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RESUMO

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



ABSTRACT

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



CAPITULO 1

INTRODUCAOQO

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

1.1 Objetivos

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

O SAVAD oferece as seguintes facilidades:

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

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

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

e As medidas de desempenho relevantes para os modelos.

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

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

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

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

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

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

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

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

O funcionamento do SAVAD em equipamentos de pequeno porte (microcomputadores

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

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

1.3 Organizacio

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

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

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

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

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

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

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



CAPIiTULO 2

SAVAD

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

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

1.

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

Os elementos do modelo sdo descritos individualmente para o SAVAD.

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

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

analitica.

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

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

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

2.1 Elementos de Modelagem

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

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

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

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

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

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

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

b) Estacdes de servigo

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

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

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

Exponencial
Uniforme
Normal
Deterministica

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

S3o permitidos os tipos de Estacdes:

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

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

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

Tempo

Aleatoria

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

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

¢) Fontes

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

d) Sorvedouros

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

¢) Pontos de controle

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

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

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

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

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

Um ponto de sincronizagio pode possuir as seguintes configuragdes:

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

f) Classe

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

g) Rota

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

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

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

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

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

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

a) Tipos de Estacoes de Servico

D— 1 =l - 1=

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

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

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

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

2.2.1 Modelagem de uma Clinica Médica

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

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

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

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

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

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

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

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

pacientes. A unidade de tempo considerada ¢ um minuto.

recepcao

comun|dade

D

.8 b—mr
— 11 -

exame

clinica_geral

— (O —

casa

emergencia

S
[EI

—(]

2.6

internacao

V —

Fig. 2.2 - Modelagem de uma Clinica Medica

-O-

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

Clicntes: Pacientes a serem atendidos pela clinica.

Fonte:
Nome: comunidade

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

(20 pacientes’h)
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Servidores:

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

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

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

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

Sorvedouros:

a) Nome: casa

b) Nome: internagio
Classe:

Nome: clas_paciente

Prioridade: Sem prioridade (0)

Rota:

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

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

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

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

pt_controle pt_dup soTV

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

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

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

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

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

Fonte:
Nome: emissor

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

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

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

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

Sorvedouros:
Nome: sorv

Ponto de duplicaciio:
Nome: pt_dup

Ponto de sincronizacio:
Nome: pt_controle

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

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

a) Nome: dados
Prioridade: Normal

b) Nome: reconhecimento
Prioridade: Normal

Rotas:

a) Nome: rotal
Classe: dados

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

b) Nome: rota2
Classe: reconhecimento

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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




SAVAD 22

—_—
f_vi 1
—_:
.01 RN
3 SORV_V
f_v2 L

—-— 4 REDE
f_D2 D——) 111
— O—— O—
. — | SORV_D

.

.

-9
f_V5 D—» VI

— 10
£.D5 D——b 1

P_ESC

Fig. 2.4 - Modelagem da Integracao de Yoz e Dados em Redes Locais com Passagem de Ficha

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

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

Estacao de servico:

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

Ponto Escalonador:

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

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

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

Classes:

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

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

Rotas:

a) Nome: rl
Classe: cl_V

f Vi - P ESC.1 - REDE — Sorv V

b) Nome: r2
Classe: cl_V

f V2 — P ESC.3 — REDE — Sorv V

¢) Nome: r3
Classe: cl_V

f V3 — P ESC.5 — REDE — Sorv V

d) Nome: r4
Classe: cl_V

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

fV5s - P ESC.9 - REDE — sorv V

f) Nome: ré
Classe: cl D

f DI — P ESC.2 —» REDE — Sorv D

g) Nome: r7
Classe: cl D

f D2 — P ESC.4 — REDE — Sorv D

h) Nome: r8
Classe: cl_ D

f D3 - P ESC.6 - REDE — Sorv D

1) Nome: r9
Classe: cl D

f D4 - P ESC.8 5 REDE — Sorv D

j) Nome: r10
Classe: cl_ D

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

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

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

Fig. 2.5 - Modulos do SAYAD

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

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

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

e Base de conhecimento: Contém as regras e os fatos para o reconhecimento dos
diversos tipos de redes que podem ser solucionadas pelo SAVAD.
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¢} Solugiio: O modulo solugdo é composto de uma biblioteca numérica e de um simulador
digital.

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

2.3.1 Interface

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

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

verificacao

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

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

Arquivo Edicao Consulta Verificacao Processamento  Opcoes Sair

——{ REDE1.RSV - INSERCAO DE ELEMENTOS [

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

e L ) e e : estacaol

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

COMPRIMENTO DA FILA.....: S ]

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

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

L——= F1:Ajuda F1Q:Menu Principal =

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Arquivo Edicao Consulta Verificacao Processamento Opcoes Sair

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

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

Fig. 2.8 - Definicao da Estacao de Servico

Arquivo Edicao Consulta Verificacao Processamento Opcoes Sair

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

TP s wivinnmaie o Rota

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

CLASSE. ; sorvuin e : class_dados
ROTA |—

transmissor - canal_com - receptor

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

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

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

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

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

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

2.3.2 Nicleo do SAVAD

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

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



SAVAD 30

Quando a Simulagdo Digital € a técnica escolhida para solucionar um modelo de redes de

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

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

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

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

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

- M/M/1

. M/M/1 com chegadas desencorajadas

M/M/ =

M/M/m

M/M/1/K

M/M/m/m

M/M/1/M

M/M/x//M

- M/M/m/K/M

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

o e

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

D - Processos deterministicos

m - Numero de servidores



SAVAD 31

K - Comprimento da fila. Se ndo for especificado, consider sem limite.

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

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

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

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

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

2.3.3 Solucdo

O modulo solugio € composto por:

e Biblioteca Numérica

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

e Simulador Digital

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

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









































































































































































































































































































































































































