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RESUMO

Este trabalho apresenta uma ferramenta amigavel para solucionar modelos de redes de filas
usando cadeias de Markov. O processo de geragdo dos espagos de estados dos modelos a serem
solucionados ¢ feito automaticamente a partir de um estado inicial ¢ de regras que descrevem 0
comportamento do modelo. O uso da ferramenta dircciona-se, principalmente, aos sistemas que
exibem contengdo de recursos, em particular sistemas de redes de computadores.

ABSTRACT

This paper presents a friendly tool to solve models for networks of queues using Markov chains.
The state space generation process for an especific model is automaticaly performed from a given
initial state. according to rules that describe the behavior of that model. The use of this tool is
adequate for solving systems models which exhibit resource contention, in particular, computer
networks systems.

1. Introducao

A complexidade da nova geragio de sistemas altamente concorrentes impde o
desenvolvimento de sofisticadas ferramentas de modelagem para a analise de desempenho de
tais sistemas [1]. A modelagem e a analise de sistemas de computagdo tém sido enfocadas,
com bastante énfase, por parte de pesquisadores e projetistas que desejam entender e predizer

o comportamento destes sistemas |2].

Um dos mecanismos adotados na analise de desempenho de um sistema € a obtengao

de uma abstragdo que englobe o seu comportamento. Essa abstra¢do ¢ chamada de modelo do
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sistema. Um modelo ¢ uma visdo simplificada do sistema em estudo, porém projetado com o
proposito de capturar o maximo do comportamento real do sistema. Em muitos casos,
modelos possuem certas vantagens obvias sobre medidas feitas em um sistema real. Algumas
vezes, um modelo € a unica alternativa pratica se o sistema ainda ndo foi concebido [2,3].

Existem sistemas que apresentam contengdo de recursos, como por exemplo, sistemas
de computagdo e de comunicagio, redes de computadores, controle de processos, sistemas de
manufatura e sistemas de trafego, os quais podem ser modelados através do paradigma de
redes de filas [4,5]. Uma rede de filas é um sistema em que se considera a possivel existéncia
de multiplas filas operando assincrona e concorrentemente, interconectadas conforme uma
topologia especifica. Cada sistema de fila ¢ constituido por clientes, um conjunto de servidores
e uma ordem pela qual esses clientes sdo atendidos [4,6].

A solugdo de modelos de redes de filas pode ndo ser uma tarefa facil, sendo restrita
apenas aqueles que possuem conhecimento das técnicas disponiveis na literatura. Para
solucionar tais modelos, podem-se utilizar técnicas analiticas, que sio mais econdmicas,
eficientes, contudo muitas vezes exigem a simplificagio do modelo em virtude de sua
complexidade. Outra alternativa sdo técnicas aproximadas, onde o custo computacional pode
ser um fator limitante.

Uma das alternativas analiticas para a solugdo de redes de filas é o uso de processos
markovianos. Um processo € markoviano se, dado o estado presente, o comportamento futuro
do processo ¢ estatisticamente independente do seu passado, isto é, no estado presente a
historia do sistema € sumarizada [2,6] Essa classe de modelos ¢ a mais amplamente usada na
anilise e modelagem de sistemas de computagao/comunicagdo, e é suficientemente adequada
na maioria dos casos.

Tradicionalmente, utilizavam-se na modelagem de sistemas de redes de filas as técnicas
analiticas, quando possivel, ou empregavam-se linguagens de proposito geral, tais como GPSS
[7], SIMULA [8]. Percebe-se hoje, uma tendéncia no uso de ambientes integrados que
fornecem solugdes analiticas e aproximadas e, além disso, apresentam capacidade de
desenvolvimento de modelos poderosos, permitindo aos usuarios a construgao, modificagio e
a representacdo de modelos do mundo real. Exemplos de alguns destes ambientes é o SAVAD
[9,10], RESQ [11], BONes e OPNET [12].

Para a construgdo de tais ambientes, propoem-se técnicas estruturadas, facilidade de
interagdo com o ambiente computacional, componentes de software reutilizaveis e facilidade
de extensdo de bibliotecas de modulos de software [13,14].

O SAVAD (Sistema de AVAliagao de Desempenho de Modelos de Redes de Filas) ¢
um projeto multidisciplinar que envolve os Grupos de Redes de Computadores e de
Inteligéncia Artificial do CCT/UFPB. Este sistema foi implementado usando as Linguagens de
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Programacdo C'++ [14] e PROLOG [15] em sistemas de microcomputadores compativeis com
IBM-PC.

O SAVAD ¢ um ambiente inteligente e integrado para modelagem e avaliagdo de
desempenho de redes de filas. Ele ¢, basicamente, constituido de trés modulos: Interface,
Nucleo do sistema especialista e Solugdo. A abordagem orientada a objetos € utilizada no
projeto e implementagdo deste sistema, uma vez que esta abordagem apresenta vantagens
significativas, tais como a modularidade, a extensibilidade e a portabilidade.

A partir de um modelo de redes de filas proposto pelo usuario, o SAVAD procura uma
solugdo para o modelo e fornece as medidas de desempenho solicitadas. Para tanto, o sistema
deve escolher adequadamente as técnicas utilizadas, sejam elas exatas ou aproximadas. Entre
as técnicas exatas, ressaltamos neste artigo, a ferramenta ALLOS, que gera automaticamente
os estados dos modelos markovianos, solucionando-os, para posteriormente, apresentar as
medidas de desempenho solicitadas. O processo de geragdo do espago de estados de um
modelo a ser solucionado ¢é feito a partir de um estado inicial e das regras que descrevem o
comportamento deste modelo.

A opgio pelo uso de cadeias de Markov se da pelo fato de que modelos markovianos
tém causado impacto nos trabalhos de pesquisa concernentes a area de avaliagdo de
desempenho de sistemas em comparagdo com técnicas aproximadas de simulagdo, visto que
simulagdes sdo programas que, comparados com modelos matematicos, sdo dispendiosos para
construir, dificeis de serem validados, e caros em termos de ciclos de execugdo em CPU;
enquanto que modelos markovianos necessitam de menos tempo para a sua construgdo e sao
menos susceptiveis a erros [2]. Outro fator relevante ¢ que um modelo markoviano pode ser

alterado (e.g., truncando o espago de estados) de tal forma que este se torne mais tratavel.

Neste artigo descrevemos a ferramenta ALLOS e apresentamos um exemplo do seu
dominio de aplicagdo, na area de redes de computadores. Na se¢do 2 fazemos um resumo
suscinto da interface de ALLOS e destacamos suas facilidades. Na se¢d@o 3 destacamos o
processo de modelagem usando ALLOS, enfocando os procedimentos de geragdo automatica
de estados. Um exemplo numérico é mostrado na se¢do 4, com énfase na solugdo e validagdo

da ferramenta e, finalmente na se¢éio 5, apresentamos nossas conclusdes.

2. Interface de ALLOS

A interface da ferramenta ALLOS permite uma interagdo amigavel entre o usuario € o
sistema, de forma que o usuario que ndo necessita ser um especialista em modelagem e
avaliagdo de desempenho de sistemas, auxiliando o usuario na construgdo de modelos.

Inicialmente, um usuario fornece o nome do modelo que desejar especificar. Caso o
modelo ja exista, ele pode ser facilmente alterado. Apos fornecer o nome do modelo, a
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interface interage com o usuario, solicitando deste os elementos de modelagem (descritos na
secdo 3.1. deste artigo) que serdo utilizados, com seus respectivos atributos. Se algum destes
elementos de modelagem ja estiver definido, a interface apresenta-o com os seus parimetros
preeenchidos.

Os componentes utilizados na descricdo dos modelos de redes de filas apresentam
grande flexibilidade, possibilitando a modelagem de uma grande variedade de sistemas que
apresentam conteng¢do de recursos, como por exemplo, os sistemas de computagdo e redes de
computadores e outros que podem ser modelados usando o paradifma de redes de filas.

Durante a descrigdo de um modelo, a interface verifica a consisténcia de cada elemento
descrito individualmente e também valida o modelo globalmente, antes de submeté-lo a uma
avaliagdo. A interface também oferece facilidades tais como manipulagdo de arquivos e acesso
direto aos comandos do sistema operacional MS-DOS.

Apés validar o modelo globalmente, a interface, que faz parte do ambiente SAVAD,
procura uma solugdo para o modelo e fornece as medidas de desempenho solicitadas. Neste
caso, o sistema deve escolher adequadamente as técnicas utilizadas, sejam elas exatas ou
aproximadas. Mais detalhes sobre a interface do ambiente S4 V4D podem ser obtidos em [16].

3. O Processo de Modelagem usando ALLOS

3.1. Elementos de modelagem

O conjunto de elementos ofefecidos pela ferramenta ALLOS permite a construgao de
modelos de redes de filas. Facilidades foram observadas na defini¢do desses elementos para
permitir modelar com flexibilidade sistemas de redes de computadores e de computagan. A
seguir, apresentamos um resumo dos elementos de modelagem. Mais detalhes podem ser
obtidos em [9,10].

Os elementos de modelagem utilizados sdo:

Clientes: sio entidade temporarias que trafegam pelos nodos (entidades permanentes) do
modelo requesitando servigos. O caminho seguido por um cliente é denominado rofa. Clientes
com mesmos atributos (e.g. nivel de prioridade) podem pertencer a uma mesma classe.

Estacdes de Trabalho: representam os recursos em um modelo de redes de filas.

Pontos de Controle: sio nodos que controlam o fluxo de clientes em um modelo de recle de
filas. Esses elementos foram projetados para facilitar a tarefa de construgdo de modelcs de
redes de computadores, particularmente aqueles que apresentam integragao de servigos (e.g

voz e dados). Os pontos de controle sdo os seguintes:

— Multiplicacéio: permite a multiplicagdo de clientes que chegam a este nodo.
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— Ponto de Fusiio: faz a fusdo de um ou mais clientes pertencentes a uma mesma
classe, liberando um tnico cliente.

— Ponto de Sincronizagiio: faz o bloqueio de clientes até que uma dada condigao seja
satisfeita.

— Ponto Escalonador: permite escalonar clientes conforme uma disciplina de libera-
¢do. As disciplinas de liberagdo disponiveis sdo as seguintes:

e Ciclica: clientes em fila sio escalonados conforme ordem designada para cada fila.
e Randomica: escalona um cliente de uma fila randonicamente.

e Livre: uma fila pode tentar liberar seus clientes sem restrigdes. Contudo, colisdes
podem ocorrer quando duas ou mais filas tentam liberar clientes em um mesmo
tempo. Na ocorréncia de colisdes, as iberagdes de clientes ocorrem conforme um

algoritmo de reescalonamento.
Fonte: somente em redes abertas, representa o processo de chegada de clientes no modelo.
Sorvedouro: somente utilizado em redes abertas, eliminam clientes no modelo.

Classes: clientes com mesmos atributos. Clientes de mesma classe tém iguais prioridades.

3.2. Gerac¢do Automdtica de Estados

Modelos de sistemas reais normalmente ddo origem a uma cadeia de Markov com um
namero elevado de estados. Um problema ndo menos importante diz respeito a geragao
automatica de estados e taxas (ou probabilidades) de transigdo entre estados gerados [1,2]. E
importante que o usuario possa especificar o0 modelo a partir de uma ferramenta amigavel, e
que as medidas de interesse possam também ser observadas de forma automatica, sem que o
usuario necessite conhecer os detalhes da representagdo matematica.

Em muitos modelos de sistemas de computagdo a maioria do tempo € gasto em um
nimero relativamente pequeno de estados, em comparagdo ao numero total de estados do
modelo. Para tais modelos, varias medidas de interesse podem ser calculadas a partir de um

numero relativamente pequeno de estados [2].

A idéia basica de técnicas de exploragdo dinamica é a de desenvolver algoritmos para
guiar o processo de geragdo da matriz de transigdo de estados. A importancia de um estado
deve ser dada em termos da sua contribuigdo para o calculo de medidas de interesse, como por
exemplo, fator de utilizagdo e tempo médio de resposta de estagdes de servigo, vazdo, tempo
médio de espera em fila, comprimento médio de fila e outras [2,17].

Uma forma elegante e eficiente para exploragdo dinamica é a geragdo automatica de
estados, onde a partir da especificagdo do modelo de um sistema por parte do usuario, a matrz
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de transigdo de estados ¢ gerada a partir de um estado inicial e das regras que descrevem o
comportamento do sistema.

Diversas ferramentas tém sido desenvolvidas para analisar o desempenho de sistemas
de computagio [18,19,20,21,22]. Grande parte dessas ferramentas usam a modelagem
markoviana como modelo matematico que descreve o comportamento do sistema sendo
analisado. Em [1] foi proposto uma ferramenta que implementa o paradigma de modelagem
orientado a objeto, permitindo a descri¢do de modelos em alto nivel. Seu dominio de aplicacdo
abrange anilise de desempenho e confiabilidade de sistemas. Uma breve comparagdo desta
ferramenta com ALLOS mostra que ALLOS restringe seu dominio de aplicagdo para a
modelagem e avaliagio de desempenho de sistemas, onde supdem-se que estes sdo
perfeitamente confiaveis. Entretanto, ALLOS possui certas vantagens, no sentido de
solucionar os modelos markovianos, apresentar medidas de desempenho, além de estar
disponivel para uso em ambiente MS-DOS e UNIX (workstation). Ressaltamos que ALLOS
também ndo exige do usuario qualquer conhecimento prévio em linguagens de programagéo
(PROLOG ou C++), bem como na definicdo matematica de modelos.

A linguagem escolhida para a implemntagdo do moédulo de geragdo automatica de
estados da ferramenta ALLOS foi PROLOG. Conforme discutido em [1,3], sdo trés os motivos
principais desta escolha: PROLOG ndo exige a especificagdo dos tipos de dados utilizados,
permitindo inteira liberdade na descrigio dos estados dos modelos; PROLOG fornece
unificagdo, uma forma poderosa de inicializagdo de variaveis e casamento de padrdes usados
na verificagdo das pré-condigdes; e, finalmente, PROLOG possui "backtrack": quando mais de
uma regra tem suas pré-condigdes satisfeitas ao mesmo tempo, todas elas sdo testadas para
achar todos os estados alcangados.

O decréscimo no custo de memoria de computadores, o aumento da capacidade
de processamento e o avango das técnicas para solugdo de modelos, permitem que processos
markovianos com um grande nimero de estados sejam, agora solucionados, reduzindo a forte
restrigio imposta pela modelagem markoviana, que € a explosio de estados [2,3].

3.3. Procedimentos de gera¢do automdtica de estados

Considere o esquema da Figura |, que representa as possiveis transigdes de estados dos
modelos que utilizam os elementos de modelagem apresentados na segao §2.1.

Na convengao adotada, cada elemento de modelagem pode ser precedido e seguido por
uma ou mais filas. Excegdes se aplicam aos elementos fonte (ndo pode ser precedido por fila) e
sorvedouro (ndo pode ser seguido por fila). A notagdo usada, nesses casos, "[ |", representa
uma fila nula.
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fonte
sorvedouro
servidor
[fila, }j multiplicag %F[ﬁla}.]
escalonador

sincronizador

{ fusd

Figura 1: Elementos de modelagem.

A partir de um estado (k;,....k,), onde 7 € o numero de filas do modelo, o conjunto de
estados alcangaveis a partir desse estado € definido como:

1. [ ] fonte [i}]
Se kf] < MaXf;
Entdo (kf}"“’kt}"”’kfn) = (kﬂ,...,kﬁﬁ-l,.,.,kfn)

2. [f;] sorvedouro [ ]
Se kf >0
Entdo (kf,,...kf,...Kf) = (ke ke-1,..kg)

3. [f;] servidor [£}]
Se (kﬂ >0) A (kf} < MaJ(fJ)
Entio (kfj,.,.,kf‘,,...,kf,.‘.,kf‘n) — (kﬂ,...,kﬂ_-l,.”,kf;-i-l,,..,kf")
k|

4. [f;] multiplicagdo [f ) » S
Se kf >0
Entdo (kf; kf = ,kf) = (kfr, ,...,kﬂ_:l,..v,kfn),
Ve | lﬁasm,kfja‘CMaXf}a

5. [f;, . escalonador [t}-]
Va|lsasm
Se (kf 2PEf )"(kﬂ+PEﬂ SMaXf})
Entio (kf!,...,kf ...,kg,,..,kf”) = (kf‘,,...,kf" —l,...,k§+l,.,<,kfﬂ)
6. [f;,....f;,] sincronizador [f] Ej o f ] -

Se (Va!limSﬂlkf 2PSlf) A(vB|l=sB=p, f‘+p52f <Ma:cf)
Entdo (kf, kf, kf):}(kff, ,kf PSlf_, ,kf+PSZf, kf)

7. [f;, ,...f;,] fusdo [f:,-]
Se (va|l<sas m,kﬂ 20)n(kf}<Max5)
Entdo (l(f‘,,...,kf; ,...,kf},.“,kﬁ‘) — (kfi,.,.,kfl -l,...,kf}+l,...,kfn), Va|lsas m
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onde:
k; é o comprimento da fila 7,
Max; é o comprimento maximo da fila /,
PE; é o parametro associado a liberagao de clientes da filas / do ponto escalonador,
PS1; é o parametro associado a liberagdo de clientes da fila i do ponto de sincronizagdo,
PS2; é o parametro associado a liberagdo de clientes do ponto de sincronizagdo para a fila
Js
e onde:
E; =I> Ep, ou simplesmente £, = Ej, representa a existéncia de uma transi¢do direta,

correspondente ao elemento de modelagem i, entre os estados £, e L.

Sejam £, e F, dois estados. Diz-se que E, ¢ alcangavel a partir de £, (£, = Ep) se e
somente se existe um namero finito de transi¢des entre £, e Ej (E;, = E; ) = ... = Ep). A
transigdo de estado [, para um Fj, € dito ser vdlida (E, = E}) se e somente se AL | Ep =
E., 5<i< 7. Assim, a geragdo de uma transigdo valida ¢ feita segundo a seguinte regra: l

Se i, | (Ep = Eg, S<is 7)a AEg| (Eg = Eg 5<is< 7))

Entio E; = E,
Seniio E,; > Ep, desde que A,

Ey = Eg 55i< 7

Essa regra pode ser ainda enriquecida pela consideragdo de restrigdes. Por exemplo, a
restrigio 2.k, = popuiag do, onde k representa o tamanho da fila i e # o numero total de filas do
modelo, define um modelo de rede de filas fechado.

De outra forma, dada uma rede de filas F, um estado inicial k£, € definido

genericamente como:

If F ¢ aberta (contém elementos do tipo fonte)
Enmtdo £g = (0, . 0)
Sendo Eg - (p, 0, ...,0)
ondé P é a populagio da cadeia fechada. Caso P > K, entdo o excedente passara para K, e

assim sucessivamente enquanto P < K, Esse estado inicial pode também ser definido
diferentemente na presenga de restrigdes.
Finalmente, o procedimento de geragdo da cadeia de Markov ¢ definido como:
A partir de um conjunto de estados formado de um unico estado inicial ks,
constroi-estado([K|Es]) :- If K ainda ndo foi contruido,
Entdo X = {Estado: E = Estado}

constroi-estado (Es?X)
Sendo constroi-estado(Es)
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onde A ° B significa a concatenagdo entre as duas listas 4 e B.

4. Exemplo numérico

Consideremos o exemplo apresentado na Figura 2, representando o modelo do
protocolo de sessdo com quarentena de dados local € modo de dialogo duplex [23,24]. Nesse
modelo, UDSSs chegam a entidade de sessdo de referéncia e sdo quarentenados (como
UDPSs) até a composigdo de uma Unidade de Quarentena de Dados (UQD), quando entdo
podem ser liberadas e enviadas pela conexao de sessdo a entidade de sessdo par. UDPSs que
chegam a entidade de sessdo par, sdo entregues ao usuario SS receptor. Uma UDPS
corresponde a uma UDSS.

A capacidade de armazenamento na entidade de sessdo de referéncia é de 6 UDPSs. A
taxa média de transmissdo na conexdo de transporte atribuida a esta conexdo de sessdo ¢ de 10
UDSTs por segundo. A conex@o de transporte tem capacidade de armazenamento de 6
UDSTs. Na Figura 2, a fonte (Fontel) representa a geragio de UDSSs, o ponto de
sincronizagdo (Pt Sincr) representa O processo de formagdo e liberagdo de uma UQD, a
estagdo de servigo (Serv) representa a conexao de transporte e o sorvedouro (Sorv) representa
a entrega de UDSSs a entidade de sessdo par.

Fontel P1_Sincr Serv Sorv

D—~TK—HO—

Figura 2: Modelo do Protocolo de Sessio com Quarentena de Dados e Modo de Dialogo Duplex.

Sumarizaremos, agora, a especificagio que um usuario de ALLOS poderia dar a cada

um dos elementos do modelo, através de sua interface:

Fonte:

Nome Fontel ({/DSSs)
Distribuigdo: exponencial
Media: 0,08333

Ponto de Sincronizacio:

Nome: Pt_Sincr (UQD)
Numero de filas: 1
Comprimento de fila: 6
Associagdo: 2

Estacio de Servico:

Nome: Serv (conexdo de transporie)
Comprimento de fila: 6

lipo de servidor: simples
Distribui¢do: exponencial

Meédia: 0,1
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Sorvedouro:

Nome: Sorv (entrega de UDSSs a entidade de sessdo par)
Classe:

Nome: Classel
Prioridade: 0 (sem prioridade)

Nome: Rotal
Classe: Classel
Sequéncia de nodos: Fontel >> Pt_Sincr.1 >> Serv >> Sorv

O espago de estados associado ao modelo em estudo ¢ o mostrado na Figura 3 e as
transi¢gdes entre os estados, na Figura 4.

Espago de estados:

[01] (0.0)
[07] (0.4)
[13] (1.6)
[19] (4.6)

(02] (1.0)
[08] (0,3)
[14] (1.5)
[20] (4.5)

[03] (0,2)
[09] (1.4)
(15] 2,6) [16] (2,5) [17] 3.6) [18] (3.5)
21] (56) [22] (5.5) (23] (6.6) [24] (6.5)

Figura 3: Espago de estados para o modelo de protocolo de sessdo com quarentena de dados e modo de
dialogo duplex.

[04] (1,2)
[10] (1,3)

[05] (0.1)
[11] (0.6)

[06] (1.1)
[12] (0.5)

Transi¢hes entre os estados:

01 =02:12 02 =03:12
06 => 08:12 06 = 02:10
10 =12:12 10 =04:10
14 = 16:12 14 = 09:10
18 =520:12 18 = 13:10

03 = 04:12
07 = 09:12
11 = 13:12
15=>17:12
19 = 21:12
22 = 24:12

03 = 05:10
07 = 08:10
11 =12:10
15 = 16:10
19 = 20:10
22=17:10

05 => 06:12
08 = 10:12
12 = 14:12
16 => 18:12
20 = 22:12
23 = 24:10

05 = 01:10
08 = 03:10
12=>07:10
16 = 11:10
20 = 15:10
24 = 19:10

04 = 07:12
09 =11:12
13 = 15:12
17:=:19;12
21 =523-12

04 = 06:10
09 = 10:10
13=14:10
17 = 18:10
21 = 22:10

Figura 4: Transigdes entre os estados para o modelo de protocolo de sessdo com quarentena de

dados e modo de dialogo duplex.

. Para solucionar 0 modelo usando a ferramenta ALLOS, o usuario pode selecionar a
op¢io solugdo "cadeias de Markov" disponivel no menu principal da interface, ou,
simplesmente deixar o0 SAVAD escolher esta solugdo, uma vez que este sistema pode escolher
a técnica de solugdo mais adequada para um modelo, dando prioridade as técnicas analiticas.

A partir da geragdo automatica do espago de estados que compora a matriz de
transi¢do do modelo, a ferramenta ALLOS soluciona o modelo usando o método apresentado
em [5]. Outros métodos para a solugdo da matriz de transicdo de estados poderdo ser
encontrados em |2].
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Como exemplo de medidas de desempenho que podem ser obtidas, temos tempo médio
de espera da fila do ponto de sincronizagdo (atraso médio de admissdo mais atraso medio de
Quarentena de Dados) e atraso médio fia-a-fim.

e Tempo médio de espera em Pt_Sincr: 0,3
¢ Atraso médio fim-a-fim: 0,75

Os resultados acima foram comparados com [23,24], com o objetivo de validar a
ferramenta ALLOS, que é parte integrante do sistema SAVAD.

Ressaltamos que a validagdo desta ferramenta foi obtida através de estudos comparados
exaustivamente com o Simulador de redes de filas, apresentado em [24].

5. Conclusdes

Do ponto de vista do usuario, € desejavel que, em uma ferramenta de modelagem, tanto
a definicio matematica do sistema modelado quanto os detalhes referentes as técnicas de
solugdo sejam transparentes, de forma que o usuario ndo precise ser um especialista nessas
técnicas. Nesse sentido, a ferramenta A1.LOS, com uma interface amigavel, pode ser facilmente
utilizada, ndo exigindo que seus usuarios necessitem de conhecimentos mais aprofundados em
avaliacio de desempenho de sistemas, no que diz respeito a solugdo de modelos de redes de

filas através do uso de cadeias de Markov.

ALLOS faz parte de um ambiente de simulagdo inteligente, denominado SAVAD. Esta
ferramenta gera automaticamente os estados de modelos markovianos, solucionando-os, €
apresenta as medidas de desempenho mais relevantes, solicitadas pelo usuario. A experiéncia
mostrou que esta metodologia € simples, porém bastante eficiente. A ferramenta foi validada
atraves da execucdo de testes exaustivos para verificar sua coeréncia com outras ja existentes
123,24]

A interface de A0S é bastante simples e amigavel, oferecendo ao usuario facilidades
para descrigao de modelos em diversas aplicagoes. Ela ¢ util tanto na descri¢do de modelos e

na validagdo destes, quanto na apresentagdo das medidas de desempenho obtidas apos a

solu¢do dos modelos em analise.

A escolha das linguagens PROLOG e ('+ - permitiram maior flexibilidade na
implementagio desta ferramenta, tornando o seu software modular e reutilizavel, de forma a

permitir facilmente extensdes que venham a enriquecer as suas opgoes de utilizagdo.

A ferramenta 4/.1.()S foi projetada para funcionamento em equipamentos de pequeno
porte. como micro-computadores compativeis com a linha IBM-PC, tornando possivel a sua
utilizagdo em larga escala. Alem disso, pretende-se estender sua versatilidade para uso em

estacoes de trabalho, em ambiente Unix
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