado para modelagem e avaliajao de 

desempenho de redes de filas. Ele 6, basicamente, constituldo por tres m6dulos: 

Interface, Nticleo do Sistema Especialista e Solucao. A abordagem orientada a objetos 

6 uti l izada no projeto e no desenvolvimento deste sistema, u m a vez que esta 

abordagem apresenta vantagens signiflcativas, tais como modularidade, 

extensibilidade e reutiliza9ao de "software". 

A p a r t i r de u m modelo de redes de filas proposto pelo usuario, SAVAD procura uma 

solu9ao para o modelo e fornece as medidas de desempenho mais relevantes. Para 

tanto, o sistema deve escolher adequadamente as t6cnicas uti l izadas, sejam elas 

exatas ou aproximadas. Entre as tecnicas exatas, ressalta-se, nesta dissertacao, a 



Capitulo 1 - Introduqao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA3 

ferramentazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ALLOS que gera automaticamente os estados dos modelos markovianos, 

solucionando-os, a fim de obter as medidas de desempenho mais relevantes. O 

processo de geracao do espaco de estados de u m modelo a ser solucionado e" feito 

automaticamente a p a r t i r de u m estado in i c ia l e das regras que descrevem o 

comportamento deste modelo. 

Diversas ferramentas t&m sido desenvolvidas para analisar o desempenho ou a 

confiabilidade de sistemas de computacaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [DlNIZ , 1990; M A K A N , 1982; Cf f lOLA, 1985; 

G O Y A L , 1986; J O H N S O N J R . , 1988; C I A R D O , 1989; P A G E J U N I O R , 1989]. A maioria 

dessas ferramentas usa modelos markovianos como modelo matem&tico que descreve o 

comportamento do sistema sendo analisado. E m [ B E R S O N , 1990] 6 proposto u m novo 

paradigma para especificacao de modelos (modelos orientados a objetos) e 

implementado na ferramenta TANGRAM [ P A G E J U N I O R , 1989] desenvolvida na 

U C L A (Universidade da Calif6rnia, Los Angeles) e na ferramenta co-irma 

desenvolvida na U F R J [DlNIZ, 1990]. Nestas ferramentas, o sistema a ser modelado 6 

visto como uma colecao de objetos que interagem pela troca de mensagens. Cada objeto 

e uma entidade com u m estado interno que evolui com o tempo. O estado de u m objeto 

pode mudar em consequencia de u m evento gerado pelo prdprio objeto ou de u m a 

mensagem recebida de u m outro objeto. O estado de u m objeto determina os tipos de 

eventos que podem ocorrer e as taxas de ocorrencia desses eventos. Portanto, a 

especificacao de u m objeto inc lu i a definicao dos eventos que ele pode gerar, as acoes 

tomadas quando da ocorre'ncia de u m evento e a descricao de como o objeto reage ao 

recebimento de mensagens. Maiores detalhes podem ser obtidos em [DlNIZ , 1990; 

D l N I Z , 1991]. 

No desenvolvimento de uma ferramenta de modelagem sofisticada, a definicao 

matematica do modelo deve ser transparente ao usuario. A ferramenta tamb6m deve 

permi t i r a descri9ao de modelos mais pr6xima possfvel da defhusao n a t u r a l do sistema 

[DlNIZ, 1990]. 

AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o p 9 a o  pelo uso de cadeias de Markov se da pelo fato de que modelos markovianos 

tern causado impacto nos trabalhos de pesquisa concernentes a area de a v a l i a 9 a o  de 

desempenho de sistemas. A16m disso, processos markovianos sao ferramentas bastante 

uteis para avalia9ao de desempenho de sistemas, visto que simplificam bastante o 

tratamento analitico e sao menos susceptfveis a erros quando comparados com 

s i m u l a 9 6 e s  [ M O U R A , 1986]. Outro fator relevante 6 que u m modelo markoviano pode 

ser alterado (e.g., truncando o e s p a 9 0  de estados) de t a l forma que este se tome mais 

tratavel . No entanto, alguns modelos markovianos possuem u m e s p a 9 o  de estados cuja 

cardinalidade torna proibit iva a sua s o l u 9 a o . Desta forma, a explosao de estados se 

constitui o maior problema que inibe a aplica9ao mais abrangente desta tecnica 

[ S I L V A , 1992b]. 
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Com o decr£scimo no custo de mem6ria de computadores, o aumento da capacidade de 

processamento e o avanco das tecnicas para solucao de modelos, processos 

markovianos com u m grande numero de estados podem, agora, ser solucionados, 

reduzindo a forte restricao imposta pela modelagem markoviana, que e" a explosao de 

estadoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [S lLVA, 1988]. 

1.1 Objetivo 

A nova geracao de sistemas impoe o uso de ferramentas de modelagem sofisticadas 

para a avaliacao de desempenho. O desenvolvimento de tais ferramentas encontra-se 

em evidencia, u l t imamente , u m a vez que estas permitem, aos seus usuarios, 

facilmente construir e modificar representacoes de sistemas reais, sem a necessidade 

de conhecimento da representacao matematica e sem a exigencia de se conhecer, 

profundamente, as tecnicas de modelagem disponiveis na l i t eratura . 

Neste sentido, a presente dissertacao apresenta o desenvolvimento de u m a ferramenta 

amigavel para solucionar modelos de redes de filas usando cadeias de Markov . Esta 

ferramenta gera automaticamente os estados de modelos markovianos, a p a r t i r de u m 

estado in i c ia l e das regras que descrevem o comportamento do sistema, soluciona estes 

modelos, para, em seguida, apresentar as medidas de desempenho aos usuarios. A16m 
—• 

disso, ALLOS apresenta o espaco de estados e o vetor P[(n), que contem a 

probabilidade de encontrar a cadeia no estado i no tempo n. E m regime estacionario, 

ou seja, quando n tende para in f in i te , as probabilidades da cadeia se encontrar no 

estado i = 0, 1, 2, N sao fornecidas pelo l imite de P ( n ) [ M O U R A , 1986]. 

1.2 Motivacao e contribuicao cientifica 

Conforme discutido na introducao deste trabalho, varias ferramentas tem sido 

desenvolvidas para analisar o desempenho e a confiabilidade de sistemas. ALLOS 

centraliza seu dominio de aplicacao na avaliacao de desempenho de sistemas de redes 

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

Modelos markovianos tem sido bastante usados na avaliacao de desempenho de 

sistemas, por parte de analistas que desejam entender e predizer o comportamento de 

tais sistemas [ S l L V A , 1992b]. No entanto, o uso desta tecnica analit ica encontra-se, 

geralmente, disponfvel somente para os especialistas. Neste sentido, o 

desenvolvimento de u m a ferramenta de modelagem sofisticada torna-se 

imprescindfvel para a modelagem e avaliacao de desempenho de sistemas que exibem 

contencao de recursos, onde a enfase se concentra nas facilidades que a ferramenta 

oferece aos seus usuarios, nao exigindo destes o conhecimento de u m especialista. 
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A relevancia do uso de modelos markovianos na avaliacao de desempenho e a 

necessidade de ferramentas eficientes para a especificacao e solucao de modelos, acima 

mencionadas, tornaram-se razoes bastante significativas para o desenvolvimento de 

ALLOS. Desta forma, a contribuicao desta dissertacao fundamenta-se nos seguintes 

aspectos: 

• Uso da tecnica de exploracao dinamica para guiar o processo de geracao da 

matr iz de transicao de estados. A importancia de u m estado deve ser dada em 

termos da sua contribuicao para o calculo de medidas de desempenho [DlNIZ, 

1991; S l L V A , 1992a; S l L V A , 1992b]. U m a forma elegante e eficiente para a 

exploracao dinamica 6 a geracao automatica de estados quando, a p a r t i r da 

especificacao do modelo de u m sistema por parte do usuario, ALLOS gera a 

matr iz de transicao de estados a p a r t i r de u m estado in i c ia l e das regras que 

descrevem o comportamento do sistema; 

• A ferramenta proposta 6 mais uma opcao para solucionar sistemas de redes de 

filas e esta anexada ao m6dulo solucao do SAVAD; 

• AtravSs da ferramenta ALLOS u m usuario pode, facilmente, especificar o 

modelo de u m sistema e obter as medidas de interesse mais relevantes, de 

forma automatica, sem que este necessite conhecer os detalhes da 

representacao matem&tica. 

• Outra facilidade de ALLOS e" a possibilidade de se obter o espaco de estados e o 

vetor de probabilidades do modelo, sendo analisado. 

• Sao explorados alguns recursos da linguagem Prolog para a implementacao do 

m6dulo de geracao automatica de estados, conforme discutidos na secao 3.5. 

• ALLOS esta disponlvel para funcionamento em equipamentos de pequeno 

porte, como microcomputadores compatfveis com a l i n h a IBM/PC, com 

possibilidade de uso do modelo de geracao automatica em ambiente U n i x . Para 

o ambiente operacional MS-DOS a solucao de u m modelo de redes de filas 

limita-se a u m espaco de estados na ordem de 150 estados. 

1.3 Organizacao da dissertacao 

Esta dissertacao esta organizada em 5 capftulos, conforme apresentados a seguir: 

O capitulo 2 focaliza o processo de modelagem usando ALLOS, onde destacam-se, 

inicialmente, a es trutura do SAVAD e sua interacao com a ferramenta ALLOS. A 

flexibilidade dos elementos de modelagem 6 apresentada neste capitulo, possibilitando 

a modelagem de u m a grande variedade de sistemas que apresentam contencao de 

recursos. A16m disso, 6 feita u m a abordagem sucinta da interface de ALLOS, que 6 a 
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mesma uti l izada pelo SAVAD, com enfase dada a interacao entre o usuario e o 

sistema, alem das facilidades de manipulacao de arquivos e acesso direto ao sistema 

operacionaL O capitulo apresenta as medidas de desempenho fornecidas por ALLOS e 

encerra com u m exemplo da especificacao de u m modelo por parte do usuario. 

A concepcao e o desenvolvimento de ALLOS sao discutidos no capitulo 3, onde o alvo 

das atencoes 6 o processo de geracao automatica de estados, juntamente com os 

procedimentos para a obtencao do espaco de estados associado a u m modelo e a 

geracao da matriz de taxas de transicao entre os estados. A solucao da matr iz de taxas 

de transicao de estados 6 apresentada neste capitulo, com a finalidade de se obter o 

vetor de probabilidades de estados para o c&lculo das medidas de desempenho. O 

capitulo tamb^m focaliza a estrutura de ALLOS (seus m6dulos e suas funcionalidades) 

e f inaliza apresentando consideracoes gerais sobre o desenvolvimento da ferramenta. 

No capitulozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 6 mostrado o processo de validapao da ferramenta ALLOS, onde sao 

apresentados varios exemplos que evidenciam as potencialidades desta ferramenta. Os 

resultados dos modelos solucionados sao comparados com os resultados obtidos na 

l i t e ra tura especializada (tecnicas analiticas [ K L E I N R O C K , 1 9 7 5 ; R E I S E R , 1 9 7 9 ; 

B U R E E , 1 9 5 6 ] e tecnicas aproximadas, baseadas em simulacao d ig i ta l [ C O N C E I C A O 

F l L H O , 1 9 9 3 ] ) . 

Finalmente, no capitulo 5 sao apresentadas as conclusoes e sugestoes de continuidade 

deste trabalho. 
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Este capitulo e dedicado aos usuarios dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ALLOS, que nao necessitam ser especialistas 

em analise de desempenho para solucionar modelos de redes de filas usando cadeias 

de Markov , visto que toda representacao matematica ut i l izada neste processo de 

modelagem lhes e" transparente. Inicialmente, a es trutura do SAVAD e apresentada 

com a finalidade de mostrar a interacao de ALLOS com os demais m6dulos do SAVAD. 

E m seguida, sao 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 e" enfocada 

posteriormente, juntamente com suas facilidades de interacao entre o usuario e o 

sistema e a flexibilidade para construcao e alteracao de modelos de redes de filas. Na 

secao seguinte sao mostradas as medidas de desempenho que podem ser obtidas para 

u m modelo solucionado atraves de ALLOS. Finalmente, 6 apresentado u m exemplo 

que mostra a especificacao de u m modelo de redes de filas usando ALLOS. 

2.1 Estrutura do SAVAD 

Conforme discutido na introducao deste trabalho, a ferramenta ALLOS faz parte de 

u m sistema inteligente e integrado para modelagem e avaliapao de redes de filas, 

denominado SAVAD. Esta secao focaliza a interacao de ALLOS com os m6dulos que 

compoem o SAVAD. 

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

estrutura do SAVAD, que pode ser vista na F igura 2.1. 

a) I n t e r f a c e : SAVAD interage com os usuarios atrav6s de sua interface, oferecendo-

lhes facilidades para a especificacao de modelos de redes de filas, a escolha de 

u m a solucao para o modelo (opcionalmente) e para a apresentapao dos resultados. 

Outros detalhes sobre a interface sao mostrados na sepao 2.3. 

7 
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U S U A R I O 

Interface 

Dcscricao 

do Modelo 

Apresentacao 

dos Resultados 

F I G U R A 2.1 - Modulos do SA VAD 

Nucleo Solucao 

Motor de 

Inferencia 

Base de 

Conhecimento 

Biblioteca 

Numerica 

S 1 M / S A V A D 

ALLOS 

b) N u c l e o do S A V A D : O nucleo do sistema 6 composto de u m motor de inferencia e 

de uma base de conhecimento. 

• Base de C o n h e c i m e n t o : Contem a base de fatos (modelo do usuario) e a base 

de regras para o reconhecimento dos diversos tipos de redes que podem ser 

solucionados pelo SAVAD. 

• M o t o r de I n f e r e n c i a : Procura conhecer o tipo de rede especificado pelo 

usuario (base de fatos) a p a r t i r das informacoes disponiveis na base de regras e 

tambem qual a solucao mais apropriada. Caso o modelo nao possua solucao 

analitica conhecida (registrada na base de regras), o modelo sera submetido a 

simulacao digital . O usuario tambem podera solicitar a simulacao do modelo, 

independentemente deste poder ser solucionado analiticamente. Para maiores 

detalhes ver [SOUTO, 1993; C A B R A L , 1994] 

c) So lucao : O mddulo solucao e" composto por: 

• B i b l i o t e c a N u m e r i c a : possui u m conjunto de solucoes analiticas para 

modelos de redes de filas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• SIM/SAVAD: U m simulador anexado externamente ao SAVAD, sendo por este 

acionado, caso nao exista solucao analit ica para o modelo de redes. 0 usuario 

tamb6m pode, opcionalmente, submeter o modelo ao SIM/SAVAD, mesmo que 

exista solucao analitica para o modelo. Mais detalhes podem obtidos em 

[CONCEICAO FDLHO, 1993] 

• ALLOS: Ferramenta anexada externamente ao SAVAD, sendo acionada por 

este para solucionar modelos de redes de filas. Ap6s a especificacao de u m 

modelo, por parte do usuario, ALLOS gera automaticamente o espaco de 

estados do modelo, a p a r t i r de u m estado in i c ia l e das regras que descrevem o 

comportamento deste modelo. De posse do espaco de estados do modelo, 

ALLOS constrdi e soluciona a matr i z de taxas de transicao 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 disponlveis para o SAVAD permite a construcao de modelos 

de redes de filas de forma bastante simples. Facilidades podem ser observadas na 

definicao desses elementos para p e r m i t i r modelar, com flexibilidade, sistemas que 

exibem contencao de recursos. Para a modelagem de tais sistemas, as entidades que 

solicitam recursos (servicos) sao representadas por elementos conhecidos como 

clientes, ao passo que as entidades que prestam servico sao representadas por 

elementos denominados estaqoes de servico. 

A16m desses elementos, na descricao de u m modelo faz-se necessario definir os tipos de 

clientes que existem no modelo e quais os caminhos seguidos pelos clientes. Cada tipo 

de cliente e" representado por u m elemento denominado classe e os caminhos 

(sequencias de nodos) sao representados por elementos conhecidos como rotas. 

As disciplinas de atendimento disponlveis para SAVAD sao FCFS, LCFS, H O L e 

aleat6ria, ao passo que ALLOS u t i l i za somente a disciplina de atendimento FCFS. 

SAVAD represents os processos de geracao e atendimento de clientes uti l izando as 

funcoes de custribuicao de probabihdade exponencial, uniforme, normal , 

determinlstica e geral, enquanto que ALLOS u t i l i za somente a distribuicao de 

probabilidade exponencial. 

A seguir, apresenta-se a descricao dos elementos de modelagem disponlveis para 

SAVAD. Mais detalhes podem ser obtidos em [SoUTO, 1 9 9 3 ; C A B R A L , 1 9 9 4 ] . 

• C l i e n t e s 

Clientes sao entidades temporarias que c irculam atrav^s dos elementos (nodos) 

do modelo, solicitando servi9os. 

O caminho a ser seguido por u m cliente e" denominado rota. Associada a u m 

cliente existe uma classe. As classes permitem que clientes com 

comportamentos diversos possam ser caracterizados e analisados de form as 

distintas. 

Clientes nao sao especificados explicitamente pelo usuario. Podemos 

caracterizar como clientes programas submetidos a u m computador, 

mensagens que trafegam em uma rede de computadores, pecas em uma l i n h a 

de montagem, etc. 

• Estac-oes dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Se rvi90 

Estaqoes de serviqo (Figura 2.2) representam os recursos de u m modelo de 

redes de filas. Cada estaqao de serviqo pode ser constitulda de u m ou mais 

servidores, que sao entidades permanentes que atendem os clientes, u m de 

cada vez, segundo a funcao de distribuicao de probabilidade exponencial. 
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Se u mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA cliente rec6m-chegado encontrar a estaqao ocupada, ele entra n a fila de 

espera. Depois de u m certo tempo serd selecionado para servico, de acordo com 

a disciplina de escalonamento "F i rs t Come, F i r s t Served" (FCFS). 

As filas de espera possuem comprimentos l imitados. Caso o usuario especifique 

u m modelo contendo algum elemento de modelagem com comprimento de f i la 

in f in i to , ALLOS comunica ao usuario, que ut i l i za apenas comprimento de filas 

l imitado e subst i tui o valor inf in i to por uma constante para representar esse 

comprimento. 

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

estaqoes de serviqo que apresentam u m servidor e multiplos servidores. 

O 

o 

o 
Servidor Simples Servidor Multiplo 

F I G U R A 2.2 - Elementos de modelagem do tipo Estaqao de serviqo 

• F o n t e s 

Fontes (Figura 2.3) sao elementos presentes somente em redes abertas 

(caracterizadas pela topologia onde clientes entram na rede, passam por 

diversos nodos at6 serem exclufdos ou retirados da rede), representando o 

processo de chegada de clientes no modelo. Os clientes sao gerados segundo a 

funcao de distribuicao de probabilidade exponencial, com m6dia fornecida pelo 

usuario. 

F I G U E A 2.3 - Elemento de modelagem do tipo Fonte 

• Sorvedouros 

Sorvedouros (Figura 2.4) sao elementos utilizados em redes abertas com a 

finalidade de e l iminar clientes do modelo. 
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F I G U E A 2.4 - Elemento de modelagem do tipo Sorvedouro zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• Pontos de C o n t r o l e 

Pontos de controle (Figura 2.5) sao nodos que controlam o fluxo de clientes em 

u m modelo de redes de filas. Esses elementos foram projetados para fornecer 

maior flexibilidade na construcao de modelos. Os pontos de controle disponlveis 

sao o seguintes: 

— Ponto de Mult ip l icacao : permite a multiplicacao de clientes que se 

destinam a rotas diferentes. Este elemento pode ser usado para 

representar u m demultiplexador em modelos de sistemas de difusao. 

— Ponto de F u s a o : faz a fusao de dois ou mais clientes de rotas distintas 

pertencentes a uma mesma classe, liberando u m unico cliente. Este 

elemento possui " n " entradas e u m a unica salda. Os clientes que chegam a 

u m ponto de fusao devem aguardar nas diversas entradas para que a 

fusao ocorra de forma simultanea, gerando u m cliente na salda. 

— Ponto de S i n c r o n i z a c a o : Destina-se a bloquear clientes ate que 

determinada conch^ao seja satisfeita. Para tanto, o numero de clientes em 

cada u m a de suas filas de entrada deve at ing i r u m l imi te especificado pelo 

usuario. ALLOS permite a especificafao do elemento ponto de 

sincronizaqdo com uma ou mais entradas/safdas. Entretando, SAVAD 

apresenta as seguintes configura9oes: 

Ponto de Multiplicacao Ponto de fusao 

Ponto de smcronizacao Ponto escalonador 

F I G U R A 2.5 - Elementos de modelagem do tipo Ponto de controle 
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a) duas entradas e duas saldas correspondentes; 

b) duas entradas e uma salda associada a uma das entradas; 

c) uma entrada e u m a salda correspondente. 

Para a configuracao (a) a condicao de l i bera te - de clientes depende das 

filas de entrada do ponto de sincronizaqdo alcancarem, ambas, os l imites 

impostos pelo usuario. Esses l imites sao definidos atrav^s dos parametros 

P S l i ( i = 1, 2) associados as entradas 1 e 2 do ponto de sincronizaqdo, 

respectivamente. A liberacao de clientes ocorre quando esses parametros 

de entrada P S l i alcancam seus l imites para, em seguida, serem associados 

aos parametros PS2, ( i = 1, 2) de salda do ponto de sincronizaqdo. 

Para a configuracao (b), u m ponto de sincronizaqdo com duas entradas e 

apenas uma salda, os parametros P S l i ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA PSI2 sao associados as filas 1 e 2 

de entrada, respectivamente. No caso da f i la 1 pertencer a uma rota 

fechada e a fila 2 a uma rota aberta, entao P S l i 6 associado ao parametro 

PS2. No caso das filas 1 e 2 pertencerem a rotas abertas, entao 0 valor 

associado ao parametro de salda PS2 e" escolhido como 0 menor valor entre 

PS l i e PS I2. Para o caso em que ambas as filas de entrada pertencerem a 

rotas fechadas, se P S l i for igual a PSI2 , 0 valor de P S l i (PSI2) 6 

associado a PS2, contudo se P S l i f ° r diferente de PSI2 , a interface deve 

rejeitar a especificacao do modelo, avisando ao usuario, pois neste caso a 

populacao de uma das rotas fechadas poderia ser alterada. 

Para u m ponto de sincronizaqdo com apenas uma entrada e u m a salda 

correspondente (configuracao (c)), a condicao de liberacao de clientes 

ocorre quando a f i la de entrada alcanca 0 valor do parametro PS 1 definido 

pelo usuario, sendo em seguida associado ao parametro PS2 de salda deste 

nodo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— Ponto E s c a l o n a d o r : Para este elemento de modelagem, SAVAD permite 

escalonar clientes de acordo com as disciplinas de liberacao ciclica, 

aleatdria e livre. A disciplina de escalonamento de clientes disponivel para 

ALLOS 6 a ciclica. U m ponto escalonador possui uma ou mult ip las filas 

na entrada e somente uma fila na salda. Os clientes de mesma f i la de 

entrada devem ser de mesma classe. Se u m a fila selecionada para l iberar 

clientes estiver vazia, 0 direito de liberacao passa para a pr6xima f i la . N a 

disciplina de liberacao ciclica, as filas sao escalonadas conforme uma 

sequencia, contendo seus numeros associados. Ap6s a selecao da u l t i m a 

fila da sequencia, o escalonamento volta para a pr imeira f i la da sequencia. 

A disciplina de liberacao de clientes nas filas pode ser ndo-exaustiva 
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(somente u m cliente 6 liberado em cada fi la) , limitada (ate" V clientes sao 

liberados em cada fila) e exaustiva (todos os clientes da fila sao liberados). 

O numero de rotas associadas a u m ponto escalonador 6 igual ao seu 

numero de filas de entrada. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• C l a s s e s 

As classes sao usadas para determinar tipos diferentes de clientes em 

circulacao no modelo. Clientes de uma mesma classe possuem os mesmos 

atributos e tern prioridade igual . U m exemplo de classes diferentes em u m 

mesmo sistema e" uma rede de computadores com pacotes de dados e pacotes de 

voz. 

• R o t a s 

As rotas estabelecem os diversos caminhos existentes na rede por onde os 

clientes c irculam. O roteamento da ferramenta ALLOS 6 fixo. Rotas podem ser 

abertas ou fechadas. Rotas abertas necessitam de nodos que gerem e, 

eventualmente, de nodos que e l iminem clientes. Rotas fechadas possuem u m 

numero fixo de clientes (populaqao) que circula pela sequdncia pr6-estabelecida 

dos nodos. 

Nos modelos a serem solucionados por ALLOS, clientes podem ficar bloqueados em u m 

nodo quando o prdximo nodo, com f i la , nao dispoe de espaco de armazenamento para 

recebe-los. 

2.3 Interface dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA SAVAD 

A interface do SAVAD 6 constitulda por janelas, "menu pr inc ipal " e "sub-menus" 

verticals ("top-down") com a finalidade de auxi l iar o usuario na construcao de modelos, 

de forma bastante simples, permitindo u m a interacao amigavel entre o usuario e o 

sistema. 

Inicialmente, o usuario fornece o nome do modelo que deseja especificar. Caso o 

modelo j a exista, ele pode ser facilmente alterado. Ap6s fornecer o nome do modelo, a 

interface interage com o usuario, solicitando-lhe os elementos de modelagem (descritos 

na secao 2.2 desta dissertacao) que serao utilizados, com seus respectivos atributos. Se 

algum desses elementos de modelagem j 6 estiver definido, a interface apresenta-o com 

os seus respectivos parametros. 

Os componentes utilizados na descricao dos modelos de redes de filas apresentam 

grande flexibilidade, possibilitando a modelagem de uma grande variedade de 

sistemas que apresentam contencao de recursos como, por exemplo, sistemas de 

computacao e redes de computadores, sistemas de manufatura , controle de processos e 
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sistemas de trafego, al6m de outros que podem ser modelados uti l izando o paradigma 

de redes de filas. 

Na descricao de u m modelo, a interface verifica a consistencia de cada elemento 

descrito individualmente e do modelo globalmente, antes de submete-lo a uma 

avaliacao de desempenho. A interface ainda oferece facilidades, tais como manipulapao 

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

Ap6s val idar o modelo globalmente, a interface procura uma solupao para o modelo e 

fornece as medidas de desempenho obtidas. Neste caso, o sistema deve escolher 

adequadamente as tecnicas util izadas, sejam elas exatas (baseadas na Teoria das Filas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

[KLEINROCK, 1975]) ou aproximadas (baseadas em Simulacao D i g i t a l [CONCEICAO 

FlLHO, 1993]). 

A Figura 2.6 apresenta o menu princ ipal , a janela pr inc ipal e o menu auxi l iar da 

interface de SAVAD. 

O menu principal permanece sempre visfvel para o usuario, fornecendo-lhe as funpoes 

basicas, que sao: 

• A r q u i v o : Permite a manipulapao de arquivos usados para a descricao do 

modelo. Esta opcao possibilita o acesso a u m arquivo j a existente, cr iar u m 

novo arquivo, gravar, e l iminar , copiar ou renomear arquivos, al6m de exibir o 

conteudo de diret6rios. 

• E d i c a o : Corresponde ao processamento de definicao de u m modelo atravSs da 

especificacao dos seus elementos de modelagem. Esta opcao permite a insercao, 

alteracao, exclusao e c6pia dos elementos do modelo, al6m de p e r m i t i r a 

mocliiicapao desses elementos. 

• C o n s u l t a : Permite a consults da configuracao do modelo, do resultado da 

verificapao de integridade e das medidas de desempenho obtidas ap6s o 

processamento de u m modelo. A consulta pode ser feita por elemento, categoria 

de elementos ou do modelo global. 

• Veri f icacao : Testa a integridade de u m modelo especificado pelo usuario. Esta 

verificapao tamb6m 6 feita automaticamente antes de solucionar qualquer 

modelo especificado ou alterado, evitando a submissao de modelos 

inconsistentes ou incompletos para solupao. 

• P r o c e s s a : Faz a verificapao de u m modelo, caso nao tenha sido solicitada pelo 

usuario e, se este foi especificado corretamente, ativa o seu processamento. E 

nesta oppao que a solupao "Cadeias de Markov" pode ser selecionada, 

fornecendo aos usuarios o espapo de estados, o vetor de probabilidades e as 

medidas de desempenho para o modelo em analise. 
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Menu 

P r i n c i p a l 

J a n e l a 

P r i n c i p a l 

Menu 

A u x i l i a r 

~r Arquivo E d i c 3 o C o n a u l t a V e r i f i c a c a o Processamento Opcdes S a i r 

CICLICA.RSV Resumo 

G e r a l 

C a t e g o r i a 

Elemento 

V e r i f i c a c a o 

Soluc5o 

Imprirne 

, = FX: Ajuda HO: M«nu P r i n c i p a l 

F I G U R A 2.6 - Interface basica de SA VAD 

• Opcdes: Permite ao usuario o acesso direto ao sistema operacional MS-DOS 

para a execupao de comandos. 

• Sa i r : Salva as alteracoes eventualmente feitas para u m modelo e encerra o 

processamento, retornando ao sistema operacional. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.4 Medidas de desempenho 

A avaliacao da capacidade de u m sistema para suportar a demanda de utilizacao e" 

essencial para sua verificapao, desenvolvimento e uso adequados [MOURA, 1 9 8 6 ] . 

Normalmente, a analise de desempenho 6 feita observando-se o comportamento de 

algumas medidas de interesse com as variacoes da carga do sistema. E importante, 

porem, que seja feita a nlve l de projeto para garant i r a especificacao e o uso adequado, 

alem de reduzir os custos totais [SOUTO, 1 9 9 3 ] . 

Como resultado do processamento atrav^s de cadeias de Markov , ALLOS gera u m 

arquivo com o vetor de probabilidades e as medidas de desempenho, que sao exibidos 

na janela pr inc ipal da interface. As medidas de desempenho tamb^m ficam disponlveis 

para o usuario atrav^s da opcao consulta do menu principal desta interface. 

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

seguintes categorias: nodos e rotas. 

• Nodos 

Estaqao de serviqo 

— comprimento m§dio de f i la : 



Capitulo 2 - O processo de modelagem usandozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A L L O S 16 

Conforme apresentado emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [MOURA, 1986] o comprimento m6dio de f i la 

ou numero m6dio de clientes de u m sistema, 9(,, e" dado pela equacao 

as probabilidade de se terzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA k clientes em fi la . 

— tempo m^dio de espera em f i la , incluindo cliente em servico: 

A le i de L i t t l e [LITTLE, 1961] possibilita a derivacao do tempo m6dio de 

resposta de u m sistema, T, a p a r t i r do numero m6dio de clientes neste 

sistema, isto 6, 

onde X representa a taxa m6dia de chegada de clientes ao sistema. 

— fator de utilizacao: 

Para u m modelo de redes de filas com n filas, tem-se o vetor <P(?K), em 

que cada componente de % - (3q, \) representa o numero de clientes 

no n6 i e *£[%.) 6 o vetor que contem a probabilidade associada a cada 

estado da cadeia. Suponha-se que o espaco de estados para este modelo 

contenha m estados. Entao, o fator de utilizacao para cada n6 i 6 dado 

pela expressao [SAUER, 1981]: 

onde k representa o numero de clientes em fi la e Tc6 o vetor que contem 

m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Pi = . . . , 4 % 

onde ^ ; > 0 e l < i < « . 

=> Ponto de Sincronizaqdo 

— comprimento m6dio em cada f i la : 

£=0 

onde J(. representa o comprimento maximo de f i la . 

— tempo m6dio de espera em cada f i la : 

Ponto Escalonador 

— comprimento m6dio em cada f i la : 
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onde X representa o comprimento maximo de f i la . 

— tempo m6dio de espera em cada f i la : 

- H. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
T = — 

X 

• R o t a s 

Seja ^ o numero de rotas do modelo. 

— vazao m6dia para rotas abertas: Seja u m a rede de filas com n n6s em 

sdrie, sem realimentacao. Os tempos de interchegada de clientes para o 

n6 1 sao distribuidos exponencialmente com m6dia \j X segundos. Os 

tempos de servico do servidor i, i= l,...,n tern distribuicao exponencial 

com m6dia \j fli segundos. De acordo com [BURKE, 1956], em regime 

estacionario a salda de u m sistema M / M / m com taxa de entrada X e cada 

servidor operando com taxa jd 6 u m processo de Poisson com taxa X, 

estatisticamente independente do processo de entrada. Como 

consequdncia do Teorema de Burke , cada n6 i (i > 1) 6 u m sistema 

M / M / m , com taxa de chegada de clientes X e pode ser analisado 

independentemente do n6 1. 

— > 

Para u m modelo de redes de filas com n filas, tem-se o vetor (P(9C), em 
— • 

que cada componente de 3£ - (3q, 3^) representa o numero de 

clientes no n6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i e T{UQ 6 o vetor que contem a probabilidade de cada 

estado da cadeia. 

A vazao m6dia para u m a rota pertencente a u m a rede aberta com 

comprimento de fila l imitado ^ dado pela equacao [ C A B R A L , 1987]: 

Yr =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^ [\ -YJn^,X1,...Max,...,'Kj[, r = 1 , . . . , ^ 

onde Xr 6 a taxa de interchegadas de clientes e Max 6 o comprimento 

maximo da f i la conectada a fonte, associada a rota r. 

— vazao m6dia para rotas fechadas: conforme discutido em [MOURA, 1986], 

em u m a rede de filas com n n6s, em que o numero de clientes 6 constante 

e f in i to e nao existem chegadas externas, a taxa de chegada para o n6 i, 

Xit 6 dada pela equacao: 

4 = l,Ajdjit i = 1, 2 , « ; i e r e r = 1 , $ 

/ • I 
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onde djj 6 a probabilidade de u m cliente, ao sair do n6 j , se destine ao n<5 

i. Como a f6rmula acima gera n equacoes l inearmente dependentes, o 

valor de Xi pode ser encontrado substituindo-se uma das equacoes por 

n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

= 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

j=\ 

— atraso m6dio f im-a- f im Tr da rota r : 

n 

Tr =^Jti, se i e r e r = 1,...,^. 

i=l 

onde ti e" o tempo de resposta associado ao nodo i e 6 o numero de 

nodos que possuem filas. 

2.5 Exemplo de especificacao de um modelo 

A Figura 2.7 representa uma rede ciclica contendo u m a UCP e dois dispositivos 

identicos de entrada/salda (E/S) conforme discutida em [SAUER, 1981]. A disciplina de 

escalonamento ut i l izada 6 FCFS e os tempos de servico sao independentes e 

identicamente distribuldos exponencialmente. 

3 jobs zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ucp
 1

— 
2 dispositivos E/S 

F I G U E A 2.7 - Modelo de uma rede ciclica 

A especificacao para o modelo de uma rede ciclica pode ser vista atrav6s das Figuras 

2.8, 2.9 e 2.10. 

Conv6m observar que o comprimento de f i l a especificado como i l imitado para UCP e 

E/S pode ser usado sem restricao nesse caso, uma vez que para cadeias fechadas, 

ALLOS a t r i b u i o valor da populacao ao comprimento maximo de cada f i la que compoe 

a cadeia. 

A p a r t i r da geracao automatica do espaco de estados que compora a matr iz de 

transicao do modelo, a ferramenta ALLOS soluciona o modelo usando o m^todo 

apresentado em [SAUER, 1981]. Outros metodos para a solupao da matriz de transicao 

de estados podem ser encontrados em [SlLVA, 1992b]. 
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Arquivo Edicao Consulta V e r i f i c a c a o Processamento OpcSes S a i r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
p C I C L I C A . R S V - I N S E R C A O D E E L E M E N T O S = 

TIPO : Estacao de S e r v i c o 

NOME : UCP 

TIPO DE SERVIDOR : Simples 

COMPRIMENTO DA FILA..: I l i m i t a d o 

QUANT. DE SERVIDORES.: Unico 

DISCIPLINA : FCFS 

DISTRIBUICAO: 

TIPO : Exponencial 

MEDIA : 6.67ms 

— f l : Ajuda 110: Menu P r i n c i p a l 

F I G U E A 2.8 - Especificacao do elemento de modelagem UCP 

Arquivo Edicao Consulta V e r i f i c a c a o Processamento OpcSes S a i r 

: C I C L I C A . R S V - I N S K R C A O DE EIiEMKNTOS = 

TIPO : Esta c a o de S e r v i c o 

NOME : E/S 

TIPO DE SERVIDOR : Multiplo 

COMPRIMENTO DA FILA..: I l i m i t a d o 

QUANT. DE SERVIDORES.: 2 

DISCIPLINA : FCFS 

DISTRIBUICAO: 

TIPO : Exponencial 

MEDIA : 10.0ms 

— I I : Ajuda F10: Menu P r i n c i p a l 

F I G U E A 2.9 - Especificacao do elemento de modelagem E/S 

Arquivo Edic3o Consulta V e r i f i c a c a o Processamento Opc5es S a i r 

~ C I C L I C A . R S V - I N S K R C A O D E E L E M E N T O SzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA =Z 

TIPO : Rota 

NOME : r o t a l 

CLASSE : C l a s s e l 

- [ ROTA ] 

UCP -> E/S -> UCP 

TIPO : Fechada 

POPULACAO : 3 

LL— f l : Ajnda 110: Menu P r i n c i p a l 

F I G U E A 2.10- Especificac5o do elemento de modelagem Rota 
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Ap6s solucionar o modelo, ALLOS apresenta as medidas de desempenho, atrav^s da 

interface do SAVAD, e o vetor de probabilidades do modelo. Pode-se verif icar estes 

resultados atrav^s das Figuras 2.11 e 2.12, respectivamente. Na Figura 2.13 mostra-se 

o diagrama de transicao de estados para o modelo de uma rede ciclica, conforme 

discutido emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [SAUER, 1981]. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A r q u i v o E d i c a o C o n s u l t a V e r i f i c a c a o P r o c e s s a m e n t o Opc<5es S a i r 

C I C L I C A . R S V - SOLUCAO : 

TIPO DE MODELO DE REDE..: Rede Fechada 

SOLUCfiO : C a d e i a s de Markov 

MEDIDAS DE DESEMPENHO: 

FATOR DE UTILIZAQAO DA UCP : 0.812 

FATOR DE UTILIZAQAO DE CADA DI S P O S I T I V O DE E / S : 0.609 

VAZAO DA UCP : 0.122 

COMPRIMENTO MEDIO DE F I L A DA UCP : 1.596 

— E n t e r : C o n t i n u a 

F I G U R A 2.11- Medidas de desempenho para o modelo de uma rede ciclica 

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

F I G U E A 2.12- Vetor de probabilidades para o modelo de uma rede ciclica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0.15 0.15 0.15 

0.10 0.20 0.20 

F I G U E A 2.13 - Diagrama de transicoes entre estados para o modelo de uma rede ciclica 

No capitulo 3 serao apresentados o processo de geracao autom&tica, os procedimentos 

para se chegar a matr iz de transicao de estados e o m^todo de solucao considerado. 
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Modelos de sistemas reais normalmente dao origem a uma cadeia de Markov , com u m 

numero elevado de estados. U m problema nao menos importante diz respeito a 

gera9ao automatica de estados e taxas (ou probabilidades) de transicao entre os 

estados gerados [SlLVA, 1992b]. E importante que o usuario possa especificar o 

modelo a p a r t i r de uma ferramenta amigavel, e que as medidas de desempenho de 

interesse possam tamb£m ser observadas de forma automatica, sem que o usuario 

necessite conhecer os detalhes da representa9ao matematica. 

Este capitulo focaliza o processo de geracao automatica de estados, os procedimentos 

para a obtencao do espaco de estados associado a u m modelo, juntamente com a matr iz 

de taxas de transicao entre os estados, e o mdtodo de solucao adotado parazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 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 secao 2.4. No f i n a l do capitulo sao apresentadas a 

estrutura basica da ferramenta ALLOS e sua interacao com os demais mddulos do 

SAVAD. 

3.1 Geracao automatica de estados 

E m muitos modelos de sistemas que exibem contencao de recursos, grande parte do 

tempo de avaliacao 6 gasto para se obter o espafo de estados. Para tais modelos, varias 

medidas de interesse podem ser calculadas a p a r t i r de u m numero relativamente 

pequeno de estados. 

O maior problema, na solufao de modelos atrav6s de cadeias de Markov , 6 a grande 

cardinalidade do espaco de estados. U m sistema com N componentes, cada u m 

podendo estar em K estados diferentes, possui u m espaco de estados de dimensao KN. 

Tomando-se, por exemplo, K = 10 e A7 = 5, obt6m-se u m espaco de estados de 10 5 . 

Desta forma, para cada componente adicional o espa9o de estados cresce com u m fator 

de 10. Entretanto , os sistemas de computa9ao continuam a crescer tanto em velocidade 

21 



Capitulo 3 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A L L O S - Concepqao e. desenvolvimento zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA22 

de acesso azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m e m 6ria quanto em velocidade de processamento, tornando possivel, 

atualmente, a solucao de modelos com espaco de estados na ordem de 10° a 10 6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [SlLVA, 

1992b]. 

A obtencao do espaco de estados associado a u m modelo ainda nao 6 uma tarefa facil . 

Uma das alternativas disponlveis na l i t e ra tura £ a explora?ao dinamica do espa90 de 

estados [SlLVA, 1992a; SlLVA, 1992b, DlNIZ, 1991]. A idela basica de tecnicas de 

explora9ao  dinamica 6 a de desenvolver algoritmos para guiar o processo de gera9ao 

da matriz de tran s i9ao  de estados, cuja importancia de u m estado deve ser dada em 

termos da sua co ntribui9ao  para o calculo das medidas de desempenho de interesse. 

Uma forma elegante e eflciente para a explora9ao  dinamica 6 a gera9ao  automatica de 

estados, em que, a p a r t i r da e specifica9ao  do modelo de u m sistema por parte do 

usuario, a matr iz de transi9&o de estados e" gerada a p a r t i r de u m estado in ic ia l e das 

regras que descrevem o comportamento do sistema. 

O m£todo de explora9ao  dinamica discutido em [DrMlTRlJEVlc, 1989;1990] 6 baseado 

no calculo recursivo do numero esperado de visitas a u m estado entre visitas 

consecutivas a u m dado estado inic ia l . Existem dois conjuntos de estados neste 

procedimento de gera9ao  dinamica. O pr imeiro 6 chamado de conjunto explorado, S^"\ 

e contem os estados que serao incluidos no modelo final e, o segundo, conjunto nao 

explorado, SJj, , contem os estados vizinhos daqueles em S^. O criterio de parada 

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

No caso de ALLOS, o cr it^rio de parada usado no processo de gera9&o de estados esta 

relacionado com o comprimento de filas do modelo em analise, visto que ALLOS u t i l i za 

somente sistemas de filas M / M / m [KLEINROCK, 1975]. Neste caso, a explosao de 

estados 6 f inalizada quando o comprimento de todas as filas do modelo a l c a n a o seu 

l imite . 

E m [DlNIZ, 1990] foi proposta uma ferramenta que implementa o paradigma de 

modelagem orientado a objeto, permitindo a descri9ao  de modelos em alto nivel . Seu 

domfnio de aplica9ao  abrange analise de desempenho e conflabilidade de sistemas. No 

entanto, esta ferramenta, apesar de gerar a matriz de taxas de tran s i9&o, nao obt6m  o 

vetor de probabilidades associado aos estados do modelo e consequentemente nao 

apresenta as medidas de desempenho. Quanto a ALLOS, esta restringe seu domfnio 

de aplica9ao  para a modelagem e avalia9ao  de desempenho de sistemas, supondo-se 

que estes sao perfeitamente confiaveis. Entre tanto, 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 geracao automatica de estados 

0 esquema apresentado na Figura 3.1 representa as possiveis transicoes de estados 

dos modelos que u t i l i zam os elementos de modelagem apresentados na secao 2.2. 

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

uma ou mais filas. Excecoes se aplicam aos elementos fonte (nao pode ser precedido 

por f i la) e sorvedouro (nao pode ser seguido por f i la) . A notacao usada nesses casos 

"[ ] " , representa uma f i la nula. 

[fila,] 

fonte 

sorvedouro 

servidor 

multiplicacib 

escalonador 

sincronizador 

fus§b 

[fila/] 

F I G U R A 3.1 - Possiveis transicoes entre os estados dos modelos 

A p a r t i r de u m estado ( k ^ , . . . , k n ) , onde k j 6 o numero de clientes na f i la i e n 6 o 

numero de filas do modelo, o conjunto de estados alcancaveis a p a r t i r desse estado 6 

definido conforme as seguintes regras: 

1 . [ ] fonte [fj] 

Se kf\ < Maxf\ 

Entao ( k f r . . . , k f / . . . , k f n ) => ^ , . . . , ^ . + 1 , . . . , ^ ) 

2. [fj] sorvedouro [ ] 

Se k f . > 0 

Entao (k f i , . . . , k f . , . . . , k f n ) => (kf.,..., k f . - l , . . . , k f n ) 

3. Lf/J servidor [fj] 

Se (kf. > 0) A (kf\ < MaxfJ) 

Entao (k f j , . . . ,k f . , . . . ,k^ , . . . ,k f n ) => ^ , . . . ^ . - 1 , . . . ^ . + ! , . . . ^ ) 

4. [f/] multiplica9ao [fj1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA » « • i ^ J 

Se (kf. > 0) A (Va | 1 <, a <, m, k f . < Maxf . ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
J Ja Ja 

Entao (k f 7 , . . . ,k f . , . . . ,k f ^, . . . ,k f n ) => ( k f i , . . . , k f . - l , . . . , k f ^ + l , . . . , k f ; i ) , Va | 1 < a < m 
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5. [f/ ] escalonador [fy] 

V a | 1 < a < m 

Se (kf. > PE f. ) A (kf. + PE f. < Maxf.) 

Entao ( k f 2 V . . , k f . Q . . . , k f / . . . , k f w ) => ( k f / , . . . , k f . a - P E f . a , . . . ,kf y . + PE 

Va | 1 < a < m 

6. [ f ^ , . . . , ^ ] sincronizador [ f ^ , . . . ] 

Se (Va | 1 < a < m, kf . > P S l f . ) A (Vp I 1 < p <p, k f . + PS2f. < M a x f . ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

la la Jfi Jfi Jfi 

Entao ( k ^ , . . . ^ , . . . ^ , . . . ^ ) ? ( k f ; , . . , k f . a - P S l f i a , . . , k f y / + P S ^ . . . ^ ) , 

Va | 1 < a < m, Vp | 1 < p < p 

7. [f^ , . . . , f^] fasSo 

Se (Va | 1 < a <, m, kf . > 0) A (kf. < Maxf.) 

Entao (kf , . . . , k f , . . . ,k f . , . . . ,k f ) => (k f , . . . , k f - l , . . . , k f . + l , . . . , k f ), Va | 1 < a < m 

onde: 

- kj 6 o comprimento da f i la i, 

- Maxf 6 o comprimento maximo da f i la i, 

- PEi 6 o parametro associado a liberacao de clientes da filas i do ponto escalonador, 

- PSli 6 o parametro associado a liberacao de clientes da f i l a i do ponto de 

sincronizacao, 

- PS2j 6 o parametro associado a liberacao de clientes do ponto de sincronizacao para 

a f i la . / , 

I 

e onde Ea => ED, ou simplesmente Ea => ED, representa a existencia de uma transicao 
i i 

direta, correspondente ao elemento de modelagem i (regra i), entre os estados Ea e ED. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

*• 
Sejam Ea e ED dois estados. Diz-se que ED 6 alcan9avel a p a r t i r de Ea (Ea => E 0 ) se, e 

i 

somente se, existe u m numero f inito de transi9oes entre Ea e E0 (Ea => Ea+2 ... zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
vol 

E 0 ) . A transi9ao de estado Ea para u m ED, 6 d ita vdlida (Ea => E a ) se, e somente se, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
* 

$EC I Eb => Ec, i = 5,6 
i 

onde i = 5,6 representam, respectivamente, as transi9oes associadas aos pontos 

escalonador e sincronizador. 

Assim, a gera9ao de u m a transi9ao valida 6 feita segundo a seguinte regra: 

Se 3EC I {(Mb i = 5>6) A fad 1 «Ec =>Ed> i = 5'6> 
i > 

val 

Entao Ea => Ec 
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vol l * 

Senao Ea => Eb, desde que fiEc I E0 => £ c , i = 5,6 Sft, desde que ^Ec I £fr = 

Para modelos de redes fechadas, a seguinte restrifao pode ser anexada a regra 

anterior: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tikt = populaccb t 

i=l,n 

em que kj representa o tamanho da fila ie n o numero total de filas do modelo. 

Portanto, para u m a rede de filas F, u m estado in i c ia l Eq 6 definido genericamente 

como: 

If ¥6 aberta 

E n t a o E 0 = (0, . . . ,0) 

Senao E0 = ( P j o, ...,0) 

em que P 6 a populacao da cadeia fechada. Caso P > entao o excedente E = (P - A J ) 

passara para JQ, e assim sucessivamente, at6 que E < 0(i ( i = 

Finalmente, o procedimento de geracao da cadeia de Markov 6 definido como: 

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

constroi-estado([[2£ ]| Es]):- I f E ainda nao foi contrufdo, 

Entao X = {Estado: E => Estado] 

constroi-estado(2£s | X) 

Sendo constroi-estado(Es) 

onde [A] representa uma lista com u m unico elemento A e A | B representa a 

concatenafao das listas A e B. 

O procedimento, acima, pode ser interpretado informalmente da seguinte maneira: 

Seja EE = {EQ} O espaqo de estados para um. modelo de redes de filas. Para cada novo 

estado gerado E i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Se E j t EE, 

entao EE <- E E u {E,;} 

3.3 Solupao da matriz de taxas de transicao de estados 

Para u m grande numero de aplicacoes 6 necessario encontrar a solucao, em regime 

estacionario, do sistema sendo analisado. Embora o usuario esteja, muitas vezes, 

interessado no comportamento do sistema durante u m intervalo de tempo f inito (0, t) a 

solu9ao em estado estacionario pode fornecer uma boa aproxima9ao para valores de t 

suficientemente grandes [SlLVA, 1992b]. A p a r t i r desta solu9ao as medidas de 

interesse podem ser calculadas. 
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Pode-se div id ir os metodos usados para solucao de cadeias de Markov (ou, em geral, 

u m sistema de equacoes lineares) em metodos diretos e metodos iterativos [BARROSO, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1987]. U m m^todo e" chamado direto quando fornece a solucao exata desejada, ap6s u m 

numero f inito de passos, enquanto u m m^todo 6 chamado iterativo quando fornece 

uma sequencia de solucoes aproximadas que convergem para o valor correto. 

E m geral, metodos diretos sao apropriados quando o numero de estados do sistema 

modelado nao 6 muito grande (na ordem de ate" u m ou poucos milhares de estados) e 

quando a matr iz de transicao de estados do sistema nao 6 esparsa. Metodos iterativos 

sao adequados quando a matriz de transicao de estados 6 grande e esparsa, pois eles 

preservam esta u l t i m a propriedade [SAUER, 1981; SlLVA, 1992b]. 

Geralmente, metodos iterativos envolvem multiplicacao de u m vetor por u m a ou mais 

matrizes obtidas da matr iz original . U m ponto importante a ser considerado para 

avaliar a efic&cia de u m m^todo iterativo 6 a rapidez com que o m6todo converge para 

a solucao f ina l [SlLVA, 1992b]. 

ALLOS u t i l i za o m^todo de solucao i terat iva apresentado em [SAUER, 1981]. 

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

estado Si no tempo t. O equilfbrio do sistema existe, desde que 

CimzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ti(t) = Ti ,l<i<n. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
£—•00 

Pode-se, ainda, assumir que 5P; £ 0 para 1 < i < n. Desde que o equilfbrio exista, espera-

se que as taxas de transicao de entrada para cada estado Si seja igual as taxas de 

transicao de salda. As taxas de transicao de salda do estado Si sao Tt a / , ao passo que 

as taxas de transicao de entrada no estado Si sao 

Portanto, tem-se n equacoes da forma 

Essas equacoes podem ser reescritas como 

-(Piai+HiPjaj^j^O, i<i<n. ( l ) 

Pode-se perceber que a n-esima equacao 6 redundante, ou seja, a p a r t i r de qualquer 

das n-1 das equacoes, pode-se derivar a equafao restante. E sabido que 

2 > , = 1. 
i 

Portanto, pode-se resolver o conjunto de equacoes lineares 
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^ 0 , l<i<n-l. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 

para obter (P{> 1 < i < n. A p a r t i r dessas probabilidades de equilfbrio, as medidas de 

desempenho apresentadas na secao 2.4 sao obtidas. 

Desta forma, metodos diretos para solucionar as equacoes de balanco, t a l como o de 

eliminacao de Gauss, sera inapropriado, pois este m6todo muda os elementos da 

matr iz , fazendo com que muitos elementos nulos se tornem nao nulos. Neste caso, o 

aumento na capacidade de armazenamento sera proibitivozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [SAUER, 1981]. 

Com base no exposto, pode-se concentrar a atencao em solucoes iterativas e algoritmos 

recursivos especializados. 

Seja S a matriz de transicao de estados de u m modelo markoviano, t a l que 

5 « = 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J i . . . (2) 

Pode-se perceber, neste caso, que S 6 a matr i z correspondente ao conjunto redundante 

de equacoes (1), sem a substituicao de qualquer uma das equacoes por E p j = 1. Assim, 

S.p = 0, onde p 6 o vetor coluna (p j ,P2 , - - - ,Pn^ e 0 ^ 0 vetor coluna, em que todos os 

seus elementos sao nulos. Portanto, pode-se ter AS.p + p = p, de forma que (A5 + D.p = 

p, onde 7 6 a matr iz identidade. 

A u l t i m a equacao sugere, entao, a fdrmula i terat iva 

pk+l = (AS + I)pk 

onde p^- 6 a estimativa de p na &-esima iteracao. Pode ser mostrado ainda, que atrav^s 

de uma escolha apropriada de A, esta itera9ao convergira para p com qualquer 

estimativa de p . C 

comumente util izado 6 

estimativa de p . Conforme discutido em [WALLACE, 1966], u m valor de A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0.99 

max\Sjj\ 
i 

Nota-se que a iteracao mant^m o valor de AS + 1 inalterado. 

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

diagrama de transicao de estados, apresentado na F igura 3.2. 

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

equacao (2): 

( 0 . 15+0 .20 )—-J -— = 0.15 
0.15+0.20 
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/ N 

0.15 

r v " — " N — 

0.15 0.15 

^ — N 
( 3 * > 1 l T 0,3 ) ( 3 * > 

0.10 0.20 0.20 

F I G U E A 3.2 - Diagrama de transicoes entre estados para o modelo de uma rede ciclica 

Por analogia, pode-se obter todas as taxas de transicao entre os estados para o modelo 

da rede ciclica. A matr iz S « para este modelo e" a seguinte: 

"-0.15 0.10 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S= 0.15 -0.25 0.20 0 

0 0.15 -0.35 0.20 

0 0 0.15 -0.20 

Ap6s 17 iteracoes obtem-se o vetor Pt , onde P1 = 0.2244, P2 = 0.3359, P3 = 0.2514 e 

P4 = 0.1882, conforme mostrado emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [SAUER, 1981]. 

3.4 Estrutura de ALLOS 

Conforme apresentado na F igura 2 .1 , ALLOS esta anexada ao mddulo solucao do 

SAVAD, atravSs da opcao Cadeias de Markov. Descrevem-se, agora, os detalhes da 

estrutura de ALLOS e sua interacao com os demais m6dulos do SAVAD, com base na 

Figura 3.3. 

ALLOS 6 constituida, basicamente, de tres m6dulos: adaptagao, geragao e solugao. 

Inicialmente, o usuario faz a especificafao de u m modelo de redes de fi las, atrav^s da 

interface, conforme apresentado na sefao 2.5. Os parametros do modelo sao 

armazenados em u m arquivo. No exemplo do modelo da rede ciclica, os parametros 

gerados atrav^s da especificacao do modelo sao armazenados no arquivo ciclica.rsv. 

Usuario 

Especificacao 

do modelo 

Medidas de 

desempenho 

+ 
Vetor de 

Probabilidades 

Interface 

Parametros 

do modelo 

Resultados 

Adaplacao 

Base de fatos 

Geracao 

Espaco de Estados 

+ 

Matriz de transicao 

SolucSo 

F I G U R A 3.3 - Estrutura de ALLOS no ambiente SA VAD 
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Ap6s gerar o arquivo com o modelo de rede em analise, SAVAD encerra suas 

atividades, acionando a ferramenta ALLOS, atraves da opcao "processamento" do 

menu princ ipal , especiflcando o arquivo com o modelo de rede a ser solucionado. Este 

processo ocorre de forma transparente ao usuario, que apenas recebe u m aviso de que 

a solucao por Cadeias de Markov foi iniciada. Desta forma, toda mem6ria do 

computador flea disponivel para A L L O S . 

O modulo Adaptacao de ALLOS faz a adequacao dos parametros do modelo (gerados 

pela interface), constituindo na base de fatos para o mddulo Geracao. 

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

apresentado na secao 2.5. 

num f i l a s (2) . 

c ompr imento f i l a ( 1 , 3 ) . 
c ompr imento f i l a ( 2 , 3 ) . 
r e s t r i c a o ( [ 1 , 2 ] , ' > = ' , 0) . 
r e s t r i c a o ( [ 1 , 2 ] , ' = ' , 3) . 

t r a n s i c a o ( [ 1 ] , s e r v , [ 2 ] ) • 
t r a n s i c a o ( [ 2 ] , s e r v , [ 1 ] ) • 
t a x a ( l , 2 , 0 . 1 5 ) . 
t a x a ( 2 , 1 , 0 . 1 0 ) . 
s e r v m u l t i p l o ( [ [ 1 , 1 ] , [ 2 , 2 ] ] ) . 2 , 2 ] ] ) . 

F I G U E A 3.4 - Arquivo com a base de fatos para o modelo de uma rede ciclica 

De posse da base de fatos, o modulo Geracao inic ia o processo de geracao automatica 

de estados para o modelo em analise. A p a r t i r de u m estado in i c ia l e das regras que 

descrevem o comportamento do modelo, esse modulo gera dois arquivos. O pr imeiro 

contem o espaco de estados ( e s p e s t . m r k ) e o segundo contem a matr iz de taxas de 

transicao entre os estados do modelo ( t r a n s i c . m r k ) . A F igura 3.5 apresenta o 

arquivo contendo o espaco de estados para o modelo de uma rede ciclica e a F igura 3.6, 

o arquivo com as taxas de transicao. 

Ap6s a geracao dos arquivos e s p e s t . m r k e t r a n s i c . m r k , o mddulo solucao 6 ativado. 

Esse m6dulo soluciona o sistema de equacoes lineares, apresentado na secao 3.3, 

obtendo o vetor de probabilidades de estados Jpf-, que representa a probabilidade da 

cadeia se encontrar no estado i, no tempo t (t -> ao). 

As medidas de desempenho sao entao obtidas a p a r t i r do vetor de probabilidades 

ALLOS armazena o vetor (Pi e as medidas de desempenho em u m arquivo que tem o 

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

6 "ssv". Para o modelo de uma rede ciclica, o arquivo com o vetor fpt e com as medidas 

de desempenho do modelo seria c i c l i c a . ssv. 
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N 9 Estado 

1 [3,0] 

2 [2,1] 

3 [1,2] 

4 [0,3] 

F I G U R A 3.5 - Arquivo e s p e s t . mr k para o modelo da rede ciclica 

Estado i Estado j Taxa 

1 2 0.15 

2 1 0.10 

2 3 0.15 

3 2 0.20 

3 4 0.15 

4 3 0.20 

F I G U R A 3.6 - Arquivo t r a n s i c . m r k para o modelo da rede ciclica 

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

ao usuario as medidas de desempenho mais relevantes do modelo, juntamente com o 

vetor de probabilidades t £ i . 

ConvSm ressaltar que o processo compreendido entre a adaptacao dos parametros do 

modelo ate a obtencao das medidas de desempenho 6 totalmente transparente para o 

usuario, ou seja, o usuario nao percebe a representacao matematica do modelo. Esta 6 

uma das grandes potencialidades de ALLOS, nao exigindo do usuario o conhecimento 

de u m especialista em avaliacao de desempenho. 

3.5 Desenvolvimento dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ALLOS 

ALLOS foi desenvolvida em ambiente MS-DOS. O m6dulo de geracao automatica 

tamb^m esta disponivel para ambiente Unix . 

A interface de ALLOS 6 a mesma definida para o SAVAD. A l inguagem de 

programacao selecionada para seu desenvolvimento foi C++, versao 2.1 da ZORTECH 

[ Z O R T E C H I N C . , 1 9 9 0 ] , pelo fato desta l inguagem suportar o paradigma de objetos, que 

tem por objetivos aumentar a produtividade do programador atrav^s de maior 

expansibilidade e a reutilizacao de software, al6m de controlar a complexidade e o 

custo da manutencao do mesmo [ W I E N E R , 1 9 9 1 ] . Os detalhes sobre a implementacao 

da interface do SAVAD podem ser obtidos em [ S O U T O , 1 9 9 3 ] . 
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O m6dulo adaptacao, que transforma os parametros do modelo, especificado pelos 

usuarios, na base de fatos para o m6dulo geracao automatica, fo i desenvolvido na 

linguagem de programacao C++, versao 2.1 da ZORTECH, sendo constituido de, 

aproximadamente, 900 l inhas de codigo fonte, ocupando 32 Kbytes de memoria R A M 

para a sua execucao. 

Com relacao ao m6dulo de geracao automatica de estados de ALLOS, a l inguagem 

uti l izada para o seu desenvolvimento foi Arity I Prolog, versao 5.0 [ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAA R I T Y C O R P . , 

1 9 8 8 ] . O uso de Prolog faci l i tou sobremaneira o desenvolvimento deste modulo, que 

contem aproximadamente 350 l inhas de c6digo fonte e 84 Kbytes de cddigo executavel. 

Conforme discutido em [ D L N I Z , 1 9 9 1 ; SlLVA, 1 9 8 8 ] sao tres os motivos principals desta 

escolha: Prolog nao exige a especificacao dos tipos de dados utilizados, permitindo 

inte i ra liberdade na descricao dos estados dos modelos; Prolog fornece unificacao, u m a 

forma poderosa de inicializacao de variaveis e casamento de padroes usados na 

verificacao das pr6-condicoes; f inalmente, Prolog possui "backtrack": quando mais de 

uma regra tern suas pr6-condicoes satisfeitas ao mesmo tempo, todas elas sao testadas 

para encontrar todos os estados alcancaveis. 

O m6dulo solucao de ALLOS fo i implementado em l inguagem de programacao C++, 

versao 2.1 da ZORTECH, sendo composto de, aproximadamente, 400 l inhas de c6digo 

fonte, ocupando 28 Kbytes de mem6ria para sua execuc&o. 

A opcao pela l inguagem C++ para o desenvolvimento do m6dulo responsavel pela 

adaptacao de parametros e do m6dulo solucao de ALLOS deu-se pelo fato desta 

l inguagem ser bastante eficiente na geracao de c6digo executavel, compacto e rapido 

[ E C K E L , 1 9 8 9 ] al6m de faci l i tar , sobremaneira, o transports para outros ambientes 

operacionais. 

Neste sentido, a escolha das linguagens de programacao C++ e Prolog pe rmi t iu maior 

flexibilidade no desenvolvimento de ALLOS, tornando o seu software modular e 

reuti l izavel , de forma a permi t i r , facilmente, extensoes que venham a enriquecer as 

suas opcoes de utilizacao. 



4 Validacao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste capitulo e" mostrado o processo de validacao dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ALLOS atrav^s de exemplos que 

englobam os elementos de modelagem disponlveis para os usuarios. 

Os resultados dos modelos apresentados nos exemplos que seguem, solucionados 

atrav^s de ALLOS, sao comparados com resultados obtidos atrav^s do uso de tecnicas 

analiticas, baseadas na Teoria das Filas [ K L E L N R O C K , 1975], e atrav^s de Simulacao 

D i g i t a l [ C A B R A L , 1994; C O N C E I C A O FlLHO, 1993]. 

4.1 Validacao atraves de Tecnicas Analiticas 

Esta secao tem como finalidade comparar os resultados obtidos atraves de ALLOS com 

aqueles obtidos por meio de tecnicas analiticas baseadas na Teoria das Filas. Este 

conjunto de modelos abrange os sistemas de filas associados a nomenclatura M / M / m / K 

[ K L E L N R O C K , 1975], sistemas de redes de filas que podem ser solucionados pelo 

Teorema de Burke [ B U R K E , 1956] (redes de filas abertas sem realimentacao) e Analise 

do Valor M6dio - A V M [ R E I S E R , 1979; R E I S E R , 1980]. Informacoes detalhadas sobre 

essas tecnicas podem ser encontradas em [ K L E L N R O C K , 1975; M O U R A , 1986]. 

A Figura 4.1 i lus t ra o modelo para o sistema M / M / l / 5 . Esse modelo 6 constituido por 

uma fonte, por uma estacao de servico, contendo u m unico servidor e por u m 

sorvedouro. 

4.1.1 Sistema M/M/l/5 

Fonte Servidor Sorvedouro 

F I G U R A 4.1: Modelo para o Sistema M / M / l / 5 

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

modelagem: 

— .. • • : „ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Distribuicao 

de servico 
media 

Fonte exponencial zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1.0 

Tipo . 
Comprimento 

de fila (k) 
Quantidade 

Disciplina 

de fila 

Distribuicao 

de servico 
Media 

Servidor simples 5 TJnico F C F S exponencial 0.5 

Sorvedouro 

Priori dade 

classe 0 (sem prioridade) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* 
Classe Sequencia de nodos 

Rotal classe Fonte » Servidor » Sorvedouro 

Ap6s solucionar o modelo, uti l izando o m6todo apresentado na secao 3.3, ALLOS 

fornece aos usuarios o vetor de probabilidades de estados para o modelo do sistema 

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

P[0]= 0.508805 P[ l ]= 0.254056 P[2J= 0.126896 

P[3]= 0.063102 P[4]= 0.031485 P[5]= 0.015656 

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

As medidas de desempenho para o modelo de u m sistema M / M / l / 5 sao obtidas em 

funcao do vetor de probabilidades de estados, conforme apresentadas na secao 2.4. 

Estes resultados (Tabela 4.1) podem ser comparados com os resultados obtidos 

analiticamente para o sistema M / M / l / 5 [ K L E L N R O C K , 1975]. 

T A B E L A 4.1: Medidas de desempenho para o modelo do sistema M / M / l / 5 

Elemento de 

modelagem 

Medidas de desempenho por nodo 
Medidas de desempenho 

por rota Elemento de 

modelagem Comprimento 

medio de fila 

Fator de 

utilizacao 

Tempo medio 

de resposta 
Vazao media 

Atraso medio 

fim-a-fim 

Servidor 0.901374 0.491195 0.915710 

ro ta l 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 e" constituido 

por uma fonte, por u m a estacao de servico, contendo tres servidores (servidor 

mult iplo) e por u m sorvedouro, que e l imina os clientes do sistema. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ServMult 

Sorvedouro 

F I G U R A 4.3: Modelo para o Sistema M/M/3/10 

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

modelagem: 

Fori! I I I ! ! 
Distribuicao 

de servico 
media 

Fonte exponencial 1.0 

Estac&o do 

^ Bttrvico 
Tipo 

Comprimento 

de fila (k) 
Quantidade 

Disciplina 

de fila 

Distribuicao 

de servico 
Media 

ServMult multiplo 10 3 F C F S exponencial 0.5 

.- . 
Priori dade 

classe 0 (sem prioridade) 

Classe Sequencia de nodos 

Rotal classe Fonte » ServMult » Sorvedouro 

O vetor de probabilidades de estados para o modelo do sistema M/M/3/10 6 

apresentado na F igura 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 

F I G U R A 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/3/10zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [ K L E L N R O C K , 1975] . 

T A B E L A 4.2: Medidas de desempenho para o modelo do sistema M/M/3/10 

Elemento de 

modelagem 

Medidas de desempenho por nodo 
Medidas de desempenho 

por rota Elemento de 

modelagem Comprimento 

medio de fila 

Fator de 

utilizacao 

Tempo medio 

de resposta 
Vazao media 

Atraso medio 

fim-a-fim 

ServMult 0.500933 0.165994 0.500933 

ro ta l 1.000000 0.500933 

4.1.3 Modelo de uma Rede Aberta sem Realimentacao 

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

modelos de redes abertas sem realimentacao. Esse modelo 6 constituido por u m a fonte, 

por duas estacoes de servico conectadas em s£rie (a pr imeira contem apenas u m 

servidor e a segunda dois servidores) e por u m sorvedouro. 

Serv2 

Fontcl Servl 

n — m o — 

F I G U R A 4.5: Modelo de uma rede aberta sem realimentacao 

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

modelagem: 

Ponto 
Distribuicao 

de servico 
media 

Fonte1 exponencial 0.5 

Service 
Tipo 

Comprimento 

defila (k) 
Quantidade 

Disciplina 

de fila 

Distribuicao 

de servico 
Media 

S e r v l simples 4 tJnico F C F S exponencial 0.5 

Serv2 multiplo 3 2 F C F S exponencial 1.0 

Sorv l 
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Priori dade 

classe 1 0 (sem prioridade) 

m Classe Sequencia de nodos 

Rotal classe 1 Fonte 1 » S e r v l » Serv2 » Sorv l 

O vetor de probabilidades de estados para o modelo de u m a rede aberta sem 

realimentacao 6 mostrado na Figura 4.6. 

P[0,0]= 0.015665 P[1,0]= 0.017275 P[2,0]= 0.021761 P[0,1]= 0.031008 

P [ l , l ] = 0.037470 P[3,0]= 0.032005 P[2,l]= 0.052267 P[0,2]= 0.028998 
P[4,0]= 0.083122 P[l,2]= 0.040703 P[3,l]= 0.084410 P[2,2]= 0.061093 

P[0,3]= 0.020380 P[4,l]= 0.102441 P[l,31= 0.040747 P[3,2]= 0.075708 
P[2,3]= 0.058187 P[4,2J= 0.069495 P[3,31= 0.063752 P[4 ?3]= 0.063513 

F I G U R A 4.6: Vetor de probabilidades para o modelo de u m a rede aberta sem 

realimentagao 

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

analiticamente atrav^s do Teorema de Burke [BURKE, 19561. 

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

realimentagao: 

T A B E L A 4.3: Medidas de desempenho para o modelo de u m a rede aberta sem 

realimentagao 

Elemento de 

modelagem 

Medidas de desempenho por nodo 
Medidas de desempenho 

por rota Elemento de 

modelagem Comprimento 

m6dio de fila 

Fator de 

utilizacao 

Tempo m6dio 

de resposta 
Vazao m6dia 

Atraso m6dio 

fim-a-fim 

Servl 2.564721 0.903949 1.881869 

Serv2 1.599327 0.676374 1.173509 

rota l 1.362858 3.055378 

4.1.4 Modelo de uma Rede Fechada 

Para val idar ALLOS, solucionando modelos de redes de filas fechadas, escolheu-se u m 

modelo contendo duas estagoes de servigo conectadas em s6rie, onde cada estagao 

possui u m unico servidor. No modelo existe u m numero fixo de clientes (populagao) 

circulando. Esse modelo 6 mostrado na F igura 4.7. 

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

modelagem: 
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Servl Scrv2 

K> 
F I G U E A 4.7: Modelo de u m a rede fechada 

•X':-'::^':>:.y:;:o:i::>-:-::^^:: Tipo 
Comprimento 

de fila (k) 
Quantidade 

Disciplina 

de fila 

Distribuicao 

de servico 
Media 

S e r v l simples ilimitado Unico F C F S exponencial 0.5 

Serv2 simples ilimitado Unico F C F S exponencial 1.0 

Priori dade 

classel 0 (sem prioridade) 

. . t o t * Classe Sequencia de nodos 

Rotal classel S e r v l » Serv2 » S e r v l 

Por ser uma rota fechada, a interface solicita a populacao da rede, tendo sido atribuido 

o valor 5. O vetor de probabilidades associados ao modelo de uma rede fechada pode 

ser visto na F igura 4.8. 

Pode-se observar, ainda, que o comprimento das filas dos servidores foram 

especificados como i l imitado. Esta especificacao nao constitui u m erro, pois para 

modelos de redes fechadas, ALLOS a t r i b u i o valor da populacao ao l imi te das filas do 

modelo. 

P[5,0]= 0.167552 P[4,l]= 0.167401 P[3,2]= 0.166817 

P[2,3]= 0.166517 P[l,4]= 0.165932 P[0,5j= 0.165782 

F I G U E A 4.8: Vetor de probabilidades para o modelo de uma rede fechada 

T A B E L A 4.4: Medidas de desempenho para o modelo de uma rede fechada 

Elemento de 

modelagem 

Medidas de desempenho por nodo 
Medidas de desempenho 

por rota Elemento de 

modelagem Comprimento 

medio de fila 

Fator de 

utilizacao 

Tempo m6dio 

de resposta 
Vazao m6dia 

Tempo de 

circulapao 

Servl 2.506779 0.834218 1.502472 

Serv2 2.493221 0.832448 1.494346 

r o t a l 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 atrav^s do m^todo Analise do Valor M£diozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [ R E I S E R , 1979; R E I S E R , 

1980]. 

4.1.5 Modelo de uma Rede Aberta com Ponto de Multiplicacao 

O modelo de uma rede aberta que segue fo i selecionado com o propdsito de val idar o 

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

4.9. Para esse modelo tem-se tres estacoes de servico, cada uma contendo u m unico 

servidor, u m ponto de multiplicacao e dois sorvedouros. 

Serv2 Sorvl 

Fontel Servl PtMult 

K M 

Serv3 Sorv2 

K > - C 
F I G U R A 4.9: Rede aberta com ponto de multiplicacao 

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

u m a rede aberta com ponto de multiplicacao sao os seguintes: 

Fonte 
Distribuicao 

de servico 
media 

Fontel exponencial 0.5 

Tipo 
Comprimento 

de fila (k) 
Quantidade 

Disciplina 

de fila 

Distribuicao 

de servico 
Media 

S e r v l simples 4 Unico F C F S exponencial 0.5 

Serv2 simples 3 Unico F C F S exponencial 0.5 

Serv3 simples 3 Unico F C F S exponencial 0.5 

[ 8 ^ 

Sorvl 

Sorv2 

Ponto rfrimutlpUoacao N 5 de saidas 

PtMult 2 
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C l a s s e Prioridade 

classel 0 (sem prioridade) 

Rota ('lasso Sequencia de nodos 

Rotal classel Fontel » Servl » PtMult » Serv2 » S o r v l 

Rota2 classel Fontel » S e r v l » PtMult » Scrv3 » Sorv2 

A F igura 4.10 apresenta o vetor de probabilidades de estados associados ao modelo de 

uma rede aberta com ponto de multiplicacao. 

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

verificar que o processo de saida da estacao de servico S e r v l 6 u m processo de Poisson 

com parametro X, de forma que S e r v l e" u m sistema M / M / l / K . 

P[0,0,0] = 0.000000 P[1,0,0] = 0.009307 P[2,0,0] = 0.016624 P[0,1,1J= 0.007309 

P [ l , l , l ] = 0.010422 P[0,0,1] = 0.011467 P[0,1,0] = 0.011467 P[3,0,0]= 0.029193 

P[1,0,1] = 0.009243 P[1,1,0] = 0.009243 P[2, l , l ] = 0.017163 P[0,2,2]= 0.006207 

P[4,0,0] = 0.094576 P[2,0,l] = 0.011900 P[0,l,2] = 0.006263 P[2,l,0]= 0.011900 

P[0,2,l] = 0.006263 P[ 1,2,2] = 0.010116 P[3, l , l ] = 0.037502 P [ U , 2 ] = 0.008836 

P[0,0,2] = 0.003975 P[3,0,l] = 0.020849 P[ l ,2 , l ] = 0.008836 P[0,2,0]= 0.003975 

P[3,l,0] = 0.020849 P[2,2,2] = 0.017717 P[0,3,3] = 0.003375 P[4 , l , l ]= 0.021092 

P[ 1,0,2] = 0.005728 P[2,l,2] - 0.014499 P[0,2,3] = 0.004076 P[4,0,l]= 0.032790 

P[l,2,0] = 0.005728 P[2,2,l] = 0.014499 P[0,3,2] = 0.004076 P[4,l,0]= 0.032790 

P[l,3,3] = 0.007028 P[3,2,2] = 0.014685 P[2,0,2] = 0.009236 P[0,l,3]= 0.003275 

P[l,2,3] = 0.008536 P[3,l,2] = 0.019169 P[2,2,0] = 0.009236 P[0,3,l]= 0.003275 
P[l,3,2] = 0.008536 P[3,2,l] = 0.019169 P[2,3,3] = 0.007232 P[4,2,2]= 0.009109 

P[l , l ,3] = 0.007020 P[0,0,3] = 0.001643 P[3,0,2] = 0.013159 P[2,2,3]= 0.011637 

P[4,1,2J = 0.012918 P[ l ,3 , l ] = 0.007020 P[0,3,0] = 0.001643 P[3,2,0]= 0.013159 

P[2,3,2] = 0.011637 P[4,2,l] = 0.012918 P[3,3,3] = 0.005441 P[l,0,3]= 0.004339 

P[2,l,3] = 0.010600 P[4,0,2] = 0.023743 P[3,2,3] = 0.009987 P[l,3,0]= 0.004339 

P[2,3,l] = 0.010600 P[4,2,0] = 0.023743 P[3,3,2] = 0.009987 P[4,3,3]= 0.002715 

P[2,0,3] = 0.007469 P[3,l,3] = 0.014758 P[4,2,3] = 0.006338 P[2,3,0]= 0.007469 

P[3,3,l] = 0.014758 P[4,3,2] = 0.006338 P[3,0,3] = 0.011098 P[4,l,3]= 0.010525 

P[3,3,0 = 0.011098 P[4,3,l = 0.010525 P[4,0,3 = 0.021516 P[4,3,0]= 0.021516 

F I G U R A 4.10: Vetor de probabilidades para o modelo de uma rede aberta com ponto 

de multiplicacao 

Pode-se perceber que o fluxo de clientes entre S e r v l e Serv2 nao tem suas 

caracteristicas alteradas pelo ponto de multiplicacao, desta forma, pelo Teorema de 

Burke pode-se concluir que a estacao de servico Serv2 6 tamb£m u m sistema M / M / l / K . 

Por analogia, conclui-se que a estacao de servico Serv3 tambe^m 6 u m sistema 

M / M / l / K . 

As medidas de desempenho para o modelo de u m a rede aberta com ponto de 

multiplicacao podem ser vistas, abaixo. No processo de validacao desse modelo, os 

resultados de S e r v l , Serv2 e Serv3 (Tabela 4.5) sao comparados com os resultados 

obtidos analiticamente para o sistema M / M / l / K [ K L E L N R O C K , 1 9 7 5 ] . 
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T A B E L A 4.5: Medidas de desempenho para o modelo de uma rede aberta com ponto 

de multiplicacao 

Elemento de 

modelagem 

Medidas de desempenho por nodo Medidas de desempenho 

por rota Elemento de 

modelagem Comprimento 

medio de fila 

Fator de 

utilizacao 

Tempo medio 

de resposta 
Vazao media 

Atraso m6dio 

fim-a-fim 

Servl 2.670307 0.921710 2.032667 

Serv2 1.195299 0.662145 0.909874 

Serv3 1.195299 0.662145 0.909874 

ro ta l 1.313696 2.942541 

rota2 1.313696 2.942541 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.1.6 Modelo de uma Rede Aberta com Ponto de Fusao 

Para i lustrar o uso do elemento de modelagem ponto de fusao escolheu-se u m modelo 

de uma rede com duas fontes, tres estacoes de servico, onde duas sao do tipo servidor 

unico e a outra, servidor mult ip lo com dois servidores, u m ponto de fusao e u m 

sorvedouro. Esse modelo pode ser visto na Figura 4.11. 

Fontel Servl 

D - l r O Pt FusSo 

Fontc2 Serv3 

Serv2 

O 
O 

Sorvl 

- a 

F I G U E A 4.11: Modelo de u m a rede aberta com ponto de fusao 

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

uma rede aberta com ponto de fusao sao os seguintes: 

Fonte zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
W;...... 

Distribuicao 

de servico 
media 

Fontel exponencial 0.5 

Fontc2 exponencial 0.25 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1—' ~~" 

scrv^KJ 
Tipo 

Comprimento 

defilade) 
Quantidade 

Disciplina 

de fila 

Distribuicao 

de servico 
Media 

Servl simples 4 Unico F C F S exponencial 0.5 

Serv2 multiplo 3 2 F C F S exponencial 1.0 

Serv.3 simples 4 Unico F C F S exponencial 0.25 
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Sorvedouro 

Sorvl 

PoifltO dtt fusiiO j N 1 ' de entradas 

Pt_Fusao 2 

I C l a s s e Prioridade 

classel 0 (sem prioridade) 

Rota Classe Sequencia de nodos 

Rotal classel Fontel » S e r v l » Pt_Fusao » Serv2 » Sorvl 

Rota2 classel Fonte2 » Serv3 » Pt_Fusao 

Nesse modelo 6 necessario que u m cliente tenha concluido servico em S e r v l e outro 

tenha concluido servico em Serv3 para que o ponto de fusao proceda uma fusao. 

Pode-se observar que os parametros adotados em Fonte2 e Serv3 fazem com que 

Pt_Fusao sempre tenha u m cliente em Serv3 esperando a chegada de u m cliente em 

S e r v l . Dessa forma o fluxo de saida de clientes de Pt_Fusao 6 determinado pelo fluxo 

de saida de S e r v l . Nota-se ainda, que a rota " r o t a l " corresponde a uma cadeia aberta 

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

P[0,0,0] = 0.000000 P[ 1,0,0] = 0.000034 P[0,0,1] = 0.000102 P[1,0,1] = 0.000143 

P[0,0,2] = 0.000425 P[2,0,0] = 0.000045 P[l,0,2] = 0.000527 P[0,0,3] = 0.001685 

P[2,0,l] = 0.000157 P[0,1,0] = 0.000153 P[3,0,0] = 0.000042 P[l,0,3] = 0.001970 
P[0,0,4] = 0.013764 P[2,0,2] = 0.000725 P[0,1,1] = 0.000609 P[1,1,0] = 0.000206 

P[3,0,l] = 0.000137 P[4,0,0] = 0.000047 P[ 1,0,4] = 0.014974 P[2,0,3] = 0.002689 

P[0,l,2] = 0.002140 P [ l , l , l ] = 0.000803 P[3,0,2] = 0.000671 P[2,l,0] = 0.000199 

P[4,0,l] = 0.000136 P[2,0,4] = 0.018505 P[0,l,3] = 0.008360 P[ l , l ,2 ] = 0.002786 

P[3,0,3] = 0.004562 P[2 , l , l ] = 0.000789 P[0,2,0] = 0.000318 P[4,0,2] = 0.000615 

P[3,l,0] = 0.000161 P[ l , l ,3 ] = 0.010246 P[0,l,4] = 0.020284 P[3,0,4] = 0.026827 

P[2,l,2] = 0.004120 P[0,2,l] = 0.001295 P[4,0,3] = 0.003944 P[ 1,2,0] = 0.000411 

P[3, l , l ] = 0.000615 P[4,l,0] = 0.000104 P[1 ,M] = 0.024011 P[2,l,3] = 0.014654 

P[0,2,2] = 0.004286 P[4,0,4] = 0.078377 P[ l ,2 , l ] = 0.001869 P[3,l,2] = 0.003377 

P[2,2,0] = 0.000355 P[4 , l , l ] = 0.000357 P[2,l,4] = 0.032936 P[0,2,3] = 0.009894 

P[l,2,2] = 0.006093 P[3,l,3] = 0.028442 P[2,2,l] = 0.001681 P[0,3,0] = 0.000467 

P[4,l,2] = 0.001809 P[3,2,0] = 0.000229 P[l,2,3] = 0.013581 P10,2,4] = 0.013419 

P[3,l,4] = 0.051877 P[2,2,2] = 0.009621 P[0,3,l] = 0.001758 P[4,l,3] = 0.012100 

P[l,3,0] = 0.000537 P[3,2,l] = 0.001044 P[4,2,0] = 0.000099 P[ 1,2,4] = 0.018998 

P[2,2,3] = 0.020594 P[0,3,2] = 0.004278 P[4,l,4] = 0.087663 P[ l ,3 , l ] = 0.003112 
P[3,2,2] = 0.005912 P[2,3,0] = 0.000395 P[4,2,l] = 0.000428 P[2,2,4] = 0.028873 

P[0,3,3] = 0.006898 P[l,3,2] = 0.007773 P[3,2,3] = 0.028268 P[2,3,I] = 0.002452 

P[4,2,2] = 0.002248 P[3,3,0] = 0.000205 P[l,3,3] = 0.012832 P[0,3,4] = 0.006919 

P[3,2,4] = 0.039926 P[2,3,2] = 0.010227 P[4,2,3] = 0.010328 P[3,3,l] = 0.001276 

P[4,3,0] = 0.000068 P[l,3,4] = 0.016310 P[2,3,3] = 0.018290 P[4,2,4] = 0.055796 

P[3,3,2] = 0.005771 P[4,3,l] = 0.000470 P[2,3,4] = 0.026424 P[3,3,3] = 0.021377 

P[4,3,2 = 0.002234 P[3,3,4] = 0.034509 P[4,3,3] = 0.008598 P[4,3,4 = 0.051351 

F I G U R A 4.12: Vetor de probabilidades para o modelo de uma rede aberta com ponto 

de fusao 
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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 fusao. 

Seguem as medidas de desempenho para o modelo de uma rede aberta com ponto de 

fusao. Estes resultados (Tabela 4.6) podem ser comparados com resultados obtidos 

analiticamente para o sistema M / M / l / K . 

T A B E L A 4.6: Medidas de desempenho para o modelo de uma rede aberta com ponto 

de fusao 

Elemento de 

modelagem 

Medidas de desempenho por nodo 
Medidas de desempenho 

por rota Elemento de 

modelagem Comprimento 

medio de fila 

Fator de 

utilizacao 

Tempo m6dio 

de resposta 
Vazao media 

Atraso medio 

fim-a-fim 

Servl 2.557450 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 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.1.7 Modelo do Protocolo de Sessao com Dialogo Semi-Duplex 

Na Figura 4.13 considera-se u m modelo de uma conexao de sessao com dialogo semi-

duplex [ C A B R A L , 1987]. Nesse modelo, a taxa m6dia de chegada 6 de 12 Unidades de 

Dados do Servico de Sessao (UDSSs) por segundo, na entidade de sessao de referenda. 

A capacidade de armazenamento desta entidade e" de 6 Unidades de Dados do 

Protocolo de Sessao (UDPSs). Adota-se a disciplina de liberacao de UDPSs do tipo 

l imitada , permitindo l iberar ate 2 UDPSs. A taxa m6dia de transmissao na conexao 

de transporte associada a essa conexao de sessao e" de 10 Unidades de Dados do 

Servico de Transporte (UDSTs) por segundo. A conexao de transporte tern capacidade 

de armazenamento igual a 6 Unidades de Dados do Protocolo de Transporte (UDPTs). 

A entidade de sessao de referenda somente envia u m a UDPS a entidade de sessao par 

quando recebe a ficha de dados. N a entidade de sessao par tem-se uma taxa m6dia de 

chegada de 20 UDSSs por segundo. A distribuicao de probabilidade considerada 6 

exponencial. 

A entidade de sessao de referenda transferindo UDPSs libera a ficha de dados 

juntamente com a u l t i m a UDPSs emitida. A entidade de sessao par, a medida que 

recebe UDPSs entrega-as (como UDSSs) ao usuario SS receptor. A entrega da u l t i m a 

UDSS 6 seguida da geracao de uma UDSS de resposta (e/ou reconhecimento). Essa 
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UDSS, juntamente com a ficha de dados, sao enviadas pela conexao de sessao a 

entidade de sessao de referenda. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fontel PtSincr Servl PtMult Son' 

F I G U R A 4.13: Modelo do protocolo de sessao com dialogo semi-duplex 

A entidade de sessao de referenda e modelada pelos seguintes elementos: 

• uma fonte (Fontel ) que representa a geracao de UDSSs; 

• u m ponto de sincronizacao (PtSincr) que representa o processo de liberacao de 

UDPSs com a ficha de dados para a entidade de sessao par. 

A entidade de sessao par 6 modelada pelos seguintes elementos: 

• u m ponto de multiplicacao (PtMult ) 

• u m sorvedouro (Sorv) 

• uma estacao de servico (Serv2) 

Finalmente, a conexao de transporte, associada a conexao de sessao, 6 modelada por 

duas estacoes de servico (Serv l e Serv3). 

Os parametros adotados na definicao dos elementos de modelagem para o modelo do 

protocolo de sessao com dialogo semi-duplex sao os seguintes: 

: 

Font ft 
Distribuicao 

de servico 
media 

Fontel exponencial 0.08333 

Eatacao d<* 
Tipo 

Comprimento 
Quantidade 

Disciplina Distribuicao 
Media 

servico 
Tipo 

de fila (k) 
Quantidade 

de fila de servico 

S e r v l simples 6 Unico F C F S exponencial 0.1 

Serv2 simples 6 Unico F C F S exponencial 0.05 

Scrv3 simples 6 Unico F C F S exponencial 0.1 
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Sorv 

lilllllljl N?de filas 
Comprimento 

de fila (k) 
Associacao 

PtSincr 2 6 1:1 

, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

mmmmmmm N 2 de saidas 

PtMult 2 

Prioridade 

classel 0 (sem prioridade) 

***** 
Classe Sequencia de nodos 

Rotal classel Fontel » PtSincr . l » S e r v l » PtMult » Sorv 

Rota2 classel PtSincr.2 » S e r v l » PtMult » Serv2 » Serv3 » PtSincr.2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P[0,2,0,0,0]= 0.000310 

P[l,0,2,0,0]= 0.002422 

P[0,0,1,0,1]=0.000674 

P[0,0,0,1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA,11= 0.000238 

P[1,0,0,1,1]= 0.000653 

P[3,0,l,1,01= 0.007618 

P[3,0,0,2,0]= 0.002785 

P[2,0,0,0,2]= 0.001946 

p[5,0,1,1,0]= 0.039223 

P[5,0,0,2,0]= 0.015196 

P[5,0,0,l,l]= 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,l,0,l]= 0.010555 

P[3,0,0,l,l]= 0.004326 

P[6,0,2,0,0]= 0.086309 

P[5,0,l,0,l]= 0.090555 

P[6,0,0,2,0]= 0.031279 

P[6,0,0,l, 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,l,l ,0]= 0.021796 

P[4,0,0,2,0]= 0.007859 

P[3,0,0,0,2]= 0.005050 

P[6,0,l,l ,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[l,0,0,2,0]= 0.000414 

P[3,0,2,0,0]= 0.016630 

P[2,0,l,0,l]= 0.003984 

P[2,0,0,l,l]= 0.001650 

P[5,0,2,0,0]= 0.072138 

P[4,0,1,0,1]= 0.029067 

P[4,0,0,l,1]=0.011908 

P[4,0,0,0,2]= 0.013632 

P[5,0,0,0,2]= 0.036705 

F I G U R A 4.14: Vetor de probabilidades para o modelo do protocolo de sessao com 

dialogo semi-duplex 

T A B E L A 4.7: Medidas de desempenho para o modelo do protocolo de sessao com 

dialogo semi-duplex 

Elemento de 

modelagem 

Medidas de desempenho por nodo 
Medidas de desempenho 

por rota Elemento de 

modelagem Comprimento 

medio de fila 

Fator de 

utilizacao 

Tempo medio 

de resposta 
Vazao media 

Atraso medio 

fim-a-fim 

PtSincr.l 5.173801 0.868167 

PtSincr.2 0.001691 0.000283 

Servl 0.822857 0.587934 0.138075 

Serv2 0.352692 0.293955 0.059181 

Serv3 0.822758 0.587810 0.138059 

rota l 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 sessao com dialogo semi-duplex. 

As medidas de desempenho (Tabela 4.7) para o modelo do protocolo de sessao com 

dialogo semi-duplex foram comparadas com os resultados apresentados em [Cabral, 

1987]. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.1.8 Modelo do Protocolo de Sessao com Quarentena de Dados e 

Modo de Dialogo Duplex 

Na F igura 4.15, considera-se u m modelo do protocolo de sessao com quarentena de 

dados local e modo de dialogo duplex [ C A B R A L , 1 9 8 7 ] . Nesse modelo, UDSSs chegam a 

entidade de sessao de referenda e sao quarentenados (como UDPSs) ate a composicao 

de uma Unidade de Quarentena de Dados (UQD), quando entao podem ser liberadas e 

enviadas pela conexao de sessao a entidade de sessao par. UDPSs que chegam a 

entidade de sessao par, sao entregues ao usuario SS receptor. U m a UDPS corresponde 

a uma UDSS. 

A capacidade de armazenamento na entidade de sessao de referenda 6 de 6 UDPSs. A 

taxa me"dia de transmissao na conexao de transporte atr ibuida a esta conexao de 

sessao 6 de 10 UDSTs por segundo. A conexao de transporte tem capacidade de 

armazenamento de 6 UDSTs. 

Nessa Figura , a fonte (Fonte) representa a geracao de UDSSs, o ponto de 

sincronizacao (Pt_Sincr) representa o processo de formacao e liberacao de u m a U Q D , 

a estacao de servico (Serv) representa a conexao de transporte e o sorvedouro (Sorv) 

representa a entrega de UDSSs a entidade de sessao par. 

Fonte 

F I G U R A 4.15: Modelo do protocolo de sessao com quarentena de dados e modo de 

dialogo duplex 

Os parametros adotados na definicao dos elementos de modelagem para o modelo do 

protocolo de sessao com quarentena de dados e modo de dialogo duplex sao os 

seguintes: 

Servidor Sorvedouro 
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*w* hrr;;:r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
media 

Fonte | exponencial 0.08333 

servico 
Tipo 

Comprimento 

de fila (k) 
Quantidade 

Disciplina 

defila 

Distribuicao 

de servico 
Media 

Servidor simples 6 Unico F C F S exponencial 0.1 

Sorvedoudo 

Ponto de s i w N*-' de filas 
Comprimento 

defila (k) 
Associacao 

Pt_Sincr 1 6 2:2 

Prioridade 

classel 0 (sem prioridade) 

ftota Classe Sequencia de nodos 

Rotal classel Fonte » P t _ S i n c r . l » Servidor » Sorvedouro 

O vetor de probabilidades de estados associado ao modelo do protocolo de sessao com 

quarentena de dados e modo de dialogo duplex pode ser visto de acordo com a F igura 

4.16. 

P[0,0]= 0.007797 P[1,0]= 0.020666 P10,2]= 0.020534 P[l,2]= 0.022574 

P[0,1]= 0.009335 P [ l , l ] = 0.015356 P[0,4]= 0.026103 P[0,3]= 0.020285 

P[l,4]= 0.030610 P[l,3]= 0.025040 P[0,6]= 0.036833 P[0,5]= 0.030367 

P[l,6]= 0.042625 P[l ,5]= 0.035901 P[2,6]= 0.053936 P[2,5]= 0.044144 

P[3,6]= 0.056245 P[3,5]= 0.049699 P[4,6]= 0.089320 P[4,51= 0.067633 

P[5,6]= 0.048673 P[5,51= 0.058963 P[6,6J= 0.058342 P[6,5]= 0.129022 

F I G U R A 4.16: Modelo do protocolo de sessao com quarentena de dados e modo de 

dialogo duplex 

T A B E L A 4.8: Medidas de desempenho para o modelo do protocolo de sessao com 

quarentena de dados e modo de dialogo duplex 

Elemento de 

modelagem 

Medidas de desempenho por nodo 
Medidas de desempenho 

por rota Elemento de 

modelagem Comprimento 

medio de fila 

Fator de 

utilizacao 

Tempo medio 

de resposta 
Vazao m6dia 

Atraso medio 

fim-a-fim 

Pt_Sincr.l 2.996937 0.305416 

Servidor (Rede) 4.868222 0.971540 0.496117 

rota l 9.751632 0.801533 
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As medidas de desempenho apresentadas a seguir (Tabela 4.8), para o modelo do 

protocolo de sessao com quarentena de dados e modo de dialogo duplex, foram 

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

4.2 Validacao atraves de Simulacao Digital 

Nesta secao, o modelo validado apresenta u m grau de complexidade maior que aqueles 

apresentados na secao anterior, dificultando a validacao deste por meio de tecnicas 

analiticas. Desta forma, sua validacao foi feita mediante a comparacao dos seus 

resultados com aqueles obtidos atraves da tecnica de simulacao d ig i ta l [ C O N C E I C A O 

FTJLHO, 1 9 9 3 ] . 

4.2.1 Modelo de uma Rede Local Ariel com Passagem de Ficha 

N a Figura 4.17 tem-se o o modelo de u m a rede local anel com passagem de ficha, com 

tres interfaces. O numero restrito de interfaces deve-se apenas a necessidade de 

nunimizar o espaco 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) sao modelados por u m ponto escalonador, 

PtEsc, com disciplina de liberacao ciclica. Pacotes chegam em cada f i la do ponto 

escalonador atrav6s das fontes Fonte_i pertencentes a classe de dados classel. 

A sub-rede de comunicacao e" representada por u m a es tado de trabalho (servidor 

simples), denominada Rede. Pacotes servidos pelo nodo Rede entram no nodo 

Sorvedouro, onde sao eliminados do modelo. Isto corresponde a transmissao desses 

pacotes pela sub-rede de comunicacao e suas distribuicoes para as pr6prias interfaces 

de destine 

Este exemplo i lus t ra o uso do elemento de modelagem ponto escalonador. 

Fonte_l 

Fontc_2 

Fonte_3 

D — 
F I G U E A 4.17: Modelo de uma rede local anel com passagem de ficha 

PtEsc 

Rede Sorvedouro 
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Os parametros adotados na definifao dos elementos de modelagem para o modelo de 

uma rede local anel com passagem de ficha sao os seguintes: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Pacotes de dados 

Distribuicao 

de servico 
media 

Fonte_ l exponencial 0.025 

Fonte_2 exponencial 0.025 

Fonte_3 exponencial 0.025 

l i l l Tipo 
Comprimento 

de fila (k) 
Quantidade 

Disciplina 

defila 

Distribuicao 

de servico 
Media 

Rede simples 1 Unico F C F S exponencial 0.01 

Sorvedoudo 

Ponto eacaioiwdofcjS: N=de filas 
Disciplina de 

liberacao 

Comprimento 

defila(k) 

PtEsc 1 cfclica (1,2,3) 3 

, Prioridade 

classel 0 (sem prioridade) 

Classe Sequencia de nodos 

Rotal classel Fonte_ l » P t E s c . l » 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 atraves do simulador de modelos de redes de filas - SIM/SAVAD [CONCEICAO 

FDLHO, 1993]. A simulacao fo i executada 5 vezes, com nivel de confianca igua l a 90% e 

o criterio de termino considerado foi 400 unidades de tempo simulado. 
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P[0,0,0,0]= 

P[0,1,0,1]= 

P[l,1,1,0]= 

P[0,l,l,2]= 

P[2,l,0,l]= 

P[3,1,0,0]= 

P[0,l,2,2]= 

P[2, l , l , l ]= 

P[3,l,l,0]= 

P [ l , 1,2,2]= 

P[l , l ,3 , l ]= 

P[3,l,2,0]= 

P[3,l,0,3]= 

P[2,l,3,l]= 

P[2,1,2,3]= 

P[3,l,3,l]= 

P[3,1,3,3]= 

0.059455 

0.028284 

0.018671 

0.012947 

0.012947 

0.008794 

0.011113 

0.013592 

0.009813 

0.013284 

0.012405 

0.009666 

0.009030 

0.013582 

0.016211 

0.014784 

0.022445 

P[0,1,0,0]= 

P[1,1,0,1]= 

P[0,1,2,0]= 

P[0,1,0,3]= 

P[l,1,2,0]= 

P[l,1,0,3]= 

P[2,1,0,2]= 

P[3,1,0,1]= 

P[l , l , l ,3]= 

P[0,1,3,2]= 

P[2,l,2,l]= 

P[U,2,3]= 

P[l,l,3,2]= 

P[3,1,2,1]= 

P[3,l,l,3]= 

PP, 1,3,3]= 

0.071118 

0.018671 

0.015036 

0.008794 

0.012947 

0.009813 

0.011113 

0.009813 

0.012405 

0.009666 

0.013284 

0.013582 

0.013582 

0.013582 

0.014784 

0.018783 

P[ 1,1,0,0]= 

P[0,1,1,1]= 

P[2,1,0,0]= 

P [ l , 1,1,1]= 

P[0,1,3,0]= 

P[0,1,1,3]= 

P[l , l ,2 , l ]= 

P[l,l,3,0]= 

P[0,1,2,3]= 

P[2,1,1,2]= 

P[3, l , l , l ]= 

P[0,l,3,3]= 

P[2,1,2,2]= 

P[3,l,3,0]= 

P[2,l,3,2]= 

P[3,l,2,3]= 

0.028284 

0.018671 

0.015036 

0.016371 

0.008794 

0.009813 

0.013592 

0.009813 

0.009666 

0.013284 

0.012405 

0.009030 

0.014601 

0.009030 

0.016211 

0.018783 

P[0,1,1,0]= 

P[0,1,0,2]= 

P[l,l,0,2]= 

P[0,1,2,1]= 

P[2,1,1,0]= 

P[l,1,1,2]= 

P[0,1,3,1]= 

P[2,1,2,0]= 

P[2,1,0,3]= 

P[3,1,0,2]= 

P[2,1,3,0]= 

P[2,l,l,3]= 

P[3,l,l,2]= 

P[l,l,3,3]= 

P[3,l,2,2]= 

P[3,l,3,2]= 

0.028284 

0.015036 

0.012947 

0.012947 

0.012947 

0.013592 

0.009813 

0.011113 

0.009666 

0.009666 

0.009666 

0.013582 

0.013582 

0.014784 

0.016211 

0.018783 

F I G U R A 4.18: Vetor de probabilidades para o modelo de uma rede local anel com 

passagem de ficha 

T A B E L A 4.9: Medidas de desempenho para o modelo de uma rede local anel com 

passagem de ficha 

Elemento 

de 

modelagem 

Medidas de desempenho por nodo 

Elemento 

de 

modelagem 

Tempo 

medio de 

resposta 

(ALLOS) 

Tempo 

medio de 

resposta 

(Simulador) 

Intervalo 

de 

confianca 

Fator de 

utilizacao 

(ALLOS) 

Fator de 

utilizacao 

(Simulador) 

Intervalo 

de 

confianca 

PtEsc. 1 0.041185 0.044452 
[0.043596; 

0.045307] 

PtEsc.2 0.041185 0.044452 
[0.043596; 

0.045307] 

PtEsc.3 0.041185 0.044452 
[0.043596; 

0.045307] 

Servidor 

(Rede) 
0.029808 0.020038 

[0.019922; 

0.020155] 
0.940548 0.947188 

[0.942033; 

0.952343] 

Os resultados mostraram que ALLOS se adequa para solucionar u m a grande 

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

[ O L I V E I R A , 1995a; O L P V E I R A 1995b]. 

ALLOS foi validada atrav£s da execucao de testes cuidadosos com o proptfsito de 

comparar seus resultados com outras ferramentas j a existentes, na l i t e ra tura 

especializada, para solucionar modelos de redes de filas. 

Apesar de se ut i l i zar u m conjunto f ini to de testes de validacao, os resultados obtidos 

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

avaliacao de desempenho de sistemas que exibem contencao de recursos. 



5 Conclusoes e sugestdes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ALLOS 6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA uma ferramenta para especificar e solucionar modelos de redes de filas 

usando cadeias de Markov . Esta ferramenta e" parte integrante do m6dulo solucao de 

u m ambiente de simulacao inteligente, denominado SAVAD. 

Do ponto de vista do usuario, e" desejavel que, em uma ferramenta de modelagem, 

tanto a definicao matematica do sistema modelado quanto os detalhes referentes as 

tecnicas de solucao sejam transparentes, de forma que o usuario nao precise 6 e r u m 

especialista nessas tecnicas. Neste sentido, a ferramenta ALLOS, com uma interface 

amigavel, pode ser facilmente uti l izada, nao exigindo que seus usuarios necessitem de 

conhecimentos mais aprofundados em avaliacao de desempenho de sistemas, no que 

diz respeito a solucao de modelos de redes de filas atrav^s do uso de cadeias de 

Markov. 

ALLOS gera, automaticamente, os estados de modelos markovianos a p a r t i r de u m 

estado in i c ia l e das regras que descrevem o comportamento do sistema, originando a 

p a r t i r do espaco de estados, a matr iz de transicao de estados que, posteriormente, 6 

solucionada com o objetivo de se obter as medidas de desempenho mais relevantes 

para u m modelo markoviano, al6m do vetor de probabilidades de estados. 

A metodologia ut i l izada por ALLOS para a obtencao do espaco de estados de u m 

modelo e a exploracao dinamica do espaco de estados [SlLVA, 1992b]. A experiencia 

mostrou que esta metodologia 6 simples, por6m bastante eficiente. 

E m [DlNIZ, 1990] fo i proposta uma ferramenta que implementa o paradigma de 

modelagem orientado a objeto, permitindo a descricao de modelos em alto nivel . Seu 

dominio de aplicacao abrange analise de desempenho e confiabilidade de sistemas. No 

entanto, esta ferramenta, apesar de gerar a matr iz de taxas de transicao, nao obtem o 

vetor de probabilidades associado aos estados do modelo e consequentemente nao 

apresenta as medidas de desempenho. Quanto a ALLOS, esta restringe seu domfnio 

de aplicacao para a modelagem e avaliacao de desempenho de sistemas, supondo-se 

que estes sao perfeitamente confiaveis. 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 a possibilidade de mult ip las 

entradas/saldas associadas aos seus elementos do tipo ponto de controle, que faci l i tam 

a modelagem de sistemas de redes de filas que apresentam mult ip las rotas. 

ALLOS foi validada atraves da execucao de testes cuidadosos para verif icar sua 

coerencia com outras ferramentas, j d existentes na l i t e ra tur a especializada, para 

solucionar modelos de redes de filas. 

A interface de ALLOS 6 bastante simples e amigavel, oferecendo ao usuario 

facilidades para descri9ao de u m a grande variedade de modelos que apresentam 

contencao de recursos; ela e u t i l tanto na descricao de modelos e na sua validafao, 

quanto na apresentacao das medidas de desempenho e do vetor de probabilidades, 

obtidoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ap6s a solufao de u m modelo em analise. 

A escolha das linguagens Prolog e C++ permi t iu maior flexibilidade no 

desenvolvimento desta ferramenta, tornando o seu software modular e reuti l izavel , de 

forma a p e r m i t i r facilmente extensoes que venham a enriquecer as suas opcoes de 

uti l izafao. 

ALLOS, como ferramenta integrante do m6dulo solufao do SAVAD, foi projetada para 

funcionamento em equipamentos de pequeno porte, como microcomputadores 

compatfveis com a l i n h a IBM-PC, tornando possfvel a sua utilizacao em larga escala. 

Contudo, seus m6dulos (Adaptacao, Gera9ao e Solucao) podem ser facilmente migrados 

para o ambiente U n i x . 

Para dar continuidade ao projeto de ALLOS, propoem-se as seguintes sugestoes de 

pesquisa: 

• Implementa9ao de u m a interface grafica para a especifica9ao de modelos de 

redes de filas, de forma que a intera9ao do sistema com o usuario se torne cada 

vez mais amigavel e flexfvel; 

• acrescentar outras medidas de desempenho ao m6dulo solucao de ALLOS, de 

forma que o usuario disponha de mais informacoes para verif icar o 

comportamento do modelo em rela9ao as demandas soUcitadas; 

• estender as disciplinas de escalonamento de clientes em f i l a como, por 

exemplo, LCFS (Last Come Firs t Served) e aleat6ria, tornando a ferramenta 

mais abrangente; 

• ampliar o domfnio de aplicacao da ferramenta: (a) permit indo avaliar modelos 

com roteamento probabillstico, conforme especificado na interface do SAVAD 

[SOUTO, 1 9 9 3 ] , e (b) in c lu i r a op9&o de descarte de clientes que chegam a u m 

nodo cuja f i la se encontra no seu l imi te de ocupa9&o; 
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• estender a funcionalidade dos elementos de modelagem do tipo estacao de 

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

• aumentar a versatilidade da ferramenta, disponibilizando-a para uso em 

estacoes de trabalho, em ambiente U n i x , permitindo assim, que modelos com 

espafo de estados maiores sejam solucionados, reduzindo a forte restricao 

imposta pela modelagem markoviana, que e" a explosao de estados; 

• expandir a capacidade do m6dulo solu9ao de ALLOS, a f i m de p e r m i t i r a 

escolha do metodo de solupao mais eficiente, entre os varios disponlveis na 

l i teraturazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [SlLVA, 1992b]. Assim, o m6dulo solupao podera ser capaz de 

escolher entre u m metodo i terativo ou direto, baseando-se na densidade da 

matr iz de transicao de estados; 

• tornar, em u m a outra versao, a ferramenta mais abrangente, de t a l forma que, 

para u m modelo com u m espafo de estados muito grande (na ordem de 10 6 

estados [SlLVA, 1992b]) a ferramenta possa, automaticamente, t runcar o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

espa90 de estados do modelo, atrav^s da escolha de estados e trans i96e s a 

serem incluldos no modelo. Esta escolha po de r6 ser feita, por exemplo, em 

fun9ao  das medidas de desempenho de interesse a serem computadas. 
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The relevance of markovian models i n performance evaluation of systems and the necessity 

of efficient tools for specification and solution of models are the a im of the new generation of 

concurrent systems. These tools must be sophisticated i n order to make the mathematical 

definition of the modeled system and the details about the techniques of solution of the 

model transparent to the i r users. 

This dissertation presentszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ALLOS, a fr iendly 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 i n i t i a l state, according to the rules that describe the behavior of 

t h a t model. 

ALLOS is part of an intel l igent and integrated simulaton environment called SAVAD, a 

mult id isc ip l inary project which involves the Computer Networks and Ar t i f i c ia l Inteligence 

Groups of Federal Univers i ty of Paraiba. 

The use of th is 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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