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1 Introduzione

Oggetto della presente tesi € la realizzazionendvebservice per la valutazione delle prestazieni d
sistemi 6ystem performance evaluatjoa reti di code queueing networBsdescritti, 0 meglio
modellati, nel linguaggio PMIF 2.@Pérformance Model Interchange Formatediante I'utilizzo di
alcuni tool, commerciali e di pubblico dominio, cimplementano algoritmi tipici della teoria delle
code Queueing theony

Questa tesi vuole dimostrare come i webservicegmmssssere utilizzati per facilitare la condivigon
di tool e algoritmi per I'analisi di modelli a reti code tramite il web, senza la necessita dieger
disposizione materialmente in locale gli esegudi tool.

| vantaggi di questo approccio sono numerosi edesti, come la possibilita, da parte degli analisti
che utilizzano tool di valutazione delle performandi avere a disposizione un numero maggiore di
algoritmi a costi piu bassi. Potendo utilizzare gmande varieta di tool, avrebbero la possibilita d
confrontare i risultati ottenuti e quindi di potaeglio valutare le prestazioni del sistema modellat
Alcuni tool, infatti, potrebbero analizzare in monagliore di altri alcune caratteristiche del mddel

0 mettere a disposizione funzioni o misure agguanti

| ricercatori e le software house potrebbero mettedisposizione i loro tool tramite webservicae f
pagare solo il reale utilizzo. Questi avranno ireoltulteriore vantaggio di poter modificare i toel
rendere disponibile sempre la versione piu aggtardai loro prodotti senza i costi tipici del rités

di nuove release (si eliminano gli intermediarigelsminano i costi di spedizione e packaging). tregl
essendo i web service per loro natura indipenddaita piattaforma, si eliminerebbe la necessita di
dover convertire il tool per poter essere esegutpiattaforme HW e SW differenti.

Dopo una doverosa introduzione teorica su sisteradelli, metodologie di modellazione, teoria delle
code, verra descritto il linguaggio PMIF 2.0, i @ommerciali e di pubblico dominio adatti ad

essere integrati nel webservice, e quindi verrarides la realizzazione del webservice oggetto di
guesta tesi. Il webservice rendera disponibili mmluna serie di funzioni, invocabili mediante il

protocollo HTTP/SOAP, in grado di accettare comautruna rete di code con i sui parametri tipici
nel formato PMIF 2.0 e di restituire come risultd@ovalutazione delle performance del sistema
modellato dalla rete di code stessa, effettuatadando uno dei tool integrati.
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2 Sistemi, Modelli e Processo di Modellazione

In questo capitolo daremo una introduzione allaidgedelle code, per una trattazione completa
dell'argomento si rimanda ai testi fondamentalidzowska [8], Balsamo [7].

Definiamo un sistema (esistente o ipotetico) come un insieme di comptinlementi, entita
genericamente “oggetti”) interdipendenti che cadi@mo per raggiungere un determinato obiettivo.
In particolare un sistema di elaborazione & unemsi di componenti hardware e software che
permettono e facilitano I'elaborazione automatiefledinformazioni eseguendo i programmi utente

(software applicativo o job).

Il progetto ed il successivo sviluppo dei sistemeldborazione richiede I'analisi di diversi aspette
includono [7]:

— lo studio della funzionalita,

— della correttezza,

- dell'affidabilita e della sicurezza,

— del costo ed economicita,

— delle prestazionigerformancég

Un sistema puO essere valutato sia dal punto da wvigialitativo che quantitativo. L’analisi
guantitativa si effettua definendo opportumdici di prestazione quali, ad esempio, l'utilizzazione
delle risorse e i tempi di risposta forniti daltesmma, che descrivono I'efficienza dello svolgimento
delle sue funzioni

La valutazione delle prestazioni di un sistema idjuwn aspetto fondamentale nel progetto, nello
sviluppo, nella configurazione e messa a puntandiistema di elaborazione e nel suo aggiornamento.
Questo studio costituisce un’area di ricerca inorimfatica che ha portato alla definizione di
metodologie e di strumenti per la creazione edisindl modelli dei sistemirfiodelling e allo
sviluppo di tecniche di misurazione e caratterizzae del carico. Inoltre, va detto che lo studio de
modelli e delle metodologie di valutazione dellefpenance trova applicazione, non solo nei sistemi
di elaborazione, ma anche nei sistemi di comuniceeze telecomunicazione, cosi come nei sistemi di
produzione e di traffico.

La crescente complessita dei moderni sistemi dicekzione, la loro rapida evoluzione e il loro
sempre piu intenso ed indispensabile utilizzo tti gli ambiti di lavoro, ha fatto nascere I'esigendi
strumenti e tecniche che aiutino nella comprensidak comportamento di questi sistemi, e la
necessita di dare delle risposte a questioni itieiferosto e le prestazioni di un sistema durdnteo

il suo ciclo di vita: durante la fase di progetta eémplementazione, durante la fase di
dimensionamento, di acquisto, durante la fase oluzione ed upgrade — per far fronte alle aumentate
esigenze e dearico di lavoro (workload. C’é quindi la necessita di dare delle risposiedomande
che da queste esigenze scaturiscono, e che pgssdace a serie ripercussioni sul core busineds del
aziende coinvolte, nel caso di risposte errate.

Si possono affrontare queste questioni in modiedsffiti, ad esempio usando lintuizione e
'esperienza, oppure la valutazione sperimentalée ddternative. Ad esempio la sperimentazione
delle alternative € una opzione sempre valutabpesso necessaria e a volte risolutiva per laascelt
del sistema. Tuttavia € una tecnica costosa, & pottibitiva e non si presta a generalizzazionie<iu
due approcci si trovano in un certo senso su dwenesopposti. L'intuizione € rapida e flessibifea
la sua accuratezza e sospetta, in quanto si blieserienza e sull'acume, due doti che sono diffi
da acquisire e da verificare scientificamente. lzerisnentazione conduce ad un’eccellente
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accuratezza, ma € laboriosa e poco flessibile. duesti due approcci estremi, giace un terzo
approccio che e lmodellazione(modelling.

L’evoluzione di un sistema rispetto al tempo pugees descritta in ogni istante dallo stato del
sistema. Lostato di un sistemapud essere descritto da un insiemevdiiabili di stato, che
descrivono le entita del sistema e i loro attriblué interazioni tra le componenti nel tempo possono
essere descritte mediaegole di trasformazione (o0 di passaggio) tra stati. L'insieme dei diversi
stati di un sistema e la sua evoluzione é rapptaskilastoria degli stati.

E owvio come un sistema reale operi in ambiente che pud influenzare il comportamento del
sistema stesso. Si pensi, ad esempio, ad un sistleenapera in condizioni di temperatura estrema.
Come sappiamo la CPU, ma non solo, e un elementm distema di elaborazione molto sensibile
agli sbalzi di temperatura, e quindi adotta tecaidhprotezione che possono portare anche al blocco
temporaneo o definitivo del sistema o, come avveghesempio in sistemi portatili, allabbassamento
della frequenza di funzionamento della CPU stessaidurre il calore sviluppato, con conseguente
impatto sulle performance dell'intero sistema.

C’e quindi la necessita di identificare senza amitégil sistema e la sua interfaccia verso I'amteen
esterno. Le variabili di stato si distinguono quiimd[7][10]:

— variabili endogene variabili il cui valore dipende solo da attivitéterne al sistema;
— variabili esogene variabili che sono influenzate dall’ambiente tn opera il sistema.

Un sistema e detto:
— chiusa quando il suo comportamento € indipendente dabiante in cui opera (non ha
variabili esogene);
— aperto: quando puo essere influenzato dall’ambiente gmtasvariabili esogene).

Una ulteriore classificazione dei sistemi puo esdatta in base al tipo di cambiamento dei valori
delle variabili di stato:
— sistemi continui le cui variabili variano in un insieme continum(tipico esempio € proprio
la temperatura, i cui cambiamenti sono continuiaglgali);
— sistemi discrett le cui variabili di stato assumono valori soloun set discreto di possibili
valori (come ad esempio il numero di persone ptesenuna stanza, il cui cambiamento
avviene per passi discreti ed istantanei).

Per quanto riguarda il passaggio tra stati de¢siat si puo effettuare una classificazione in:

— sistemi deterministici in questa tipologia di sistemi, le regole di toasazione determinano
univocamente il cambiamento di stato del sisterdae@empio una catena di montaggio € un
tipico sistema deterministico in quanto in ogniarge lo stato di lavorazione corrente
determina lo stato di lavorazione successivo dinaalotto);

— sistemi stocastici in questa tipologia di sistemi, da uno stato ssgmle raggiungere diversi
altri stati secondo una legge di probabilita asstacalla regola di trasformazione (ad esempio
il numero di pazienti che si presentano in un gratccorso € un tipico esempio di sistema
stocastico).

Ovviamente la natura stocastica o deterministicaticua o discreta di un sistema dipende fortemente

dalla visione che ne viene data dall’osservatordaka sua esperienza cosi come dagli obiettivi
perseguiti e dal metodo di studio adottato.
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Le metodologie per la valutazione dei sistemi Sisomo distinguere in due categorie principali [[/][8
e a loro volta suddivise in sotto categorie contes@tizzato in Figura 2.1:
— le tecniche di modellazionecalcolano degli indici applicando metodi e modahalitici,
oppure stimandoli mediante metodi e modelli simuiat
— le tecniche di misurazionevalutano gli indici di prestazione del sistema raate I'utilizzo di
opportune tecniche di misurazione diretta, benckimgro prototipizzazione,

System Performanck
Evaluation
MOde”I
|

[Misurazionediretta] [ Benchmarking] [ Prototipo ] [ Analitici ] [ Simulativi ] [ Ibridi ]

[ Esatti ]J—[ Approssimati ]

Figura 2.1 - System Performance Evaluation

| modelli di simulaziong che riproducono il comportamento dinamico nel gendel sistema
modellato, offrono uno strumento di analisi completversatile, rappresentando le componenti e le
interazioni in termini di relazioni funzionali. Pealutare un modello simulativo si ricorre ad un
programma di simulazione @mulatore), che rappresenta I'evoluzione temporale del siate su

cui si effettuano delle misure per stimare le gea@ di interesse. Tuttavia, oltre agli elevatiticdis
sviluppo ed implementazione, presentano alcuntilimirinseci. In particolare la fase di definizee
sviluppo di un modello di simulazione pud avere elevato costo che dipende dal livello di
accuratezza del modello stesso. Inoltre la fasndiisi di un modello di simulazione puo richiedere
per ottenere dei risultati sufficientemente accutampi di elaborazione molto lunghi.

Nei modelli analitici le componenti del sistema oggetto di studio veng@ppresentate mediante
l'utilizzo di variabili e parametri. Le interaziorfra le componenti del sistema vengono invece
rappresentate da relazioni fra variabili e paramke#r soluzione o valutazione del sistema si affett
tramite metodi analitici e numerici. Una classemdidelli analitici nata inizialmente per lo studieid
sistemi telefonici e la teoria delle codguéueing theofy disciplina matematica nellambito della
probabilita applicata [10]. | modelli analitici suddividono in modelli esatti e modelli approssiimat

| modelli analitici esatti, che consentono la valutazione esatta degli irdligirestazione, si basano
sullo studio dell’evoluzione di opportuni processbcastici definiti a partire dalle caratteristiathel
modello. Per una classe molto importante di modelliete, la classe delle reti Markoviane, il
comportamento in condizioni di stazionarietd € iamabile esattamente mediante lo studio del
processo Markoviano associato alla rete. Gli indigorestazione per le reti Markoviane si possono
ricavare, sotto opportune ipotesi, dalla soluzidaksistema di equazioni di bilanciamento relatve
processo. La dimensione di questo sistema lineangcide con il numero di stati del processo
Markoviano associato alla rete. Poiché il numerglidstati del processo Markoviano risulta
dipendere esponenzialmente dai parametri della lieteomplessita, sia di tempo che di spazio, di
questo tipo di analisi risulta talmente elevatdimi@arne notevolmente I'applicabilita.

Per una sottoclasse delle reti Markoviane, le iretiorma-prodotto, sono state derivate, partendo
principalmente dalle proprieta del processo Mar&owi associato, delle forme chiuse, dette appunto
forme prodotto, per la soluzione del sistema diagguni di bilanciamento. Per i modelli di reti di
code con blocco in forma-prodotto, che tuttaviatibscono una ristretta classe, sono stati propost
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in letteratura efficienti algoritmi per la valutame di un insieme di indici di prestazione la cui
complessita computazionale € polinomiale nel nurdecmmponenti del modello.

| modelli analitici approssimati consentono una valutazione approssimata degkiiddprestazione
ad un costo, sia di spazio che di tempo, relativaenéasso. | principi su cui si basano i metodi
approssimati sono molto diversi tra loro. Alcunitow, ad esempio, si basano sull’analisi di un
modello semplificato rispetto all’'originale, almetodi invece sfruttano delle proprieta particotdiri
alcune classi di modelli. Linteresse verso i mddenalitici approssimati € giustificato
principalmente dalla difficolta di generare ristiltesatti, mediante i modelli analitici esatti, tiree
con un’accuratezza controllabile, ottenibili condath di simulazione. La credibilita dei risultati
forniti dai modelli approssimati deve essere tugdta@ompletata mediante un’analisi sperimentale che,
oltre a determinare il livello di accuratezza, geuper individuare delle proprieta tipiche del retid
che consentono di definire i migliori casi di apphilita per il modello stesso.

| modelli ibridi utilizzano sia tecniche analitiche che simulatper lo studio del sistema. Tali
modelli sono particolarmente adatti alla modellagiai sistemi di grandi dimensioni, che possono
essere scomposti in sottosistemi piu piccoli, alauondellati con tecniche analitiche ed altri con
tecniche simulative. Il vantaggio € di sfruttareplatenza delle due classi di modelli: la semplieita
I'efficienza risolutiva dei modelli analitici, e Igeneralita della simulazione. Tuttavia la modétiae
combinata analitico-simulativa usata nei modeltidbviene vista come un approccio empirico per
I'analisi di sistemi complessi e non come una \eepaiopria metodologia.

Nella misurazione diretta, il sistema reale viene valutato in modo diretimy opportune tecniche e
strumenti, andando a misurare gli indici sul carieale.

Il benchmarking € un tipo di misurazione con carico artificialeonCquesta tecnica vengono
effettuate delle misurazioni sulla piattaforma eealda con carico artificiale. Ad esempio rientrano i
guesta tipologia di misurazione i famosi benchn&iktipo le suite di test della serie SPEC [51]:
SPEC CPU2000, SPECFS, SPECWeb, quelle della sefe[32]: TPC-C, TPC-R, TPC-H, TPC-W,
guella della EEMBC [53], quella di Web Polygrapl]5e infine le famose: 3DMARK, SYSMARK

e simili, questi ultimi molto in voga sulle rivisth computer per stabilire un indice di prestazidni

un sistema rispetto ad una suite di test prestal@liad un sistema base di riferimento. |l vantagg
del benchmarking e quello della ripetibilita. Nelso della misurazione diretta invece, a causa della
gia citata complessita dei sistemi di elaborazioraerni, € difficile stabilire se le condizioni del
sistema sono cambiate 0 meno tra un test e l'altro.

Entrambe le tecniche citate sopra richiedono unisi#tg fondamentale, ovvero la disponibilita della
piattaforma reale su cui eseguire la misuraziondenchmark. In assenza di essa, perché non ancora
sviluppata o se troppo costosa da acquisire, & dewgrrere ad un prototipo.

Il prototipo pud essere realizzato via software, e si parlguesto caso di emulatore di sistema. I
principale svantaggio di questa tecnica € la saesaamodificabilita e flessibilita.

Ecco, quindi, che l'uso di modelli per la valutamoe lo studio dei sistemi non esistenti diventa
indispensabile. A differenza dei prototipi, i mddebn scendono mai ad un livello di dettaglio fpop
accurato, rendono quindi piu semplice la sceltaliffarenti alternative, e risultano piu econondei
prototipi.

Un modello puo essere descritto a differdéintlli di astrazione, includendo solo le componenti e le
interazioni tra essi, ritenute interessanti pestiadio da effettuare. Una volta definito un modello
attraverso il gia citato processo di astrazionesoesuO esser@arametrizzato per riflettere le
differenti alternative del caso di studio, poi pegsere valutato per studiare il comportamento del
sistema rispetto alle varie alternative.

L'impiego di un modello presenta vantaggi e svagitagspetto alla misurazione diretta. Tra i
vantaggi abbiamo che un modello [7]:
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- facilita I'analisi del sistema;

- porta ad una maggiore comprensione del sistema llatmjecome conseguenza del dover
identificare le componenti funzionali e le intex@zitra esse;

- e piu facilmente modificabile rispetto al sistensicb;

- consente lo studio del sistema a diversi livellasiirazione e dettaglio.

Tra gli svantaggi abbiamo che:

- una errata scelta del livello di astrazione pudayerad errori di valutazione;

- esiste il rischio di un uso errato del modello alfubri delle assunzioni che ne hanno
determinato la scelta ovvero oltre il suo ambitagiplicabilita.

Un sistema di congestion@ un sistema nel quale un determinato numeroetitiuterca di accedere
ad un numero limitato di risorse. Tipici esempisditemi di congestione sono i sistemi di calcolo, i
sistemi di comunicazione, i sistemi di trafficagistemi di produzione. Tutti questi sistemi preaant

la caratteristica di un numero limitato di risofdecalcolo, stampa, trasmissione, ricezione, payta

cui un certo numero di utenti (processi, job, patithautomobili, aerei, passeggeri, merci) cercadno
accedere in modo piu 0 meno ordinato.

Per valutare le prestazioni di un sistema di coinges, si devono prendere in considerazione aspetti
quali: I'utilizzazione delle risorse (lato sistenm®) e i tempi di attesa (lato utente).

L’ottimizzazione di un sistema di congestione pwindi procedere per strade a volte contrastanti:
massimizzazione dell’'uso delle risorge la minimizzazione dei tempi di atteshe un utente deve
aspettare per I'uso della risorsa stessa. E owsioecaumentando il numero di risorse a disposizione,
si minimizzi il tempo di attesa per il loro utili@za scapito di un maggior costo del sistema), cosi
come diminuendo il numero di risorse (o0 lasciandoédterato allaumentare degli utenti), aumenti il
carico di lavoro per singola risorsa e quindi semassimizza I'utilizzo.

Nel processo di modellazionera quindi perseguito I'obiettivo di trovare il gito compromesso tra i
due estremi, mediante I'utilizzo degli strumentitemaatici (reti di code e processi stocastici) echan
mediante una buona dose di esperienza.

Condurre unostudio di modellazione (modelling study vuol dire cercare di identificare le
componenti principali di un sistema e il modo in esse interagiscono tra loro, fornendo ogni
dettaglio che si dimostri utile.

Questo processo di scrematura dei dettagli irméveomporta per forza di cose I'adozione di un
certo numero dassunzioniche dovranno essere valutate e ben documentad@atdut processo di
definizione del modello.

Ci sono tre principali motivazioni che guidano leeléa delle assunzioni effettuate in fase di
definizione del modello [7][8]:

- Semplicita del modelldCome incentivo ad eliminare dettagli irrilevadél sistema, dove per
irrilevante si intende ogni caratteristica che r@un effetto primariopfimary effect sul
risultato dello studio. Spesso un modello sempliesce a fornire risposte sufficientemente
accurate, specialmente nella fase di progettazione.

— Adeguatezza delle misurazio®@li strumenti di misurazione oggi disponibili pgefault nei
moderni sistemi di elaborazione e sistemi operatifiono, per ragioni storiche, un gran
numero di dati, la maggior parte dei quali & drsaautilita nella fase di parametrizzazione del
modello e di definizione delle variabili carattéiche del sistema oggetto di studio. Ad
esempio nel caso delle reti di code, esse necessith un piccolo numero di input
attentamente selezionati, mentre i tool di misunaei disponibili nei moderni sistemi di
elaborazione non forniscono questi input in modetth ed adatto alla parametrizzazione di
un modello a reti di code.

— Semplicita delle valutazionNon tutti i modelli sono valutabili in modo effente. Questo
comporta il dover scendere a compromessi nellarespptazione di alcune complesse
caratteristiche di un moderno sistema di elaboregial fine di aumentare I'efficienza della
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valutazione del modello adottato. Ad esempio neil@liba reti di code non si utilizza la teoria
generale delle reti di code perché tali modellebaero difficilmente e poco efficientemente
risolvibili, ci si deve quindi per forza auto-limaite ad un subset di tale teoria.
Ovviamente queste assunzioni sono facilitate daglbeienza e sono la chiave per una fruttuosa
conduzione di un studio di modellazione.
In generale, € molto importante essere chiari nell&ivazioni che conducono alla scelta di
determinate assunzioni, alle motivazioni che hgoorato alla loro introduzione e le argomentazioni
per la loro credibilita. Questa esplicita motivamodelle assunzioni effettuate aiuta nella valotaei
della sensitivita dei risultati ottenuti.

Analogamente ai sistemi anche i modelli possondreetlassificati in aperti e chiusi, continui e
discreti, deterministici e stocastici. Tuttavia n®rdetto che un sistema continuo debba per forza di
cose essere rappresentato da un modello continy@anasempio, pud essere rappresentato da un
modello discreto, attuando una discretizzazioneddetinio di definizione delle variabili del sistema
per definire le variabili discrete del modello. Aogamente anche un sistema stocastico puo essere
rappresentato da un modello deterministico faceattlesempio riferimento solo ai valori medi delle
variabili del sistema.

Il livello di astrazione scelto per rappresentargistema influenza la natura del modello, cosi €@om
guest'ultima é influenzata dagli obiettivi per iajuil modello e stato definito. Infatti il modelldeve
rappresentare le proprieta elementari delle compordel sistema e le loro interazioni da cui
dipendono le funzionalita, oggetto dello studiog shvogliono rappresentare e valutare.

Il processo di creazione ed utilizzo di un modétidelling cyclg passa attraverso varie fasi [7][8]:

1. Definizione degli obiettiviRientra in questa fase la comprensione e la idédime del sistema e
delle sue componenti, dei suoi attributi, delle sitévita, delle interazioni e delle relazioni
esistenti tra il sistema e 'ambiente esterno ecaso di sistemi gia esistenti, 'acquisizione dei
dati dal sistema e la misurazione del carico traropportune tecniche. Il risultato di questa
fase di studio sara lidentificazione delle varlalda valutare e quindi degli indici di
prestazione. Contestualmente si stabiliranno egrger la valutazione dei risultati ottenuti dal
modello.

2. Definizione del modello e formulazione delle assmze ipotesi Fissato un livello di
astrazione opportuno, utilizzando lo studio effattunel punto precedente, si formalizzera il
modello. In questa fase tutte le componenti deesia e le relazioni tra esse, gli attributi, le
caratteristiche funzionali, le assunzioni e le gsotsono ben identificate ed espresse nel
formalismo utilizzato per la modellazione. Propdalla formalizzazione e definizione del
sistema derivera la complessita del modello e darsolubilita.

3. Parametrizzaziondn questa fase vengono identificate le variathéi modello da misurare e i
relativi strumenti di misurazione. Viene anche tiffata una caratterizzazione del carico di
lavoro ovvero il modello che rappresenta il cardiolavoro del sistema e le tecniche per
definirlo .

4. Valutazione del modello (soluzione) e interpretagiocdei risultai Una volta definito e
parametrizzato il modello, si sceglie il metodosdiluzione piu appropriato, considerando
fattori di complessita computazionale e accuratelezaisultati.

5. Validazione del modello e valutazione dei risultgtiesta fase consiste nella valutazione della
adeguatezza del modello e nella convalida deitaswttenuti e quindi, da un confronto con i
requisiti stabiliti al punto 1, la capacita del netid di descrivere il sistema in modo adeguato.
Se il modello dovesse risultare inadeguato a deserill sistema, allora si itera al passo 1, se si
reputa che il problema sia nella definizione dstesna e degli obiettivi. Altrimenti si itera al
passo 2 per modificare la definizione del modellelle ipotesi e delle assunzioni effettuate.
Se, pur essendo il modello ritenuto accettabitesultati non lo sono, allora si itera al passo 3
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per ridefinire la parametrizzazione del modello. ir@u si conclude il procedimento,

possibilmente con il passo successivo.

6. Documentazione e analisi di sensitivitQuesta fase, se pur non essenziale per uno studio
“personale” di un sistema, risulta indispensabig¢ caso i risultati debbano essere diffusi e
commentati da chi ha commissionato lo studio. Leudtentazione del modello e dei risultati
deve includere sia i dettagli relativi al modelioale, le assunzioni, i metodi di soluzione
scelti, gli eventuali risultati sperimentali, unaadisi di validita, il costo, le conclusioni a csii
e giunti e le raccomandazioni, sia una descrizideleprocesso di definizione del modello.
L’analisi della sensitivita € un aspetto che norrdbbe mancare in ogni documentazione di
uno studio di un modello. L’analisi di sensitivitdnsiste nello studio degli effetti che le
assunzioni utilizzate hanno sui risultati otten&®i.hanno due tipici approcci per effettuare
I'analisi di sensitivita che sono [8]:

— Analisi di robustezzan questo caso il modello viene valutato piu gatariando le ipotesi
e le assunzioni per verificare I'incidenza sui it ottenuti;

— Studio dei casi limitein questo caso vengono identificati i valori limie i casi estremi di
applicazione del modello. Quindi il modello vienalwtato sotto queste assunzioni ed
ipotesi limite, i risultati ottenuti sono considerdei limiti per gli indici del modello, i quali
definiscono implicitamente dei limiti di applicaibél del modello jound$, che puo
permettersi di valutare un sistema in domini na@pdnibili nella realta.

7. Un possibile motivo per la mancata risolubilitaudi modello potrebbe essere la presenza nel
sistema drcolli di bottiglia (bottleneck o strozzature dovute ad un eccessivo utilizzondi o
piu risorse. Nel processo di modellazione si dolweequindi prevedere una ulteriore settima
fase, di rimozione dei colli di bottiglia dal sista o dal modello; il processo andrebbe iterato
piu volte in quanto la rimozione di un bottlenecktnebbe farne insorgere altri prima
mascherati dal precedente.

Come linea guida generale, durante il processoatieftazione, si dovrebbero tenere sempre bene in

mente non solo aspetti relativi alla significativitdei risultati, ma anche aspetti relativi alla
complessita risolutiva del modello e alla sua ségitaldi utilizzo.
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3 Modelli a Reti di code

La teoria delle code (o file d’attesa) studia idereni di attesa che si possono verificare quando si
richiede un servizio. | suoi campi di applicaziootire ad essere quelli legati alla vita quotidiana
riguardano anche i sistemi di elaborazione, i sistdi trasmissione dati, i sistemi flessibili di
lavorazione, i sistemi di trasporto, di trafficammlti altri. Quindi oltre che migliorare la qualitiella

vita delle persone, la teoria delle code trova iappione nel settore industriale, dei servizi e in
moltissimi altri. Dal punto di vista storico, larfaulazione del primo problema di teoria delle code
risale al 1908, quando A. K. Erlang, un ingegnerpiegato presso la Danish Telephone Company di
Copenaghen, ritenuto il fondatore della teoriaedetide, voleva studiare come dimensionare centrali
telefoniche allo scopo di mantenere ad un valogereevolmente basso il numero delle chiamate che
non potevano essere connesse (chiamate persegpkadntralino era occupato. Negli ultimi anni
sono state proposte trattazioni sistematiche gllieazione di tale teoria e in particolare dei meldd

a reti di code queueing networfjsche ben si adattano alla modellazione di sis@inglaborazione,
comunicazione, produzione e traffico.

Un semplice modello a coda singola é costituitada rappresentazione di aistema di congestionén

cui gli utenti/clienti (sevclient o jo che provengono da una determinata popolaziorecsddano
(secondo un processo di arrivo che segue una detgardistribuzione di probabilita) per ottenere un
servizio da un insieme di risorse/servesgrye), ottenuto il quale lasciano il sistema e ritormanfar
parte della popolaziorfeigura 3.1 L'insieme formato da coda e serventi € detotro di servizio,

® ®§® © CASSA 1
5 ()
o080 »eomomms | ] o € o
® ® CODA © CASSA 3
POPOLAZIONE POPOLAZIONE

Figura 3.1 - Esempio di sistema di congestione

Permodello a reti di codedi un sistema di calcolo, si intende una sua eggntazione sotto forma di una
rete di code che possa essere valutata in manmeldiea. Unarete di codeé un insieme dcentri di
servizio (che rappresentano le risorse del sistema) elidnti (che rappresentano gli utenti o le
transazioni). | clienti (gob) che hanno il medesimo comportamento dal puntastia delle esigenze di
servizio e di camminorguting) sulla rete di code possono essere raggruppaliassi (clasg o catene
(chain). Se nella rete di code circola una sola classdieliti si parla di retsingle-classo single-chain
altrimenti, nel caso di piu classi di clienti, srfa di retemultiple-classo multiple-chain Alcuni autori
non usano class e chain come sinonimi, ma comniite chain indicano un insieme di classi i cuewcti
possono passare da una classe all’alless§ switchiny

In genere, una volta definita una rete di codesano appositi algoritmi per risolvere in manieteete
I'insieme di equazioni "indotto" dalla rete e dabsparametri.

CENTRO DI SERVIZIO

CLIENTIINARRIVO ~ ——————— CLIENTI IN USCITA
> CODA SERVENTE >

Figura 3.2 - Esempio di rete di code “aperto” a cemo di servizio singolo

Osservando la Figura 3.2, si “intuisce” come petepalutare un sistema a coda di questo tipo
bisogna specificare due parametri [8]:
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- lintensita del carico (workload intensity. cioé la frequenza di arrivo dei clienti e
— la domanda di servizio(service demandcioé¢ il tempo medio di servizio richiesto daeaiti.

Le prestazioni del sistema modellato dalla reteodie saranno basate sui seguenti indici:

— utilizzo (utilization): percentuale di tempo in cui il centro di serwigi occupato;

— tempo di residenza(residence time tempo medio passato da un cliente nel centseiizio,
comprensivo sia del tempo di attesa in coda chéedgbo di servizio effettivo;

- lunghezza della codaqueue length numero medio di clienti presenti e clienti chanso
usufruendo del servizio;

— traffico in uscita (throughpuj: frequenza di attraversamento del centro di g&rvi

Andamenti tipici [8][11] di questi indici sono moati nella Figura 3.3:

Utilizzo Tempo di residenza Lunghezza dello coda Traffice in uscita

" R [secondi] h folienti] [etienti al seconda]
A

1.0 10- 54 0.8

0.0 T T T — » » »
[i] 0 T T T —» 0.0

0.0 o 0.8 00 | ga 0D 0.8 g0 o8

Arrivi ol secondo Arrivi ol secondo Arrivi ol secondo Arrivi al secondo

Figura 3.3 - Utilizzo, Tempo di Residenza, Lunghezzdella Coda e Traffico in uscita

Questo modello a centro di servizio singolo, saeethtper se gia sufficiente a descrivere e studiare

comportamento di un sistema nel suo complesso.aviaft raramente nel mondo reale siamo
interessati a casi cosi banali e generici. Pertquesirante la fase di studio e di modellazione, si
procede in un ottica top-down. Prima si modellasistema nel suo complesso, poi si raffina il
procedimento includendo dettagli prima tralas@afine di meglio analizzare le componenti e lelor

interazioni.

Ecco quindi che vengono definiti diversi livelli distrazione secondo i quali si pud condurre uno
studio di modellazione ed analisi delle performar&klivello di astrazione n (fl) € ovviamente
associato un insieme di obiettivi e I'insieme dsuitati ottenibili a quel livello. In uno sviluppip-
down (gerarchico) e definita una relazione fra idedb ai diversi livelli di astrazione; spesso gli
obiettivi del livello n sono un sottoinsieme deghiettivi del livello n+1, cosi come il livello n+&
una estensione o uno sviluppo piu dettagliato dedetio al livello n.

Per definire il modello di un sistema complesseeéeassario ricorrere a piu centri di servizio caketra

loro a formare una vera e propria rete, come istper esempio nelleigura 3.4(in particolare questa
rete puo essere utilizzata per rappresentare temsscon piu terminali e con carichi di tipo intéxe).
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Figura 3.4 - Esempio di rete di code “chiusa” conip centri di servizio

In pratica a ogni risorsa del sistema di calcolenei associato un centro di servizio per cui vengono
specificati i parametri indicati prima, ovvero kansita del carico e la domanda di servizio.

In un generico modello a reti di code, i clientppaesentano le transazioni che vengono effettuelte n
sistema di calcolo, quindi l'intensita di caricorggpondera alla frequenza con cui gli utenti manada
transazioni al sistema, mentre la domanda di Sergizin centro, sara uguale alla richiesta complash
servizio da parte di una transazione nei confrdintna risorsa.

Osservando dall’esterno un sistema di congestimmmae ad esempio quello modellato in Figura 3.5,
Si possono riscontrare alcune grandezze carait@estuali [7]:

Figura 3.5 - Esempio di modello a coda singola cde sue grandezze tipiche

e il tempo che intercorre tra I'arrivo di un cite ed il successivo;

e il numero di utenti in coda{iv< q);

e il tempo di attesa in coda, cioe il tempo cftercorre fra I'arrivo di un cliente in coda
e listante in cui esso inizia ad essere servito;

e il numero di utenti attualmente serviti daglserventi (< s< m);

e il numero di serventi;

e il tempo di servizio, ossia il tempo che interedra quando un cliente inizia ad essere
servito e il completamento del servizio;

e il numero di utenti attualmente presenti naetiedi servizio (Q =w + S);

e il tempo di risposta, ovvero il tempo che impiem utente da quando entra nel centro
di servizio a quando escg &ty + t);

e il numero di utenti che hanno completato i/izéo e lasciano il centro;
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Tutte queste variabili, son@riabili aleatorie caratterizzate da urdistribuzione di probabilita . A,
m e t sono parametri del sistema, mentre le altre sggetto di analisi e valutazione.

Oltre aA, m e t, per poter caratterizzare in modo completo il cortggmento di un sistema di
congestione mediante una rete di code, bisognaideéltre grandezze [7][9]:

— il processo di arrivo dei clienti;

- la capacita della coda;

— la disciplina di servizio;

— il processo di servizio.

Il processo di arrivo dei clienticaratterizza il modo in cui i clienti arrivano regntro di servizio e si
mettono in coda. In generale, il processo di arpuo essere rappresentato da una sequenza di tempi
a,a,...,& (arrival) dove a, € il tempo dingresso defitesimo cliente nel sistema. Oppure,
alternativamente, il processo di arrivo puo esskgcritto dalla sequenza dei tempi di interarrivo
i1,i2,...,h (interarrival) dovei, € il tempo che intercorre tra I'arrivo delesimo e Ih+1-esimo cliente.

E chiaro quindi che i tempi di interarrivb sono variabili casuali statisticamente indipendeon la
stessa distribuzione di probabilita. Nei modellcin vi sono differenti tipologie di clienti (clagsad

ogni tipologia si associa un processo di arrivo.

La capacita della codae il numero massimo di clienti che possono esgergenti simultaneamente
nel sistema (comprensivo cioe degli utenti in atteslegli utenti che stanno ricevendo il servizi).
possono distinguere due casi:

— code di capacita infinitar{finite capacity queugs
— code di capacita finitdifite capacity queués

Nella prima tipologia di code, ogni cliente cheiarnel sistema viene sempre accettato in quanto il
sistema dispone di una “sala d’attesa” infinital d&eondo caso, invece, nel processo di modellazion
si deve specificare il comportamento del sistenanda la coda € piena. Generalmente, si assume che
i clienti continuino ad arrivare, ma quando la ca@lgpiena il cliente in eccesso viene perso.
Alternativamente si potrebbe assumere di fermangraocesso di arrivo, per farlo riprendere non
appena si libera spazio.

La disciplina di servizio (o regola discheduling definisce la politica di assegnazione dei selivaint
clienti in coda, ovvero 'ordine con cui estrarrelienti dalla coda. La disciplina di base usualteen
utilizzata e la cosi detta fist-in-first-out (FIFQgltrimenti conosciuta come first-come-first-satve
(FCFS), in pratica il primo ad arrivare sara andhgrimo ad essere servito. Questa disciplina di
servizio potrebbe sembrare normale, ma tuttavst@sd diverse motivazioni che possono portare ad
una scelta diversa, per esempio:

— ordine di arrivo in coda;

— priorita dei clienti in coda,

— quantita di servizio di cui un utente ha gia usitfru
Si pensi ad esempio ai processi di un sistemaathioghzione, € ovvio che un processo del sistema
operativo che gestisce un componente real-time aleddsere servito con una priorita maggiore
rispetto ad esempio ad uno spool di stampa.
Esistono altre discipline di servizio, tra cui [IA):

— LIFO/LCFS/LCFSPR: Last In First Out/Last Come Fi&trved/ LCFS Priority Resume;

— ROUND ROBIN;

— PROCESSOR SHARING;

- RAND.
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La disciplina RAND determina il cliente da estragladla coda e servire in modo casuale, secondo una
distribuzione uniforme discreta.
Una caratteristica di alcune discipline di servigida prelazione ovvero il prerilascio delle risorse
occupate. In tal caso € ammesso che il clientalatente in servizio venga interrotto da un cliente
selezionato dalla coda perché ad esempio a priorédggiore, o perché ha gia occupato per un
predeterminato tempo il servente. Al termine deVige I'utente puo riprendere da dove era stato
interrotto, se l'interruzione era senza perditgguop ricominciare dal principio.
Nelle discipline che dipendono dalla quantita dnpe assegnato ad un cliente, come ROUND
ROBIN o PROCESSOR SHARING, si assegna ad un clientéquanto” di tempo per il servizio,
terminato il quale esso viene rimesso in coda iesatdel prossimo quanto. Questo € il caso del
ROUND ROBIN, e se si fa tendere il quanto a zemtfadq il numero di clienti, ognuno riceve
servizio con velocita pari Hqdel tasso di servizio:

LimltS =0

a-=q
e si ha quindi I'impressione che ogni cliente staviéo quasi in tempo reale, anche se per brevi
periodi (PROCESSOR SHARING).
Le discipline a priorita determinano I'ordine drgeio dei clienti sulla base di una priorita ass&ig
ai clienti secondo un determinato criterio. Le ptéo possono essere assegnate in modo statico o
dinamico. Possono essere basate su informaziondip@mdenti dalle richieste di servizio (astratte)
oppure basate sulla domanda di servizio.
Anche le discipline a priorita possono essere cafapione, quando il servizio € interrompibile,
oppure senza prelazione se il servizio non lo &t&s anche forme miste di disciplina di servizio,
ad esempio si puo avere il caso di una disciplingedvizio a priorita, ma i clienti con pari pritxi
vengono serviti ad esempio con disciplina di seovidFO.
E da notare che, eccetto per i sistemi a singaleesee con disciplina di servizio FIFO, non & detto
che i clienti lascino il centro di servizio nelltine in cui sono arrivati, infatti un cliente pdike
necessitare di meno tempo presso il servente papiece la sua operazione rispetto ad uno arrivato
prima.

Il numero di serventi puo essere Ligle-server cageun numero finito m1 (multiple-server cage
oppure puo essere infinito (infinite-server o delay-server cgseQuest’ultima situazione avviene
guando c’é sempre almeno un servente libero peiream cliente che arriva nel sistema, ovvero c'e
un numero infinito di risorse di servizio. Si padaindi didelay-server casdan quanto il tempo di
permanenza nel centro di servizio dipende solaesapo di servizio e non dalla lunghezza della coda.
Generalmente si assume che tutti i serventi sigaly ma potrebbe capitare il caso di serventi con
tempi di servizio diversi.

Il processo di serviziocaratterizza le richieste dei clienti in termini gervizio. In generale, |l
processo di servizio puo venire rappresentato dasequenza di tempi,s,,...,$ doves, € il tempo
necessario per servireesimo cliente, e prende il nome di tempo di sév\izervice time =J.

Le s, sono variabili aleatorie e nel caso piu generake @ossono avere distribuzioni di probabilita
differenti. Tuttavia, nel caso piu semplice e dil gimpio interesse, queste variabili aleatorie sono
indipendenti ed identicamente distribuite, ed anah@ipendenti dalla sequenza dei tempi di
interarrivo. In quest’ultimo caso, il processo @dngzio € completamente caratterizzato dalla
distribuzione di queste variabili, che prende imsdiservice time distribution

Se, invece arrivi e tempi di servizio hanno undritiszione continua, allora si parla dontinuous
time distributione il modello associato e wontinuous time modeln altro caso e quello in cui arrivi
e servizi non possono avvenire in qualsiasi momerasolo in tempi prestabiliti, multipli di una dat
guantita {ime uni). In questo caso, il modello si dickscrete time modet le distribuzioni degli
intervalli di arrivo e servizio sono dettiscrete time distribution
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Per descrivere e definire i modelli a coda sindtadall ha introdotto la seguente notazione, detta
appuntonotazione di Kendalt

A/B/c/n/p-Z o A/B/cInlp/z
Dove:

A: denota la distribuzione di probabilita relativgpeocesso di arrivo dei clienti

B: denota la distribuzione di probabilita relativgpeocesso di servizio del/dei servitorefi,
c: numero massimo di serventi di cui dispone il oei servizio ed € un intero positivo;
n: dimensione della coda, ovvero la capacita defroeed € un intero non negativo;

p: dimensione della popolazione dell'intero sistesen=« allora puo essere omessa;

Z: e opzionale e denota la disciplina di servizepmessa si assume per default la disciplina
FIFO.

Sep =« e Z = FIFO, allora la notazione di Kendall si séifiga in A/B/c/n o A/B/c se anche=oo.

Per quanto riguarda le distribuzioni di A e B, a&mho che esse potrebbero appartenere a qualunque
classe di distribuzione, ma tuttavia nei modellalditi risolvibili efficientemente, le distribuzio
utilizzate appartengono a particolari casi. Qugstaché per le distribuzioni generali abbiamo pochi
risultati teorici che ne consentono una efficiensolubilita analitica, ovvero pochi metodi che
consentono un’analisi esatta del modello.

Le principali distribuzioni utilizzate per A e Biso [9]:

M: (Markoy) si tratta della distribuzione esponenziale negatiletta anche distribuzione Markoviana
per la sua proprieta di assenza di memoria. In lzaspiesta proprieta abbiamo quindi che la
probabilita che un cliente completi il proprio @di servizio in un istanteé indipendente dal tempo
di servizio gia utilizzato dal cliente.

Qt)=1-e" e wft)=2e™" cont=0eA>00R"
L’unica cosa che ci serve per descrivere questeldigione € il parametrd.

D: (Deterministi¢ tutti i valori della “distribuzione determinisat sono gli stessi, si ha quindi una
distribuzione costantdggenerg

Ex: (Erlang-K) distribuzione Erlangianalafasi k > 1). Per questa distribuzione abbiamo:
k-1 j
Q(t) =1- e‘k‘“Z% doveu > 0 & un parametro
=0 )

Questa distribuzione € molto popolare per la madalhe delle chiamate in arrivo ad una centrale
telefonica.

Hy: (Hyper-K distribuzione iperesponenziale con k fask(1). Per questa distribuzione abbiamo:
k
Q)= q,a-e")
=L

dovey; > 0,q > 0,i){1... Kk} sono parametri tali chQTﬂqj =1.

G: (Genera) la distribuzione generica, non altrimenti speeifa. In molti casi si conosce almeno la
media e la varianza.

Gl: (General Independehnalcuni autori scrivono Gl invece di G per enfatiee il fatto che i tempi di
interarrivo devono essere indipendenti identicamelrtribuiti (iid), e riservano invece la lettggaal
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caso ancora piu generale dove tutti i tempi dirarté&vo hanno la stessa distribuzione, ma non
necessariamente sono indipendenti.

Ecco cosi che, ad esempio, con M/Miké-FIFO 0 M/M/1ko/o-FCFS si descrive un sistema a coda,
con distribuzione dei tempi di interarrivo e divdeio di tipo Markoviano (ma con parametro che puo
essere diverso), singolo servente, dimensione detla infinita, popolazione infinita e disciplina d
servizio FIFO/FCFS. Come gia detto, nella notazidn&endall, tale sistema puo essere abbreviato
nella forma compatta M/M/1.

Lo stato di un sistema dinamico in un dato istaet@porale rappresenta l'insieme informativo

minimo che permette di conoscere l'evoluzione futlel sistema stesso, una volta note le relazioni
dei fenomeni stocastici cui € soggetto. Lo statardi coda € dato dal numero di clienti presenti nel
sistema, dal tempo trascorso dall'arrivo dell'uiticliente. Infine, per ogni servitore, da un valore

binario indicante se sta correntemente fornendsamizio ed in questo ultimo caso anche il tempo
trascorso dall'inizio del servizio.

Generalmente, siamo interessati nella soluzione gilglema “a regime”, ovvero nellgtato
stazionario (steady state solutignQuando il sistema € gia in funzione da un béldptempo, si puo
ipotizzare che le condizioni iniziali non abbiana pfluenza sul suo comportamento corrente. Nello
stato stazionario, alcune distribuzioni di probigdihon cambiano molto, ovvero la distribuzione dei
clienti nel sistema o la distribuzione dei tempirdposta non cambia. Questo per ben distinguere
dalla fase transiente (transient phasg quando le condizioni iniziali hanno ancora iefhza sul
comportamento del sistema.

Sfortunatamente, tanto maggiore € la complessita destribuzioni dei tempi di servizio e di arrivo
dei clienti, tanto piu complicata diventa la teodelle code associata al sistema. Se entrambe le
distribuzioni sono Markoviane, si puo trovare ur@nmpleta soluzione analitica per molte delle
guantita di interesse. All'opposto, come ad esenpgioil caso di una coda G/G/1, non si puo fare
molto, in quanto in generale i tempi medi di attesa sono noti.

Per studiare, quindi, i sistemi a coda, non e cieffite conoscere la dimensione del buffer, il numer
di serventi, la strategia di servizio dei buffera mccorre anche conoscere la distribuzione di
probabilita dei tempi di servizio e la distribuzeodi probabilita degli arrivi.
Nella maggior parte dei casi, se si conosce:
— la distribuzione dei tempi di interarrivo dei cligre
— la distribuzione dei tempi di servizio
Si possono ricavare grandezze importanti quali [8]:
- il numero medio dei clienti che esiste nel sistema,
- il numero medio dei clienti in attesa,
- il numero medio dei clienti in servizio,
- l'utilizzazione, definita come la percentuale di tempo in cuisteana € occupato,
- il throughput o produttivita che € una misura media della védodi uscita dal sistema,
ovvero il numero di medio di utenti serviti per tandi tempo,
- il ritardo mediosubito dal cliente nel sistema, nella sua totalita ciascuna partgel sistema
stesso, singolo buffer o servente.

Mentre nel capitolo successivo vedremo quali sdnmgut e gli output necessari alla descrizione di

un modello a rete di code, per quanto riguardatodigoer la loro risoluzione (Analisi Operazionale,
Analisi Asintotica e Soluzione Analitica) si rimamdlIl’Appendice A:.
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4 Input e output di un modello a reti di code

In questo capitolo tratteremo solo le reti di cadparabili, sottoinsieme delle reti di code, perché
sono piu semplici e richiedono un volume minoreaicoli. Da un lato, le richieste per I'applicatili
di questi modelli non sono sempre soddisfatte; 'altath, le imprecisioni che risultano
dall'applicazione di questi modelli a sistemi resdno di solito trascurabili rispetto a quelle aototte
in altre fasi del processo di modellazione. Un’agliu dettagliata delle reti di code genericlaede
ipotesi che debbono essere soddisfatte affinchgisiema possa essere rappresentato da una rete di
code separabile puo essere trovata in [8] e [9].
Una rete di code si dice essesparabilese ha le seguenti caratteristiche:
- service center flow balancegli arrivi uguagliano i completamenti;
- one step behaviarin un dato istante un solo cliente risulta essermovimento, in entrata o
in uscita dal centro di servizio;
- routing homogeneityil cammino dei clienti nella rete non dipendeldakato del sistema;
- device homogeneityil tasso di completamento dei job ad un datwisercenter non dipende
dallo stato della rete;
- homogeneus external arrivalsi tempi di arrivo dei job dal mondo esterno mdipendono
dallo stato della rete.
Queste assunzioni sono sufficienti a garantire ithreodello sia separabile (e quindi puo essere
efficientemente valutato); inoltre, per poter apate in maniera efficiente alcuni algoritmi che
vedremo in seguito, si dovra fare un’ulteriore agsone:
- service time homogeneitif tasso di completamento dei job ad un servieeter, mentre e
occupato, non dipende dal numero di job presehtemro.
Quest’ultima assunzione, assicura che tutti i ¢ehitservizio siano indipendenti dal carico, cide i
service rate del servente e indipendente dallo skalta coda al centro di servizio.

4.1 Input del modello con una sola classe di client i

Per consentire I'analisi di un sistema con una stadase di clienti € necessario descrivere il tdien
medio che usufruisce dei servizi forniti dal sisterspecificare i centri che compongono il sistema e
indicare il servizio che i clienti richiedono awvérsi centri.

Descrizione dei clienti
La descrizione del cliente medio permette di idexatie I'intensita del carico che viene applicato a
sistema in esame. Si distinguono tre diversi cai |
1. Lavori transazionali. Il carico viene espresso in termini di frequedgarrivo \). In questo
caso, quando un cliente ha completato il serviasxia il sistema. La popolazione (numero di
clienti presenti nel sistema) varia molto nel tempo
2. Lavori batch. Il carico di lavoro viene indicato dalla popolaze (), che in questo caso é
fissa. Ogni job che ha completato il servizio lasti sistema, ma viene immediatamente
sostituito da un altro job in attesa in coda.
3. Lavoriinterattivi . Il carico di lavoro viene espresso da due paramiétindica il numero di
terminali/clienti attivi, €Z, che indica il tempo medio di riflessiorthifik timg.

Si definisconanodelli aperti quei modelli che si riferiscono a sistemi in duiumero di richieste di
elaborazione (clienti) presenti contemporaneameekeistema non € limitato (carico transazionale).
Si chiamanomodelli chiusi quelli che invece si riferiscono a sistemi in dunumero massimo di
richieste presenti € costante (carico di tipo bBatshcomunque limitato superiormente (carico
interattivo).

Samuel Zallocco — Tesi di Laurea in Scienze ddtitmazione 22



Si noti come un carico dovuto a lavori interatagisomiglia ad un carico dovuto a lavori batch p&rch
la popolazioneN) e costante in entrambi i casi, mentre il tempaftiissione Z) € nullo per i lavori
batch. Perd nel caso di carico dovuto a lavoriraiti, la popolazione all'interno del sottosist@m
centrale é variabile, cioé simile al caso transad®. Quindi, nel sottosistema centrNe; :

— variabile senza limite superiore per lavori transaali;

— variabile fino al numero di terminali per lavortenattivi;

— fisso per lavori batch.

Descrizione dei centri di servizio

E necessario specificare il numero complessivacdstiri poi, per ogni centro, bisogna indicare se Si
tratta di uncentro ad accodamentdil tempo di attraversamento comprende il tempsatvizio e il
tempo di attesa in coda) oppure se si tratta aieunro di ritardo (ogni cliente ha un proprio punto di
servizio e quindi il tempo di residenza equivaléemhpo di servizio, infatti non c’é competizione pe
il servizio e quindi non c’e attesa in coda).

——*D_*

Queueing Center Delay Center
Figura 4.1 - Esempi di centro di accodamento (ris@a con coda d’attesa) e centro di ritardo (termina)

Richieste di servizio
Il servizio che un cliente richiede a un centraelivizio del sistema puo essere espresso in due mod
1. specificando la richiesta di serviz& per ogni visita al centro, e il numeX6 degli accessi
(visite) che ogni cliente richiede al centro;
2. specificando la domanda di servizio comples§lyache puo essere calcolata come il prodotto
della richiesta di servizio e il numero di visite:
Di=Vi S
Puo inoltre, essere definita la domanda di serviatale richiesta da un cliente a tutte le
risorse come:

M
D=>D,.
i=1

Ricapitolando abbiamo la seguente tabella:

Descrizione dei Clienti | Carico di lavoro, dato da:

(Customer Description - A la frequenza di arrivo trfansaction
workload);

— N: la popolazionel{atch workload;

— N+Z: popolazione e think timeinteractive

workload).
Descrizione dei CentfiPuo essere data specificando il nunmidralei centri di
di Servizio servizio, e per ogni centro di servizigiiM si deve
(Center Description specificare il suo tipaqueueing centeo delay center
Richieste di Servizio Per ogni centro di servizio<i<M si deve definire la
(Service Demany domanda di servizio:

Di=Vi§
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4.2 Output del modello con una sola classe di clien i

Gli output di un modello separabile a singola aadisclienti dipendono dai valori di tutti gli inpdel
modello. Possiamo avere output relativi al singmotro di servizio o all’intero sistema.

Output per singoli centri di servizio
Gli output ottenibili sono l'utilizzazione, il redence time, il throughput e la lunghezza della coda

U; utilizzo delli-esimo centro (percentuale di tempo in cui il cegtroccupato oppure
numero medio di clienti che hanno ricevuto servidaoquel centro);

R tempo di residenza complessivo al cemntia in servizio$) che in codaR-S);
guesto valore si riferisce a tutte la visite; i@ di residenza per ogni singola visita e
dato daR / V;;

Xi traffico in uscita dal centrig

Qi clienti presenti nel centricsia in servizio ;) che in attesa-U;).

Output per l'intero sistema
Gli output ottenibili sono il tempo di rispostathiroughput e il numero medio di clienti preser n
sistema:

M
R tempo di risposta del sistema, datoRla z R;
i=1
X traffico in uscita dal sistema. Se il sistemaatosparametrizzato in termini By si
riesce a calcolar¥, ma non a suddividerlo nei vafi (la legge del flusso forzato é
infatti X;=V;X); si nota quindi come la parametrizzazione in terh S eV; dia un
maggiore livello di dettaglio;
Q numero medio di clienti presenti nel sistema, gh@ essere calcolato sia come somma
dei clienti presenti ai diversi centri:

M
Q=2.Q
i=1
sia applicando la legge di Little [47] (che vedremaeguito), da cui si ricava:
Q=N per clienti batch;
Q=XR per clienti transazionali;

Q=N-XZ per clienti interattivi.

4.3 Input per modelli con piu classi di clienti

Consideriamo ora il caso in cui vi siano piu cladistlienti e conK indichiamo il numero di queste
classi. Ogni parametro di ingresso deve essengtoif@ una classe di clienti e percio nella notagio
fin qui usata verra introdotto un pedice
Si distinguono:

1. modelli aperti: se tutte le classi sono di tipgmBazionale

2. modelli chiusi: se tutti i lavori sono di tipo im&dtivo o batch;

3. modelli misti: se ci sono classi di tipo interattio batch e classi di lavori transazionali.

Descrizione dei clienti
Per ogni classe, I'intensita di carico e data gacido uno dei seguenti valori:
Ak frequenza di arrivo (transazionali);
Nk popolazione (batch);
Nk, Z« popolazione e tempo di riflessione (interattivi).
risulta quindi che l'intensita del carico di lavaroun modello con classi multiple € ben descritio
un vettore con una entry per ogni classe:
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A= (M Ay) per modelli aperti;
N= (N, N,,...,Ny) ezZ= (2,,Z,,...,Z,,) per modelli chiusi;
I = ((N;oA),(N,0A,),....,(N, 04,,)) per modelli misti.

Descrizione dei centri di servizio

Per ogni centro si deve specificare se si trattairdicentro ad accodamento o di ritardo. Non
specificheremo la disciplina di servizio, cosi coma caso di singola classe di clienti, in quanto
supporremo che la disciplina di servizio sia indgente dalla classel@ass independe)jtcioe essa
non fa uso delle informazioni sulle classi dall@lgprovengono i clienti.

Richieste di servizio
Per ogni classk e centra si specifica la richiesta di servizio indicandg; oppureVy; e & dato che
Dy.i = Vi &i. Come per il caso della singola classe di sery@ossiamo definire la domanda totale di
servizio di una classe di clieiticome:
M
Dy = Z Dy;
i=1

Ricapitolando abbiamo la seguente tabella:

Descrizione dei Clienti | Deve essere specificatack<K il humero di classi di
(Customer Descriptioh | clienti;
Per ogni classk il suo carico di lavoro, dato da:
- M la frequenza di arrivo trfansaction
workload);
— Ny la popolazionelqatch workload;
- NgtZ: popolazione e think timeinteractive
workload).

Descrizione dei CentfiPuo essere data specificando il numdralei centri di
di Servizio servizio, e per ogni centro di servizigiiM si deve
(Center Description specificare il suo tipaqueueing centeo delay center

Richieste di Servizio Per ogni classe<k<K e per ogni centro di servizjo
(Service Demangd 1<i<M si deve definire la domanda di servizio:
Dx,i= Vki &
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4.4 Output per modelli con piu classi di clienti

Output per singoli centri di servizio
Gli output possono essere ottenuti per classermddo aggregato. Si considerano dapprima i valori
suddivisi per classe:

Uy; utilizzo del centro-esimo dovuto a clienti della classe

Rki  tempo di residenza dei clienti della claks#!'i-esimo centro;

Xki traffico dei clienti della clasdein uscita dalli-esimo centro;

Q«i clienti della class& presenti nel centrbesimo;

| valori aggregati, sono forniti da:

K
Ui utilizzo del centrd-esimo, dato dalJ;, = > U,
k=1
KR X, .
Ri tempo di residenza complessivo al ceirtesimo, dato daR = Rk"x ki
k=1 i
K
Xi traffico in uscita dal centrieesimo, dato daX; = z Xii
k=1
K
Q clienti presenti nel centrieesimo, dato daQ = sz,i
k=1

Output per l'intero sistema
Anche i valori di uscita relativi al sistema conmgse’o possono essere suddivisi per classe oppure
aggregati.
Per classe abbiamo:
Rk tempo di residenza per tutti i clienti della ckaks
Xk traffico dei clienti della clasdein uscita dal sistema;
Qx numero medio di clienti della clask@resenti nel sistema,;
| valori aggregati invece sono dati da:

K
R tempo di residenza nel sistema, dato Ba: Z%
k=1

K
X traffico in uscita dal sistema, dato dé:= z X,
k=1

K
Q numero medio di clienti presenti nel sistema, d#oQ = ZQK
k=1

Samuel Zallocco — Tesi di Laurea in Scienze ddtitmazione 26



5 PMIF 2.0

PMIF e l'acronimo di Performance Model Interchangermat. PMIF definisce un formato di
interscambio per modelli di performance, ossia wreanismo mediante il quale le informazioni
relative ad un modello di un sistema possano esszsterite da un tool di performance ad un altro.
PMIF consente a tool diversi di scambiarsi inforroaz e richiede come unico requisito che essi
supportino PMIF o prevedano comunque un meccansmao’interfaccia per leggere e scrivere le
specifiche del modello da o su un file.

| vantaggi di PMIF sono molteplici, primo tra tytiome gia detto, la possibilita di trasportare un
modello relativo ad un sistema da un tool all'alt@uesto consentirebbe ad esempio di iniziare lo
studio di un sistema con un tool e poi magari é@sf il modello in un altro tool piu potente senkza
bisogno di tradurre il modello nel linguaggio natidel secondo tool.

| vantaggi nell'uso di PMIF possono essere quitdi Gintetizzati:

1. Possibilita di comparare le soluzioni provenierdi twol multipli e scoprire cosi eventuali

criticita e difetti;

2. Imparare un unico linguaggio di modellazione PMIMIX invece di imparare i linguaggi

specifici di molti tool;

3. Possibilita di usare temporaneamente un tool divdesquello usato per modellare una prima
bozza del sistema, per analizzare con maggiorgoea e piu in dettaglio un modello;
Possibilita di poter migrare definitivamente un ralbal in un tool piu potente senza doverlo
riscrivere;

Analizzare le diverse caratteristiche di un sistearai tool piu adatti allo scopo;

Poter comparare le caratteristiche di tool différprima di acquistarne uno;

Poter validare algoritmi di risoluzione comparam@oh i risultati ottenuti con altri tool,
Permettere a tool di generazione di modelli adietiode di avere un unico linguaggio target.

»

© N O

PMIF fornisce una base comune che i diversi toaistiluzione di modelli di performance possono
usare come interfaccia. Senza un linguaggio comuten! che volessero colloquiare e scambiare
modelli dovrebbero sviluppare un sistema di impgoqbrt dei modelli ad hoc per ogni tool con cui
voglio parlare. Per N tool che volessero poter dtare modelli tra di loro bisognerebbe

implementare un totale di:
N |
:4L
2 21(N -2)!
funzioni di import/export.
Mentre, se tutti i tool supportassero il linguaggtomune PMIF, il numero di funzioni di
import/export sarebbero semplicemente 2N.

PMIF 2.0 [18] € un’evoluzione di PMIF (identificaemnche come PMIF 1.0) [19][20]. PMIF 1.0 si
basava su paradigma in standard EIA/CDIF (Eleatromdustries Association/CASE Data
Interchange Format). CDIF identifica una famiglin siandard che descrive una metodologia di
trasferimento di informazioni tra CASE tool. Lo stiard definisce un formato di interscambio che
consente ai tool, che hanno una organizzazionenentei database e dei formati di storage different
di scambiarsi le informazioni. Lo scambio avvietieaaerso un file, e le informazioni interne deblto
vengono tradotte nel formato di interscambio comuree versione originale del formato CDIF
prevedeva il LISP come linguaggio di definizione m@delli. Nell'implementazione di PMIF 2.0 si e
scelto invece XML come linguaggio finale. Questogmanto XML & stato sviluppato proprio per
guesti scopi e ci sono molti tool che gia suppartXiViL come formato di interscambio per basi di
dati.
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Nello standard CDIF, le informazioni che devonoeesscambiate tra due tool prendono il nome di
modello (ode). Il contenuto del modello viene definito usandometa-modellorieta-modgl Un
meta-model definisce la struttura delle informazidnun piccolo insieme di CASE tool (come ad
esempio data-modeling diagrams o data-flow diagyamsosciuto comeSubject Area

Nello standard CDIF un tool che vuole esportanego6r) un modello deve fornire tutti i dati di cui
dispone che sono previsti nel meta-model. Il tanird anche prevedere dei valori di default pettii da
essenziali del meta-modello CDIF, nel caso noncsparvisti o disponibili dati reali.

Per poter importareiriporf) un modello in un formato CDIF, i tool dovrannoats i dati forniti,
scartando quelli superflui e facendo delle assumzswi dati mancanti, hon compresi nel meta-
modello di base. Dopo aver importato un modelldpdl potrebbe richiedere all'utente di inserire i
dati mancanti nel caso il tool di destinazione swppdelle feature non previste dal tool che ha
generato il file di interscambio.

I meta-modello CDIF che é stato usato per defimiadelli per reti di code prende il nome@NM
meta-modeba cui nasce la versione originale 88IIF 1.0 Meta-Modekhe usava come linguaggio
di interscambio il LISP e successivamente@slM meta-model 2.0 PMIF 2.0 Meta-Modethe usa
XML. Di seguito descriveremo la versione 2.0.

5.1 QNM Meta-Model 2.0

Questo modello prende il nome di QNM meta-modekcipe rappresenta un “modello” delle
informazioni necessarie alla costruzione di un Mioda Reti di Code (in inglese abbreviato in
QNM). Questo meta-modello serve a due scopi. hpre di fornire una rigorosa definizione delle
informazioni richieste per un QNM che debba esses@to mediante tecniche analitiche esatte. |l
secondo scopo e di definire in modo formale PMIsando XML come formato di interscambio,
derivandolo dal meta-modello. Il Class Diagram slegue mostra la definizione del QNM Meta-
Model cosi come formulato da C.U. Smith [19][23Juecessive modifiche [18].

Queusing
Hetwork
Model
| 1.n l..n|
Entershetwaorkat
Workload Arc --—-~| NHode
/f'l MexiMode
[
Open Closed 1.n s Non-Server
Waorkload Workload 1 arver Node
]
! AN
1 "
Service [T | |
Request -
WorkUnit Source Sink Node
ZS Server Node
| | | ™ n
WorkUnit Time Demand
Service Service Service Transit
Request Request Request

Figura 5.1 - QNM Meta-Model in UML
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Arc Node Server Transit
Description MName Quantity To
FromNode Non-ServerMNods SchedulingPolicy Probability
ToMode OpenWorkload ServiceRequest Workload
ClosedWorkload ArrivalRate WorkloadName ‘WorkloadName
NumberCflobs ArrivesAt ServerlD Timelnits
ThinkDevice DepartsAt SinkNode WorkUnitServer
ThinkTime TimeUnits SourceNode TimeUnits
TimeUnits QueueingNetworkModel | TimeServiceRequest ServiceTime
DemandServiceRequest Name TimeUnits NumberOfivisits
NumberOfvisits ... Date-Time ServiceTime WorkUnitServiceRequest
TimeUnits Description MNumberOfvisits MNumberOfyisits
ServiceDemand

Figura 5.2 - Classi e Attributi del QNM meta-model

Dal diagramma si deduce che un modello a reti dedQueueingNetworkModeé composto da uno
o piu nodi Node$, zero o piu archiArcs), e uno o piu carichi di lavoro o classi di jod@rkloads.
Un arco connette un nodo ad un altro nodo.
Per costruire un modello a reti di code possoneresssati diversi tipi di nodi:
— Server rappresenta una componente dell’ambiente di eg@aoel che fornisce qualche forma
di servizio di elaborazione. UBServerpud essere uiVorkUnitServer,cioé un server che
esegue una quantita fissa di lavoro (servizio dbetazione) per ognVorkloadche fa una
richiesta di servizio.
— Non-Server NodeRappresenta dei nodi che mostrano la topologiandelello ma che non
forniscono alcun servizio specifico. Ci sono dye di Non-Server Node
= Source Node Rappresenta il punto di ingresso o di origine pejob di un
OpenWorkload
= SinkNode Rappresenta il punto di uscita di @penWorkload

Un Servero unWorkUnitServerffornisce servizio a uno o pM¥orkload Un Workloadrappresenta un
insieme di transazioni o job che effettuano iddrgidchieste di serviziServiceRequestd unServer
Ci sono due tipi divVorkloads
— OpenWorkload Rappresenta uworkloadcon una popolazione potenzialmente infinita, dove
le transazioni o job arrivano dal mondo estern@egtrso ilISourceNodgericevono servizio da
un Server e escono dalla rete attraversandsikNode Un OpenWorkloadhd un determinato
istante t ha una popolazione variabile
— ClosedWorkload Rappresenta uworkloadcon una popolazione fisghe circola attraverso i
Server
Dopo essere arrivato in un nodo ed aver ottenusudaelaborazione, UWorkloadtransita Transif)
verso un altro nodo della rete con una data prditzabi
Una richiesta di servizicServiceRequesassocia Workloadcon iServer Essa specifica il cammino
(attraverso i nodi della rete di code) che compitanjob appartenenti a quéforkload specificando
il tempo medio di servizio TimeServiceRequést la domanda media di servizio
(DemandServiceRequestil numero medio di visiteWforkUnitServiceRequgst
— UnaTimeServiceRequespecifica il tempo medio di servizio ed il numeliovisite fornito ad
ogni Workloadche visita urServer
— Una DemandServiceRequesipecifica la domanda media di servizio (che e datatempo
medio di servizio moltiplicato per il numero di ey fornita ad ognWorkloadche visita un
Server
— UnaWorkUnitServiceRequesspecifica il numero medio di visite richieste dgnoWorkload
che visita unNorkUnitServer
Al completamento di un&erviceRequestl Workloadtransita Transif) in un altro nodo con una data
probabilita.
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5.2 PMIF 2.0 XML Schema

Quanto sopra descritto & stato codificato da CSidith ed altri [18][19][20] in XML mediante un
W3C XML Schema XSD (XML-Schema Definition) riportain Appendice C:. La versione ufficiale
ed aggiornata di tale schema é reperibile all'iado: http://www.perfeng.com/pmif/pmifschema.xsd.

Vediamo ora in dettaglio il significato degli elenti Entitie9 che compongono un file in formato

PMIF 2.0:

— QueueingNetworkModet Un QueueingNetworkModel (Modello a Reti di Codappresenta
una _rete di Server interconnesigtti nodi della rete (Nodes), i quali forniscamo servizio di
elaborazionegrocessing servigeger i Workloads che ne fanno richiesta (ServicpRst).

- Node Un Node (Nodo) rappresenta una entita nell’ambiedi esecuzioneekecution
environment dell’QueueingNetworkModel, che fornisce un seiwia € utile per designare la
topologiadel modello a reti di code (come nel caso di Sio#& e SourceNode, che non
forniscono un servizio ma completano la topologifladrete di code). Un nodo della rete puod
essere di tre tipi:

Server. Un Server rappresenta un nodo dell’execution renment che_fornisce un
qualche tipo di servizigprocessing servigeai Workloads che gli fanno visita. Il tempo di

servizio non e specificato in quanto puo variare pkssi di transazioni o jobs

(Workloads).

WorkUnitServer: Un WorkUnitServer &€ un Servehe dedica lo stesso tempo di servizio

(ServiceTime) a tutti i Workloads che lo attraveisaUn WorkUnitServer € cioe un

Server che non e in grado di gestire le priorigaWorkloads. Si pud pensare ad esempio

ad un Hard Disk che ha un ben determinato tempaomtéccesso, e quindi, nel caso che

sia il sistema operativo o che sia un’applicaziadesffettuare una richiesta di servizio, il

tempo di accesso ai dati non cambia. Mentre, athgise una CPU ha dei meccanismi

interni tali da garantire che certe applicazionia#td priorita (come ad esempio il sistema
operativo) siano eseguite piu velocemente risltcapplicazioni utente a bassa priorita.

Non-ServerNode Un Non-ServerNode (Nodo che non € un Server)resggmta un nodo

dell’execution environment utile solo al fine dingpletare la topologia del modello, ma

che_non fornisce alcun tipo di servizibelaborazione.

— SourceNode Un SourceNode rappresenta un nodo dell’executiovironment che
rappresenta l'origineli un OpenWorkload, cioe il punto in cui & entratdla rete di
code. Un SourceNode non fornisce alcun tipo diaatione.

— SinkNode Un SinkNode rappresenta un nodo nel quale un ®foekload termina il
suo camminpdopo aver ricevuto servizio, uscendo da unadet®de. Un SinkNode
non fornisce alcun tipo di servizio.

— Arc: Un Arc (Arco) _connette due Nodes un QueueingNetworkModel. L'attraversamento di
un arco rappresenta il completamento di una rithiés servizio fatta al nodo FromNode
(Nodo Origine) ed il nascere di una nuova richiehtaervizio fatta al nodo ToNod&odo
Destinazione).

— Workload: Un Workload (carico di lavoro) rappresenta_unenege di transazioni o jobshe
effettuano richieste di servizio simdi Servers di un QueueingNetworkModel.

OpenWorkload: Un OpenWorkload (Carico di lavoro “Aperto”) € iorkload con una
popolazione potenzialmente infinitdove le transaziontr@nsaction$ o i job arrivano dal
mondo esterno alla rete (attraverso un SourceNeomelono un servizio dai nodi della
rete, e infine escono (attraverso un SinkNode)ptpolazione di un OpenWorkload €, in
ogni istante, variabile.

ClosedWorkload Un ClosedWorkload (Carico di Lavoro “Chiuso”) én Workload
(Carico di Lavoro) con una popolazione figbee circola tra i Servers.
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ServiceRequest Una ServiceRequest € una richiesta di serviliietta ad un Server. Una
richiesta di servizio puo essere fatta specificamdlaiempo medio di servizio (e in tal caso si
parla di TimeServiceRequest) o la domanda mede&enlizio fornita ad ogni Workload che

visita il Server (e in tal caso si parla di Demagd®@eRequest) o, infine, il numero medio di

visite fatte ad un WorkUnitServer (e in tal caspaila di WorkUnitServiceRequest).

— DemandServiceRequestUna DemandServiceRequest € una richiesta dizerdiretta
ad un Server, fatta specificando la domanda medigedvizio (tempo di servizio
moltiplicato per il humero delle visite) fornito aagni Workload che visita il Server
specificato.

- TimeServiceRequest Una TimeServiceRequest € una richiesta di serwhietta ad un
Server, fatta specificando_il tempo medio di seoved il humero di visitdéornite per ogni
Workload che visita il Server specificato.

- WorkUnitServiceRequest Una WorkUnitServiceRequest € una richiesta duigier
diretta ad un WorkUnitServer, fatta specificandoniimero medio di visiteche i
Workloads effettueranno al WorkUnitServer.

La differenza tra Server e WorkUnitServer, € malttile e di difficile comprensione. In realta, nén
ben chiaro quando si possa o debba usare uno ela@liatiro. Dagli esempi proposti dagli autori,
sembra di intuire che la scelta sia in qualche mtelgata alle scheduling policy, ma nella
documentazione ufficiale non si fa alcun riferimeent casi d'uso. Le due tipologie di nodo sembrano
in qualche modo intercambiabili, e sembra esidepossibilita di modellare la stessa rete di code
modi differenti.

Per alcuni degli elementi di un file PMIF 2.0 vistpra, esiste la possibilita di specificare alcuni
attributi (Attribute9, vediamone in dettaglio il significato:

Date-Time: E la data e ora di creazione del modello. Despetitare un formato ben preciso
che é il seguente: AAAA-MM-GGThh:mm:ss ovvero, dexantenere I'anno compreso il
secolo, il carattere “-”, il mese, il carattere,“H’giorno, il carattere “T”, I'ora, il caratterg”,

I minuti, il carattere “:” ed i secondi.

Description: E una descrizione testuale del modello a retode.

ArrivalRate : E la frequenza media con cui le transazioni  jabvivano dal mondo esterno,
ricevono servizio, ed escono dalla rete.

ArrivesAt : E il nome del SoruceNode di un OpenWorkload.

DepartsAt: E il nome del SinkNode di un OpenWorkload.

FromNode: E il nome del nodo (Node) di origine di arco (Arc

Name E il nome che si assegna all’elemento che stsfimendo, sia esso il modello o un
nodo.

NumberOfJobs: Indica la popolazione fissa (numero totale dns$azioni o job) che circola
attraverso i nodi (Nodes) della rete.

NumberOfVisits: Indica il numero medio di visite inviate ad un r&s da una
ServiceRequest.

Probability: E la probabilita di transizione da un nodo alt@l assegnata ad una
ServiceRequest mediante I'elemento Transit preseeietre tipi di richieste di servizio
(TimeServiceRequest, DemandServiceRequest e WotREiceRequest).

Quantity: Indica il numero di istanze di un dato Servera@ido € maggiore di uno, siamo in
presenza di un nodo di tipo Multiple Servers. Udamonultiple servers ha un unica coda per
tutte le richieste di servizio, ma piu unita dilmeazione.

SchedulingPolicy Indica la disciplina di servizio usata per sedeare, dalla coda di attesa, la
prossima richiesta di servizio (ServiceRequest)dshe essere servita.

ServerlID: Indica il nodo a cui si riferisce una ServiceResju
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— ServiceDemand Indica la domanda di servizio totale per una BeRequest. La domanda di
servizio e il prodotto del tempo di servizio (See/dime) per il numero di visite
(NumberOfVisits).

— ServiceTime Indica la quantita di tempo necessaria ad unedgrer eseguire una unita di
servizio. Una unita di servizio e la quantita adnfe fornita per ogni visita al Server.

- To: E il nome del nodo destinazione presente neffieleto Transit.

- ToNode E il nome del nodo destinazione di un arco.

— ThinkTime: Indica l'intervallo medio di tempo che trascotra il completamento di una
transazione o job e I'arrivo della prossima transaa o job in un ClosedWorkload.

- ThinkDevice: E il nome del Server a cui si riferisce un Closakload.

— TimeUnits: Ove presente, indica I'unita di tempo usata pecsicare una quantita temporale.
Se viene omessa, tutte le quantita riferibili alstorrere del tempo vengono assunte come
avere la stessa unita di tempo.

- WorkloadName: E il nome assegnato al Workload. Come I'attribbime & semplicemente
il nome che identifica I'elemento che si sta defide.

Le specifiche PMIF 2.0 sono poco chiare relativammell'attributo TimeUnits, in quanto essendo
opzionale in tutti gli elementi che compongono e PMIF, non & chiaro come comportarsi nel caso
in cui venga specificato in quasi tutti gli elemesdn unita di tempo differenti (ore, minuti, sedgn
ecc) tranne in uno. Nel caso sia assente in unedetnento ma presente in tutti gli altri, la stggedi
importazione dovrebbe decidere di convertire fuimpi in un‘unica unita, ma quale? Ore? Minuti? o
Secondi? L’algoritmo di importazione dovrebbe fodeeidere di assumere l'unita inferiore? o quella
superiore? Nella documentazione ufficiale di PMIE 2on vi & alcun riferimento a questa particolare
situazione, ma si fa solo riferimento ai t&PE-EDe QNAP2, il primo usa i secondi come unita di
default, mentre il secondo richiede soltanto cheiamo unita di misura “consistenti”. Ovviamente si
suppone che il modello PMIF sia stato esportatardéool e che abbia quindi usato le stesse unita di
misura per tutte le unita di tempo. Ma nel casfilél PMIF sia stato scritto a mano puo capitare di
imbattersi nella situazione descritta. Nell’esempioposto dagli autori delle specifiche PMIF 2.0 si
usa il tool QNAP2. Nel file di conversione XSLT geémport di modelli da PMIF 2.0 a QNAP2, non
vi é traccia di alcuna funzione di conversione fgeunita di tempo, ne tanto meno di una qualche
funzione che tenga conto del caso anomalo sopreaitad

Vi &, infine, un problema con la definizione dei Moads. La specifica mediante schema XML,
prevedere per i Workload la seguente definizione:

<xsd:complexType name="WorkloadType">
<xsd:choice minOccurs="1" maxOccurs="unbounded">
<xsd:element name="OpenWorkload" minOccurs="0" maxOccurs="unbounded">
<xsd:complexType>
<xsd:sequence>
<xsd:element name="Transit" type="TransitType" maxOccurs="unbounded"/>
</xsd:sequence>
<xsd:attribute name="WorkloadName" type="xsd:ID" use="required"/>
<xsd:attribute name="ArrivalRate" type="nonNegativeFloat" use="required"/>
<xsd:attribute name="TimeUnits" type="TimeUnitsType" use="optional"/>
<xsd:attribute name="ArrivesAt" type="xsd:IDREF" use="required"/>
<xsd:attribute name="DepartsAt" type="xsd:IDREF" use="required"/>
</xsd:complexType>
</xsd:element>
<xsd:element name="ClosedWorkload" minOccurs="0" maxOccurs="unbounded">
<xsd:complexType>
<xsd:sequence>
<xsd:element name="Transit" type="TransitType" maxOccurs="unbounded"/>
</xsd:sequence>
<xsd:attribute name="WorkloadName" type="xsd:ID" use="required"/>
<xsd:attribute name="NumberOfJobs" type="xsd:nonNegativelnteger" use="required"/>
<xsd:attribute name="ThinkTime" type="nonNegativeFloat" use="required"/>
<xsd:attribute name="TimeUnits" type="TimeUnitsType" use="optional"/>
<xsd:attribute name="ThinkDevice" type="xsd:IDREF" use="required"/>
</xsd:complexType>
</xsd:element>
</xsd:choice>
</xsd:complexType>

Come si pud vedere la specifica prevede, tramiteagl <xsl:choice...> che vi sia almeno una
(minOccurs="1") definizione di OpenWorkload o Clo&&orkload.
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Tuttavia all’atto pratico di validare il modellostilta che un file PMIF 2.0 che non specifica alcun
Workload risulti comunque valido.

Ad esempio consideriamo il seguente modello PMCE 2.

<?xml version="1.0"?>
<QueueingNetworkModel Name="Central Server Model" Description="Central Server Model Queuing System" Date-Time="2006-03-05T19:34:00"
xmins:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance" xsi:noNamespaceSchemalocation="http://www.perfeng.com/pmif/pmifschema.xsd">
<Node>
<WorkUnitServer Name="CPU" Quantity="1" SchedulingPolicy="FCFS" ServiceTime="50"/>
<WorkUnitServer Name="DISK1" Quantity="1" SchedulingPolicy="FCFS" ServiceTime="33.33333333333333333333333333"/>
<WorkUnitServer Name="DISK2" Quantity="1" SchedulingPolicy="FCFS" ServiceTime="23.30024698261801575096696024"/>

</Node>
<Arc FromNode="CPU" ToNode="DISK1"/>
<Arc FromNode="CPU" ToNode="DISK2"/>
<Arc FromNode="DISK1" ToNode="CPU"/>
<Arc FromNode="DISK2" ToNode="CPU"/>
<Workload>
<!I-- Non definiamo alcun Workload -->
</Workload>
<ServiceRequest>
<WorkUnitServiceRequest WorkloadName="CHAIN1" ServerID="CPU" NumberOfVisits="10">
<Transit To="DISK1" Probability="0.667"/>
<Transit To="DISK2" Probability="0.233"/>
<Transit To="TERMINALS" Probability="0.1"/>
</WorkUnitServiceRequest>
<WorkUnitServiceRequest WorkloadName="CHAIN1" ServerID="DISK1" NumberOfVisits="11">
<Transit To="CPU" Probability="1"/>
</WorkUnitServiceRequest>
<WorkUnitServiceRequest WorkloadName="CHAIN1" ServerID="DISK2" NumberOfVisits="12">
<Transit To="CPU" Probability="1"/>
</WorkUnitServiceRequest>
<WorkUnitServiceRequest WorkloadName="CHAIN1" ServerID="TERMINALS" NumberOfVisits="13">
<Transit To="CPU" Probability="1"/>
</WorkUnitServiceRequest>
</ServiceRequest>
</QueueingNetworkModel>

Come si puo notare, non vengono definiti Workloapoi vengono richiamati in ServiceRequest.

Il motore di validazione di PHP5 e di altri tooklida comunque il modello. Credo che i motori di
validazione vengano ingannati dalla discrepanzidetinizione esistente tra il minOccurs="1" del tag
choice ed i minOccurs="0" presenti in OpenWorkl@aGlosedWorkload, che in effetti legittimano la
definizione di modelli senza alcun Workload.
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5.3 Strategie di importazione ed esportazione deim  odelli con PMIF

La strategia CDIF per quanto riguarda I'import eéxport dei modelli tra un tool e l'altro é&xXport
everything you knoive “import the parts you neédCioée un tool, che esegue I'export in formato
PMIF 2.0 di un modello, deve salvare nel file XMuttb cid che conosce, il maggior numero di
informazioni possibile. Secondo questa strategia, tatto cio che si conosce e necessariamente tutto
cio che si usera riaprendo il modello. Tuttavissialeve sempre e comunque mettere nell'otticallche
file salvato potrebbe essere aperto da un altrp itauale potrebbe non essere in grado di ricavar
informazioni mancanti. Mentre un tool che vuole ortare un modello PMIF 2.0 deve estrarre dal
file XML tutto cio che gli serve o cio che é disploiite. Le informazioni mancanti devono essere
dedotte 0 assunte come default.
Se indichiamo con:

—  Vkc il numero medio dVisite alla risors& per i clienti della classe

- S« il tempo medio dBervizio per visita alla risordaper i clienti della classe

— Dy laDomanda di servizio alla risor&aper i clienti della classe
Valgono le seguenti relazioni, utili per ricavaegehformazioni mancanti da un file PMIF 2.0:

- D=V B, da cui si ricava
— S< - Dk,C e
© Vk,c
D
- Vk,c = e
Sce

Il significato e il seguente:

— Domanda di Serviziee Numero di Visitex Tempo di Servizio

— Tempo di Servizio = Domanda di Servizie Numero di Visite

— Numero di Visite = Domanda di Servizie Tempo di Servizio
Queste relazioni possono essere codificate direttéannel file di conversione XSL (da PMIF 2.0 al
linguaggio nativo del tool), oppure inserite com@Zioni di libreria all’interno del codice sorgente
del tool.
In una prima versione del meta-model di PMIF, SnmattWilliams [19][20] previdero lI'uso del
numero di visite al posto delle routing probatekti dando per assunto il fatto che dal numero di
visite, e conoscendo la topologia della rete diegddsse possibile calcolare le routing probabsiti
Questa assunzione, anche se vera in molti casilon@mel caso generale. Per questo nelle speeifich
di PMIF 2.0 [18] si € deciso di mantenere la pastb(opzionale) di specificare il numero di visit
con [lattributo: NumberOfVisit per DemandServiceRequest TimeServiceRequest e
WorkUnitServiceRequesina anche I'obbligo di specificare le routing prbitiies attraverso il tag
XML:

<Transit To=SERVER_ID Probability=FLOAT />

Il numero di visite, essendo opzionale, pud comeregsere calcolato mediante la relazione:
N
\/i=p0,i+zvjpj,i (i=1...,N)
j=1

dovep;; é la probabilitarouting probabilitie3 che un job transiti dal serveral serverj, eV; é |l
numero medio di visite di un job aksimoserver. In una rete di code aperta, il serverindice 0
rappresenta il mondo esterno alla rete, da cuigargeno i job.
La probabilitapy; si ottiene in modo immediato dalla frequenza divar (external arrival ratg in
quanto:

Ao = A Poii
doveA € la frequenza di arrivo dal mondo esterno alie nel suo complessoMg; € la frequenza di
arrivo dei job dal mondo esterno al serivesima Da cui si ricava:
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— AO,i
pO,i - /]

Mentre per una rete di code chiusa, la relaziowerda:
N
Vi=>Vp; (i=1...,N)
j=1

Essendoci solo N-1 equazioni indipendenti per dateda frequenza di visita in un modello chiuso,
le Vi possono essere solo determinate a meno di urent@sholtiplicativa, e si assume cie= 1.

PMIF 2.0 contiene diverse informazioni ridondargroprio per consentire al maggior numero
possibile di tool di ricavare le informazioni diiauecessita per specificare il modello nel proprio
linguaggio interno. Il caso precedente e proprioesampio di questa ridondanza, che rispecchia la
filosofia di PMIF 2.0 di fmport-friendly’ [18].

Come gia accennato in precedenza, esiste un praldemle unita di misura dei tempi, relativamente
all'attributo TimeUnits. Tale attributo consente di specificare l'unitandisura per le quantita di
tempo specificate in alcuni elementi di un file AMLe unita di tempo che si possono utilizzare sono
sei:

- day | Day = Giorni

— hr|Hr = Ore

- min | Min = Minuti

- sec| Sec = Secondi

- ms|Ms = Microsecondi
- ns|Ns = Nanosecondi

Le strategie di import delle specifiche PMIF 2.@yedono solo due casi:
1) Tutti gli elementi che specificano una quantita penale dichiarano anche esplicitamente
l'unita di tempo utilizzata.
2) Tutti gli elementi che specificano una quantita penale non dichiarano a quale unita di
tempo ci si sta riferendo.
Nel primo caso, si deve prevedere una funzionedversione tra unita di tempo, a meno che il tool
di destinazione non sia gia in grado di supporgaspecificare unita di tempo differenti. In tal cas
tratterebbe solo di convertire gli specificatorudita nel linguaggio del tool.
Nel secondo caso, le specifiche PMIF 2.0 preveddro venga assunto come default una unita di
tempo relativa (RTU) non meglio specificata.
La casistica come si puo facilmente dedurre nose@siva, esistono infatti altri casi:
3) Tutti gli elementi specificano una quantita temperdichiarano anche [l'unitd di tempo,
tranne uno che non la specifica.
4) Tutti gli elementi, che specificano una quantittnperale, dichiarano unita differenti per il
tempo, tranne uno che non la specifica.
Nel terzo caso, su N elementi totali, I'algoritmocdnversione potrebbe decidere che essendo N-1
elementi riferibili all'unita di misurar, anche I'N-esimo elemento, che non specifica umigéaudi
tempo, debba per uniformita utilizzare I'unita disorar.
Nel quarto caso, ad esempio su N=7 elementi N-pe@iBcano unita di misura di tempo differenti
(su 6 disponibili) come ad esempio;; ¥ “Day”, N, = “Hr”, N3 = “Min”, N4 = “Sec”, N5 = “Ms”,
N = “NS” e N7 = “?”.
L’algoritmo di conversione deve quindi poter effette una scelta, per assegnare una unita di tempo
all’N-esimo elemento. Una strategia potrebbe esgeedla di assumere una unita di default, come ad
esempio “Sec”, e stabilire che, ove non diversamepecificato, si assume che 'unita di misura sia
guella di default. Questa strategia non ci assichrmeffettivamente la quantita di tempo sia esares
in secondi e potrebbe comportare errori di valataeidel modello. Un’altra strategia potrebbe essere
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quella di bloccare la validazione del modello eedere all’'utente di specificare I'unita di misura
mancante. O in fine si potrebbe aggiungere un digordi deduzione, che basandosi sulle similarita
tra servers e tra workloads decida quale unitaislira assegnare.

5.4 Validare un modello PMIF 2.0

Avendo a disposizione lo schema XML di PMIF 2.0efativamente facile validare sintatticamente
un modello PMIF 2.0, cioé verificare che esso cogdetutto cido che si suppone ci debba essere, nel
giusto posto, che gli IDREFS puntino ad ID effativente dichiarati, ecc. Quasi tutti i moderni
linguaggi di programmazione, compreso PHP 5, haatle funzioni di libreria per trattare file XML,
caricarli in un albero DOM, e validarli medianteouschema XSD [31].

Altra cosa é validare semanticamente un modelloFP24D, cioé verificare che tutti i nodi dichiarati
siano effettivamente utilizzati, che i tadgansit Tocoincidano con nodi definiti mediante il tafyrc,
che tutti i routing dichiarati siano validi, eccutli questi controlli non sono effettuabili consiblo
schema XML, ma c’é bisogno di uno strato di logidaizionale allo schema XSD.

In Internet, all'indirizzo: http://dmi.uib.es/~ctia/pmif/validator e reperibile un “validatore”
sintattico/semantico per PMIF 2.0 [48], realizzato Java, da Daniel Garcia Cousillas con la
supervisione di Catalina M. Lladd, coautrice inseeanC. U. Smith delle specifiche PMIF 2.0.

Il tool sembra essere molto interessante e prontetteispone di un’interfaccia grafica (Figura 5.3)
ma, se si specifica un file PMIF sulla riga di comda, allora il tool si avviera in modalita batch
inviando il risultato della validazione allo stand®utput del sistema.

£ PMIF Semantic Analyzer D@@
File Edit Help
Cut ‘ i Copy Baste Return to Last Model ‘ Warning Level: | ALL WARNINGS (Level 2) X
= e
k] «MWorkUnitServiceRequest> =
39, =WarkUnit Ll { " ServerlD="DISKS" MumberOfVisits="5">
AA#3. Line 39
ERROR-14a NumberOnisits values are inconsistent with Probability values in the Openi Withdrawal (21) for this
WorkUnitServiceRequest (39). The value for this NumberOnisits must be 8 according to Trans| ements
40, <Transit To="CPU" Probability="1">
4 =MiorkUnitServiceRequest>
42, =<DemandServiceRequest WorklogdName="Get_balance" ServerlD="CPLI" ServiceDemand="00025"
43, TimeUnits="sec" NumberOfVisits="10">
44, <Transit To="ATM" Probability="0.6"/>
45 <Transit To="DISKE" Probability="0.3"/=
46, «Transit To="SinkNode" Probability="0.1"f=
47, =/DemandServiceRequest>
48 =WorkUnitServiceRequest WotkioadName="Get_balance" SenerD="ATM" NumberOf/isits="6"> —
49, <Transit To="CPU" Probability="1"/>
50, =MorkUnitServiceRequests
51, <WorkUnitServiceRequest WorkloadName="Gel_balance" Server|D="DISKS" NumberOfyisits="3"= =
52, <Transit To="CPU" Probability="1"/>
53, =MorkUnitServiceRequest>
54 =fServiceReguest> =1
55.=/QueueingNetworkiodel —

Semantic Analysis Clear Text Area

Figura 5.3 - PMIF Semantic Analyzer in modalita grdica

La sintassi, per I'invocazione in modalita batda éeguente:

PmifValidation input.xml [output] [-warningLevel]

La capacita del validatore semantico di funziornarmodalita batch, lo rende facilmente integrabile
all'interno di altri tool e quindi del nostro webrsice.

In [48] ci sono tutti i dettagli della sua implenteanione (a cui rimandiamo per maggiori dettagli),
mentre di seguito (Figura 5.4) riportiamo uno scaaanerale del suo processo di validazione.
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Syntactically valid

@ Errors

@ Significative warnings

Non significative warnings

valid PMIF

Figura 5.4 - Fasi del processo di validazione semiga (i numeri all'interno di ogni cerchio corrispondono alla
sezione di [48] dove questa fase viene descritta)

5.5 Cosa manca a PMIF 2.0

PMIF 2.0 non e del tutto completo, nel senso cheaaali definire alcuni aspetti della vita di un
modello a reti di code.
Alcune caratteristiche assenti in PMIF 2.0, comesempio:

— scheduling policy addizionali come LIFO, QUANTUM;®

— la possibilita di specificare le priorita dei Warkld,

- la possibilita di specificare la distribuzione dempi di arrivo e di servizio: EXP, HEXP,

CST, Erlang, Uniform, Cox, ecc,
- la possibilita di gestire I'aspetto grafico del retid, con informazioni di layout grafico dei
nodi e degli archi;

sono facilmente implementabili modificando lo sclaedML. Altre caratteristiche, invece, richiedono
una definizione separata ed un diverso schema.i Nwmit supportano caratteristiche avanzate e
offrono la possibilita di definire un modello coleeata precisione ed in ogni suo aspetto. PMIF€2.0
invece, nello stato attuale, molto piu genericascia alle funzioni di import/export il compito di
definire i dettagli non specificati nello schemad Asempio PMIF 2.0 non definisce il formato di
output dell’analisi effettuata, ma si lascia interel che il formato di output &€ quello del tool che
esegue il modello. Sarebbe comunque utile avette dpecifiche comuni per i formati di output, al
fine di poter confrontare i risultati prodotti d#iversi tool.
Molti tool consentono di specificare l'algoritmo disoluzione del modello, come ad esempio
algoritmo di convoluzione, algoritmo MVA, normalike convolution algorithm, iterative
approximation, ecc. Mentre invece PMIF 2.0 non pdevalcun elemento dello schema che consenta
di specificare I'algoritmo di risoluzione.
In conclusione PMIF 2.0 e uno standard in evolugjatarente sotto alcuni aspetti, ma abbastanza
generico da poter essere facilmente implementatgpportato dai tool esistenti e futuri. Nello stess
documento di specifica [18] C. U. Smith e C. M.ddeevidenziano queste carenze e si ripropongono
di migliorare il formato secondo le indicazioni dascomunita scientifica e le ditte produttrici deol
indicheranno.
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6 Tools dirisoluzione per modelli a reti di code

Esiste una grande varieta di tool di risoluzionesimulazione per modelli a reti di code.
Una lista parziale puo essere trovata ai seguaditizzi internet:

— http://lwww2.uwindsor.ca/~hlynka/qgsoft.html lista menuta dal Dr. Myron Hlynka
dell’'Universita di Windsor e;

— http://lwww.idsia.ch/~andrea/simtools.html lista remuta da Andrea Emilio Rizzoli
dell'DSIA (Istituto “Dalle Molle” di Studi sull'lrtelligenza Atrtificiale affiliato all’universita
di Lugano).

Tuttavia alla prova dei fatti molti di questi tagil sono rivelati inadatti al nostro scopo. Moltiedisi
infatti sono basati su GUI (Graphical User InteelaXWindow o MS-Window® e non offrono la
possibilita di essere invocati da linea di comandocomunque di accettare chiamate da programmi
esterni. Altri sono sviluppati in linguaggi applish come macro di Excel™ o librerie per
Mathematica™ difficilmente integrabili in altri @grammi. Altri ancora sono tool commerciali non
disponibili gratuitamente.

Dopo una lunga ricerca e dopo aver contattato noseecase produttrici di questi programmi, i tool
che si sono rivelati piu adatti al nostro scopocsd®HARPE, QNAP2, PMVA, Pepsy/QNS, PDQ
Analyzer, MVA Queueing Formalism Parser, MQNAL éxlai altri tool di minore importanza.

Di seguito descriveremo alcuni dei tool utilizzatquesta tesi, dove definiamo un tadkgrabile se:

1. tratta modelli a reti di code;

2. possiede un linguaggio (o formalismo) testualeedictizione del modello a reti di code;

3. puod funzionare in modalita batch (cioe pud essewddato dalla riga di comando senza
bisogno che vi sia interazione con l'utente), aereto in input un modello a rete di code e
fornendo in output il risultato della sua valuta®o

Un tool si definisce inveceon integrabile se viene a mancare una delle tre caratteristictiéeste.
Un tool é invecéntegrato se € integrabile e:

4. si ha la disponibilita del codice sorgente o, temativa, dell’'eseguibile per Windows/DOS o
Unix/Linux.

Infine un tool viene dettaon integrato se non e stato possibile integrarlo per altri mathe saranno
spiegati nella descrizione del tool che faremoediusto.

6.1 SHARPE (Integrato):

SHARPE [38][39][40] € un tool sviluppato dal prdfishor S. Trivedi, del CACC
(Center for Advanced Computing and Communicati@®@partment of Electrical and
Computer Engineering, Duke University USA. SHARPHERéacronimo che significa:
Symbolic Hierarchical Automated Reliability and emance Evaluator ed € senza
pror.kishor . v AUDDIO dopo QNAP il pitl importante tra i tool quienzionati. SHARPE & un tool
software che analizza modelli stocastici, pensatogssere utilizzato da tre gruppi di
utenti: ingegneri, ricercatori in performance/rblidy modelling e studenti dei corsi di ingegreeg
scienze.
SHARPE ¢ scritto in C, ed e stato sviluppato igiog in ambiente UNIX, ma pud essere compilato
su qualsiasi sistema dotato di compilatore C, liielie matematiche e di input/output standard.
Esistono versioni compilate per ambiente Linux enddws NT/2000/XP fornite su richiesta
direttamente dal prof. Trivedi.
SHARPE viene utilizzato da molte universitda com@purto per I'insegnamento dault-tolerant
computing performance evaluatigmeliability engineeringe probabilita applicata.
SHARPE consente di costruire ed analizzare mod#gllprestazioni gerformancg affidabilita
(reliability inteso come:system failure probabilily disponibilita availability) e modelli di
performability (una combinazione di reliability, availability eegfformance analysis). L'utente puo
impostare e risolvere diverse tipologie di modalbmparare i risultati per differenti modelli dello
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stesso sistema, vedere come le modifiche dei pariagheé sistema influiscono sul comportamento del
modello, e sperimentare tecniche di modellazioa¢te® approssimate.
SHARPE dispone di un linguaggio di specifica ertilesi per i seguenti tipi di modelli:

— reliability block diagramsusati perdependabilityanalysis (che €& l'unione direliability,

availability e safety analysis

— fault treesusati perdependabilityanalysis

— reliability graphsusati peidependabilityanalysis

— series-parallel acyclic directed graplsati peperformanceanalysis

— product-form (closed) queueing netwotlsati peperformanceanalysis

— Markov and semi-Markov chainsati perdependabilitye performabilityanalysis

— generalized stocastic Petri naisati pedependabilitye performabilityanalysis

Quest'ultima tipologia di modelli, &€ usata in SHARPer specificare in modo coinciso modelli di
Markov molto grandi. In realta poi SHARPE provvedeonvertire internamente un modello GSPN in
un modello di Markov per la sua risoluzione. Questmnico modello trattato da SHARPE che viene
convertito in un altro tipo, tutti gli altri modelvengono risolti con I'algoritmo di risoluzione tpi
appropriato in base al tipo di modello senza al@oreversione interna.

SHARPE puo essere visto come la cassetta deglizatta disposizione del modellista; esso prevede
un linguaggio di specifica per costruire combinazii modelli singoli o gerarchici e per scegligie
algoritmi di analisi del modello. Il “sistema”, dosome SHARPE lo vede, non deve essere per forza
un’astrazione di un qualche particolare sistemant@ido reale. Per SHARPE, una catena di Markov
e una catena di Markov e basta, e non deve pea firzose essere un modello di un qualche sistema
reale. Il vantaggio di questo approccio, € cheshtg si deve poter sentire libero di usare unastpsl
combinazione valida dei modelli supportati da SHARBuesto, d’altro canto, vuol dire che viene
lasciata all'utente la scelta del modello che pippresenta una corretta astrazione del sistematogge
di studio e l'interpretazione dei risultati in modoerente con il particolare problema.

SHARPE consente di utilizzare i risultati dell’aisaldi ogni tipo di modello di cui dispone, come
input nella parametrizzazione di un altro tipo didallo, soggetta solo ad un controllo di validit& s
parametri stessi. La “H” di SHARPE sta proprio adicare questa caratteristica, cioé SHARPE e
gerarchico dierarchical) nel senso che I'output di un sottomodello pu@essisato come input di un
altro sottomodello.

Trascurando volutamente gli altri tipi di modeliupportati da SHARPE, ci concentreremo sui
modelli per reti di code in forma prodotto

SHARPE vede una rete di code come una colleziowertri di servizio gervice centgr ognuno dei
guali contiene uno o piu servensefve) e una codadqueud per contenere i lavorijgb) che
richiedono un servizio presso il centro. SHARPEpsuta un sottoinsieme dei modelli a rete di code,
cioé quelli che hanno una soluzione in “forma-ptéaio Inoltre, almeno nella versione attuale,
SHARPE supporta solo reti di code chiuse. Non gquiiadi modo di specificare una rete di code con
un nodo di ingresso e uno di uscita dalla rete,ecantade in QNAP e come € previsto da PMIF 2.0.
Questo vuol dire che quando un job ha finito il furmo di servizio presso un service center, S6&po

in un altro service center della rete, ma non @saiare la rete di code. Questo risultera leggetenen
limitante per quanto riguarda la risoluzione di rkiddescritti con PMIF 2.0 ma ci consentira
comunque modellare un elevato numero di sistenti. les funzione di distribuzione per i tempi di
servizio e assunta essere esponenziale. Le atadaréstiche come: ordine in cui i job sono preligv
dalla coda per il servizio, grado di condivisiorad derver, uso della preemption, ecc, sono scalti d
un insieme di possibilita che rendono risolvibilenbdello di rete in forma-prodotto.

Una rete di code nel linguaggio di SHARPE, vienescdiéta specificando i service center, le
probabilita di transizione dei job (probabilitaatidare da un service center a l'altro), la tipcodji
servizio e il service rate, ed in fine il numergab presenti nella rete.

Consideriamo i due seguenti modelli a rete di code:
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Figura 6.1 - Due modelli a Reti di Code con SHARPE

Il codice SHARPE necessario a modellare questisisiemi € il seguente:

* global variable setting
bind

* queueing network for 3-memory

cé6 * two-processor system, design 2
cl3 mpfgn arch2-11111
c23 * section 1: network shape and chain definition
p0.1 chain 1
prate 3600 P1 M1 .75%(1-p0)
pmrate 7200 P1 Ms .25%(1-p0)
smrate 1800 M1P11

end Ms P11

* queueing network for 3-memory end

* two-processor system, design 1 chain 2

pfgn arch1-32

* section 1: network shape
P1/P2 M1 (1-p0)/3
P1/P2 M2 (1-p0)/3
P1/P2 M3 (1-p0)/3

M1P1/P2 1 end
M2 P1/P2 1 * section 2: station types
M3 P1/P2 1 P1 fcfs prate

end

* section 2: station types
P1/P2 ms 2,prate
M1 fcfs smrate
M2 fcfs smrate
M3 fcfs smrate

end

* section 3: # customers

end

end

P2 fcfs prate

end

P2 M2 .75%(1-p0)
P2 Ms .25*(1-p0)
M2 P21
Ms P2 1

M1 fcfs pmrate

end

M2 fcfs pmrate

end

Ms fcfs smrate

customers ¢ end
end end
var P32 2*prate*util(arch1-32,P1/P2)*p0 1cl
2c2
end
var P11111 2*prate*mutil(arch2-11111,P1,1)*p0
expr P32, P11111

end

SHARPE consente di avere reti di code “multi-cham€lle quali ci sono differenti classi (0 catede)
job (o clienti). Ogni catena di job ha il suo sepbbabilita di transizione (da un centro di seiwia
l'altro), e i service center possono avere différafistribuzioni dei tempi di servizio (ma non
differenti tipi di servizio) per le varie classi.

SHARPE puo calcolare nello stato stazionasteddy-stateil throughput, I'utilizzazione, il tempo
medio di risposta e la lunghezza media della cagfaogni service center. Per le reti multi-chain,
SHARPE puo calcolare gli stessi indici per ogngsila catena.

Come gia detto, SHARPE mette a disposizione divém®ogie di modelli analitici adatti ad uno
studio di performance analysis. Ognuno di questilelip ha delle limitazioni e vantaggi rispetto iagl
altri:

1. Series-Parallel Directed Acyclic Graph®ossono essere utilizzati per modellare probkiimi
concurrencye synchronizatiorall’interno di programmi con risorse illimitaterddlemi con
risorse limitate, non possono quindi essere maildlial punto di vista dello studio della
contention usando questa tipologia di modelli.

2. Product Form Queueing Networks (PFQNJI dovra ricorrere a questa tipologia di modelli
se si vuole modellare l'effetto delt@ntentionper risorse limitate. D’altro canto in situazioni
reali entrano in gioco anche problemi di concoreemia job, sincronizzazione, possesso
simultaneo delle risorse ecc, che non possonoesssatiellate con questa tipologia di modelli,
in quanto esse violano I'assunzione necessariamqeefficiente groduct-forn soluzione del
modello.
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3. Markov chain: Questa tipologia di modelli copre le carenze elelue tipologie di modelli
precedenti. I modelli Markoviani forniscono un frawork in grado di modellare tutte le
caratteristiche delle due classi di modelli precéidd uttavia, la costruzione di modelli basati
su Markov chain puo risultare molto complicata e resente da errori. Ecco allora che i
modelli di Petri (Generalized Stocastic Petri Ngis¥sono essere visti come un astrazione in
grado di fornire un’interfaccia di alto livello pana concisa descrizione di questa tipologia di
modelli. SHARPE genera automaticamente il corrisigoe modello basato su catene di
Markov, che puo essere risolto usando i metodiigtieda questa classe di modelli.

Per lo studio delle performance di un sistema, SABRsupporta quindi sei differenti tipologie di
modelli:

— Series-parallel acyclic directed graphs;

— Single or Multiple-chain Product-Form Queueing Netwks;

— Markov chains;

— Semi-Markov chains;

— Generalized Stochastic Petri Nets;

— Una qualsiasi combinazione dei cinque modelli prdeati.

Focalizzando la nostra attenzione sulle reti diecathe € I'oggetto di questa tesi, vediamo come
SHARPE modella diverse tipologie di sistemi.

Central-Server Queueing System:

La Figura 6.2 mostra un esempio di sistema a codaserver centrale, in cui i job ricevono servizio
dalla CPU, dopodiché attendono di ricevere seruiziaino dei due dischi e poi rientrano in coda per
un altro time-slice della CPU:

1000730

pl=.667

1000/20 4>]:|:D

]:I:D
p2=.233

1000/42.9

po=.1

Figura 6.2 - Central-Server Queueing System con SHAPE

Il sistema modellato prevede un numero limitataitéinti (job) pari a N. Ogni server (CPU o DISK)
ha tempo di servizio con distribuzione esponenzied® service rate riportato sotto o a fianco del
server stesso. Nella figura che segue abbiamodicecSHARPE atto a modellare il sistema della
figura precedente, mentre a fianco abbiamo I'outj@lia sua esecuzione:
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; * central-server queueing system i=2.000000
3 bind
4 p1 0.667
5 p2 0.233
6 end
7 pfqn csm . -
8 * shape of the network '=1'l:'l”:"“”;‘ 000000
- custs <= 4.

9 cpu disk1 p1 tput{csm cpu): 3.7976e+01
i(l) z?uk:ISkz I;Z utilfesm,cpuj:

isk1 cpu
12 disk2 cpu 1
13 end
14 * fcfs servers i=6.000000
15 cpu fcfs 1000/20 custs <= G.000000
16 disk1 fcfs 1000/30 tput u: 41735401
17 disk2 fcfs 1000/42.918 util( u): 8.34G5e
18 end ‘ pu):
19 * number of jobs rtime (csm.cpu): f
20 chain1 custs i=8.000000
21 end custs <= 85.000000
22 tput{esm,cpu ) 4.3753e+01
23 loopi,2,10,2 i )
24 bind custs i
25 expr tput(csm,cpu)
26 expr util(csm,cpu)
27 expr glength (csm,cpu)
28 expr rtime (csm,cpu)
29 end
30 y
31 end rtime (csmepn): 1.0214e-01

Figura 6.3 - SHARPE Central-Server INPUT Figura 6.4 - SHARPE Central-Server OUTPUT

SHARPE prevede l'uso di variabili che possono sémate la scrittura di modelli complessi e
risultano utili per evidenziare le probabilita dansizione. La definizione di variabili avviene
mediante I'uso della parola chiavieiid” (righe 3-6) con la sintassi:

bind
<identificatore> <valore>
<identificatore> <valore>
<identificatore> <valore>
end

In SHARPE un modello a reti di code in forma pradatiene specificato mediante I'uso della parola
chiavepfgn (Product Form Queueing Network) che ha la segusintassi:

pfgn <model name> { ( <parameters list>) }
* section 1: station-to-station transition probabilities
<station-name> <station-name> <expression>

<station-name> <station-name> <expression>
end
* section 2: station types and parameters
<station-name> <scheduling discipline> <expression> [,<expression>, ...]

<station-name> <scheduling discipline> <expression> [,<expression>, ...]
end
* section 3: number of customers per chain
<chain name> <expression>
end

La rete di code relativa al sistema viene specdidga tre sezioni del codice SHARPE, come ad
esempio nella Figura 6.3 ad iniziare dalla righ&8prima sezione (righe 9-13) specifica la topaogi
della rete di code e le probabilita di transizidreele varie stazioni che la compongono. Ogni gga
composta da tre elementi: stazione di origine,icte&zdi arrivo, probabilita che un job passi dalla
prima alla seconda stazione dopo aver ricevutazderdalla prima. La seconda sezione (righe 15-18)
specifica i parametri di servizio per le stazioQuesta sezione deve contenere una riga per ogni
stazione con le seguenti informazioni: nome stagialisciplina di servizio e uno o piu parametri di
servizio dipendenti dalla disciplina di servizioo#tdta. Nel nostro caso avendo tutte le stazioni la
disciplina FIFO first-come-first-serveddovremo specificare un solo parametro di servitie é |l
service rate.
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La terza ed ultima sezione (righe 20-21) definisceimero di job presenti nella rete di code. Qaest
sezione é costituita da una riga contenente unifebatore arbitrario seguito dal numero di jobgch
sua volta puo essere una variabile definita altrdvel nostro esempio si € usato l'identificatore
arbitrario ‘chainI’ per indicare che siamo in presenza di una reteode a catena singolairigle-
chain); nel caso di reti di code multi catena, avremraeudo specificare una riga per ogni catena con
un relativo identificatore (eshainl, chain2, ..., chainN

SHARPE prevede quattro “misure” (tukeeady-state fornite da altrettante funzioni, per ogni server
della PFQN:throughput (tput), utilization (util), response timgrtime) e queue length(glength).
Nell'esempio viene variato il numero di job da 2@per vedere come il numero di job alteri queste
misure per la sola CPU. L'invocazione delle funzidnmisura avviene mediante la parola chiave
“expr’ seguita dal nome della funzione con i relativrgraetri, che sono il nome del modello (nel
nostro caso ¢sni) e dal nome dalla stazione da valutare. Notarehan’'uso della parola chiave
“bind” per attualizzare il valore della variabileu'sts con il valore della variabilei* del loop.

Come si vede dalla figura 7.4, SHARPE visualizzergultati per ogni step del ciclo riportando i
valori pertput, util, glengthertime, al crescere del numero dei job.

Per quanto riguarda la definizione delle discipldiescheduling, SHARPE supporta le seguenti sei
tipologie di servizio:

1. <station name> is <rate> : Definisce una stazione come ‘“infinite serverdgni job quando
arriva al server ha un service-time dato da unaifune di distribuzione cumulativa (in inglese
abbreviata irCDF da Cumulative Distribution Function) esponenzide parametro <rate>.

2. <station name> fcfs <rate> : Definisce una stazione con disciplina di sewvigirst Come First
Served (altrimenti conosciuta come FIFO: First IrstFOut); i job che arrivano nella coda
sono serviti uno alla volta; il job servito ha wmdce-time dato da una CDF esponenziale di
parametro <rate>.

3. <station name> ps <rate> : Definisce una stazione di tipo Processor Shar@gando nella
stazione ci sonm job, ogni job ha un tempo di servizio dato da @AF esponenziale di
parametro <raten/

4. <station name> Icfspr <rate> : Definisce una stazione con algoritmo di schedudel tipo Last
Come First Served Pre-emptive Resume, il cui semate € dato sempre da una CDF
esponenziale di parametro <rate>.

5. <station name> ms <number of servers>, <rate> : Definisce una stazione di tipo Multiple
Server; il numero di server e dato dall’espressioreumber of servers>. Ogni server ha il
medesimo service rate dato da una CDF esponemiziplgametro <rate>.

6. <station name> lds [<rate> | <loop>], [<rate> | <loop>], ... : Definisce una stazione con un
server, il cui service rate dipende dal numeroodi presenti nella stazione. La parola chiave
Ids e seguita da una serie di parametri di tipdesra <loop>. Un <rate> & come nei casi
precedenti un’espressione che definisce una CDénesgziale di parametro <rate>, mentre un
<loop> ha la formatoop(index low, high, increment expressiopcon la quale si definiscono
una serie di <rate>, cioe un loop viene espansmaserie di rate. Dopo I'espansione di un
loop, il primo <rate> si applica al caso in cuilaedtazione vi sia un solo job, il secondo al
caso in cui ci siano due job e cosi via. Se ci soB0o rate rispetto al massimo numero di job,
l'ultimo rate presente nella riga € assunto confawudeper tutti job che superano il massimo
definito in modo implicito dai rate.
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Terminal-Oriented System:
Consideriamo come esempio il seguente sistemayicdenminali, una CPU e due dischi:

TERMINALS

: : DISK1

= —O
cry P Ha
M / DISKm
Pm
o

I—C

Hom

Figura 6.5 - Esempio di sistema con terminali

Il codice SHARPE necessario a modellare la reteodie precedente (per semplicita si e fissato il
numero di dischi m = 2) ¢é il seguente:

* central-server queuing network with terminals

bind
p10.667
p20.233
po 1-(p1+p2)
lambda 1/25
end

pfgn csm(jobs)
* routing probabilities...
cpu terminals p0
cpu disk1 p1
cpu disk2 p2
disk1 cpu 1
disk2 cpu 1
terminals cpu 1
end
* servers
cpu FCFS 1000/20
disk1 FCFS 1000/30
disk2 FCFS 1000/42.918
terminals IS lambda
end
* number of jobs
chainl jobs
end
func resp(i) qlength( csm, cpy; i ) + glength( csm, disk1; i ) + glength( csm, disk2; i) / tput( csm, terminals; i)
loop i,10,40,10
expr tput( csm, cpu; i)
expr util( csm, disk1; i)
expr qlength( csm, disk2; i)
expr resp(i)
end

end

Figura 6.6 - Codice SHARPE per Terminal-Oriented Sgtem

L’esecuzione in ambiente DOS di questo codice SHARPduce il seguente output:
C:\SHARPE>sharpe terminalcs.pfqn

i=10.000000
tput(csm, cpu;i): 3.9164e+000
util(csm, disk1;i): 7.8367e-002
qlength(csm, disk2;i): 4.0588e-002
resp(i): 2.7212e-001

i=20.000000
tput(csm, cpu;i): 7.8195e+000
util(csm, disk1;i): 1.5647e-001
qlength(csm, disk2;i): 8.4441e-002
resp(i): 4.7489e-001

i=30.000000
tput(csm, cpu;i): 1.1706e+001
util(csm, disk1;i): 2.3423e-001
qlength(csm, disk2;i): 1.3192e-001
resp(i): 7.1640e-001

i=40.000000
tput(csm, cpu;i): 1.5570e+001
util(csm, disk1;i): 3.1156e-001
qlength(csm, disk2;i): 1.8343e-001
resp(i): 1.0084e+000

C:\SHARPE>

Figura 6.7 - SHARPE Output per Terminal-Oriented System
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Da notare la definizione della funzioneesg mediante I'uso della parola chiavuhc”, cha calcola
il response-time del sistema.

Multi-Chain Product Form Queueing Networks:

Le reti di code cha abbiamo visto in precedenza osotutte ‘single-chair.
Persingle-chain(catena singola), intendiamo che tutti i job clieatano nella rete si comportano allo
stesso modo, relativamente alle probabilita diingue alle caratteristiche del servizio richiestdlel
stazioni. Se vogliamo che la nostra rete di codepsipolata da job con differenti comportamenti,
dobbiamo usare le reti di code multi-chain. | j@ygruppati per comportamento si dicorjob%
classes

In SHARPE una rete di code multi-chain si definisgediante I'uso delle parole chiavapfgn e
chain, una rete di code multi-chain ha quindi la segesititassi generale:

mpfgn <model name> { ( <parameters list>) }
* section 1: station-to-station transition probabilities
chain <chain-name>
<station-name> <station-name> <expression>

<station-name> <station-name> <expression>
end

[ chain <chain-name>
<station-name> <station-name> <expression>

<station-name> <station-name> <expression>

end ]

* section 2: station types and parameters

<station-name> <scheduling discipline> [<expression> [,<expression>, ...] | <number of servers>]
[<chain name> <expression>

<chain name> <expression>]
end

[ <station-name> <scheduling discipline> [<expression> [,<expression>, ...] | <number of servers>]
[<chain name> <expression>

<chain name> <expression>]

end ]

* section 3: number of customers per chain
<chain name> <expression>

<chain name> <expression>
end

Per quanto riguarda i parametri aggiuntivi relagiNé varie discipline di servizio vale quanto ditto
precedentemente, per le reti di code single-chain.

Consideriamo la seguente rete di code:

pdrate=7200

pr11:0,675
— 1] —
prate=3600
— TGy
sdratel=7000
Prls:0‘225
—
] ,
Prpg=0.225 sdrate2=1800
prate=3600
— -9
III pdrate=7200

—_—
pr20:041 pr22:0,675 III @ —

Figura 6.8 - Multi-Chain Queueing Network

Immaginiamo che in tale rete circolino due clasgot; nella prima, che chiameremohain 1”, i
job hanno a disposizione una loro CPU privé@a) e un loro disco dedicat®{), ma possono anche
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accedere ad un disco condiviso con l'altra clag¥® per poi tornare alla CPUP(Q) perché ad
esempio hanno terminato il loro lasso di CPU o Ip&teanno finito il loro lavoro. La seconda classe
di job, che chiameremochain 2, si comporta come la prima ma con la differenbe dtilizza la
CPU P2 in modo esclusivo, cosi come il disb&, e condivide con i job della prima classe il disco
Ds.

Come si vede dall'immagine, relativamente al disondivisoDs, la rete di code si comporta in modo
differente per le due classi di job. Infatti perplama classe si ha un rate di servizio ad altacr&l
con un ratesdratel = 7000 per i job che vengono eseguiti nella CP1j mentre assegna un rate piu
basso per i job eseguiti sulla seconda GRpari asdrate2 = 1800
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Il codice SHARPE necessario a modellare questadietede multi-chain € il seguente:

* Multi-Chain Queueing Network

bind
pri1 0.675
prils 0.225
pr22 0.675
pr2s 0.225
prate 3600
pdrate 7200
sdratel 7000
sdrate2 1800

end

mpfqn serve2( c)
* SECTION 1: station to station transition probabilities for each chain

chain C1
P1 D1 pri1l
P1 Ds pris
DiP11
DsP11

end

chain C2
P2 D2 pr22
P2 Ds pr2s
D2P21
DsP21
end
end

* SECTION 2: station types and parameters
P1 fcfs prate
end
P2 fcfs prate
end
D1 fcfs pdrate
end

D2 fcfs pdrate
end
Ds ps
C1 sdratel
C2 sdrate2
end
end
* SECTION 3: number of customer per chain
Clc/2
C2c/2

end

loopc, 10, 40, 10
expr mqlength ( serve2,Ds;c)
expr mqlength ( serve2,Ds, C1;c)
expr mqlength ( serve2,Ds, C2;c)
end

end

Ricapitolando, SHARPE supporta le seguenti funz{bnilt-in) per I'analisi di reti di code single e
multi-chain:

tput(system_namestation {;arg_lis}) = Restituisce il throughput per una stazione di una
rete di code in forma prodott®FQN) single-chain.

rtime (system_name, statiopparg_list}) = Restituisce il tempo medio di risposta per una
stazione di una PFQN single-chain.

glength(system_name, statignarg_list}) = Restituisce la lunghezza media della coda di una
singola stazione di una PFQN single-chain.

util (system_name, statidnarg_listt) = Restituisce l'utilizzazione della stazione speeifa

di una PFQN single-chain.

mtput(system_namestation {, chair} {; arg_lis}) = Restituisce il throughput per una
stazione di una PFQN multi-chain. Se si specifina particolare catena viene restituito il
throughput solo per quella specifica catena, a#trnitnviene restituita la somma su tutte le
catene.

mrtime (system_name, statidn chain} {; arg_list}) = Restituisce il tempo medio di risposta
per una stazione di una PFQN multi-chain. Se stciipa una particolare catena viene
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restituito il response-time medio solo per quepadsfica catena, altrimenti viene restituita la
somma su tutte le catene.

— mgqlength(system_name, statignchain} {; arg_lis}) = Restituisce la lunghezza media della
coda di una singola stazione di una PFQN multifth8e si specifica una particolare catena
viene restituita lunghezza media della coda sologpella specifica catena, altrimenti viene
restituita la somma su tutte le catene.

— mutil (system_name, statidn chain} {; arg_list}) = Restituisce I'utilizzazione della stazione
specificata di una PFQN multi-chain. Se si speaifima particolare catena viene restituita
I'utilizzazione media per quella specifica catealimenti viene restituita la somma su tutte
le catene.

Per una descrizione piu dettagliata e specificéedadtre caratteristiche di SHARPE si rimanda al
manuale utente [38][39].
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6.2 Pepsy/QNS™ (Integrato):
i """1' Tool sviluppato dal Dr. Gunter Bolch della Friediridlexander University of Erlangen-
g ‘M Nuremberg (http://www4.informatik.uni-erlangen.dedich/). PEPSY-QNS ¢
= l'acronimo di Performance Evaluation and Predict®ystem for Queueing NetworkS.
‘“’"’L Questo interessante tool nasce all'inizio come peolla verifica e la validazione degli
or. cunter Boleh - @lgoritmi classici di analisi di modelli a reti dode, poi evolve in un sistema completo
per la creazione e risoluzione di modelli a retcaile. PEPSY implementa ad oggi circa 50 differenti

algoritmi di analisi e simulazione. PEPSY-QNS é posto dal sistema di base — chiamato PEPSY —
e da un front-end grafico XPEPSY (per 'ambientafigo X11-Windows-System).

PEPSY e composto da tre elementi distinti, proggbeer funzionare in modo congiunto. Questi tre
elementi sono:
- un modulo per I'inserimento (input) interattivo aebdello eingabe dal tedesco immissione,
immettere, ingresso),
- un modulo per la selezione guidata del miglior atgmw di analisi auswahi dal tedesco
scelta),
- un modulo di analisignhalyse dal tedesco analisi).

PEPSY-QNS é stato progettato per funzionare in ami®iUNIX senza troppo riguardo all’ambiente
DOS/Windows. D'altronde nel 1990 Windows non siepatancora considerare un sistema operativo
degno di tale nome. Per questo, i sorgenti origmah prevedono alcuna opzione di compilazione per
un porting in questo ambiente, né per Linux in qoarel ‘90 non si era ancora affermato come S.O.
di massa alternativo a Windows. Tuttavia con maeharzo e qualche compromesso, alla fine si &
riusciti ad ottenere la compilazione del modulcadalisi per Linux, che alla fine era quello che ci
serviva per il nostro web service. La maggioreichitta nell’ottenere una compilazione stabile, che
funzioni almeno in ambiente Linux, & rappresentiiefatto che nei sorgenti i commenti, i nomi delle
variabili e delle funzioni sono scritti in Tedesco.

PEPSY-QNS puo0 gestire reti di code con uno o mssilaperte o chiuse o reti miste. Le specifiche
delle informazioni di routing possono essere dageliante visit ratios o transition probabilities, ma
due tipi di specifica non possono essere misclpiticlassi differenti. Le informazioni di routing
devono essere specificate per singola classe $apemate e non sono ammessi class switching. Per
guanto riguarda i service center, PEPSY preveddakpecifica del loro tipo venga data usando la
notazione di Kendall, i tipi di service center sagpto sono quindi:

- M/M/m-FCFS

- MI/IG/1-PS

- MIG/.-IS

- M/G/1-LCFS

- ./G/m-FCFS (preemptive e nonpreemptive priorityigpes)

- M/M/m-FCFS-ASYM

- M/G/m-FCFS-ASYM

Dato che PMIF 2.0 non consente di specificarepb tdel service center usando la notazione di
Kendall, bisognera dedurla, in fase di conversioisando le sole informazioni previste da PMIF.

Abbiamo gia detto che PEPSY supporta circa 50 nietiodnalisi e risoluzione per modelli a reti di
code, questi algoritmi sono classificati in categahe comprendono:
- State Probabilities (Markov Analysis): Richiedonolta tempo computazionale, ma sono di
grande importanza perché consentono di calcolasarendi performance esatte.
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- Normalization Constant Computation: Ricadono in Sgae sezione lalgoritmo di
Convoluzione ed il REcursion by Chain ALgorithm (@4&L). Questo tipo di algoritmi sono
usati per il calcolo di reti di code chiuse in f@prodotto.

- MVA based: Sono compresi l'algoritmo MVA Esattoalfjoritmo di Bard e Schweitzer,
SCAT (Self Correction Approximation Techinique) aftri algoritmi che sono migliorie ed
estensioni dei precedenti.

- Analysis by Decomposition: Sono algoritmi per illccdo di reti non BCMP. Sono
disponibili: I'algoritmo di Raymond Marie, di Kihmli Whitt, Pojoulle, Gelenbe, Chylla e il
Summation Method individualmente o integrati in unico metodo di decomposizione
universale che usa alcune tecniche euristichelp=idolo dei valori di performance per le
stazioni di servizio.

- Product-Form  Approximation Techniques: Diffusion pegximation method di
Reiser/Kobayashi e 'EPF-method di SHUM.

- Simulation: PEPSY integra anche un modulo di siziolze ad eventi discreti che puo essere
usato come gli altri metodi analitici. L’'unica défienza € il tempo impiegato per il calcolo dei
risultati.

Per quanto riguarda l'output dei risultati, PEPSkevede lo stesso formato per tutti i metodi
supportati. Questo rappresenta un vantaggio dasatiavalutare e che spesso altri tool non hanno,
perché consente di confrontare facilmente i valtignuti dai vari metodi disponibili. Le informanio
riportate da ogni metodo di risoluzione sono, gt modo:

- throughput,

- Visit ratio,

- average service time,

- utilization,

- average response time,

- average number of jobs,

- average waiting times, e

- average queueing length.

Queste misure sono poi sintetizzate:
- per ogni classe in modo separato, e
- come somma su tutte le classi.

| valori di performance per l'intera rete di codengono calcolati per ogni job class in modo separat
e comprendono:

- throughput,

- average response time,

- average number of jobs.

Descrizione ed inserimento di una rete di code:
Il primo passo quando si usa PEPSY é la creaziow@ dnodello. La componente di PEPSY-QNS
che si occupa di questo compito € il programnmengabe . Questo “comando” consente di
effettuare un inserimento guidato di un modelle® i code mediante una maschera interattiva. |l
programmeaeingabechiede all’'utente le seguenti informazioni:

- numero e tipo di job-classes,

- numero di nodi,

- il tipo di ogni nodo,

- il service rate,

- le routing information.
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A proposito delle routing information bisogna duolke, parlando di open job-classes, PEPSY-QNS
dispone di un nodo speciale source/sink (combin&apsto nodo ovviamente non e assolutamente
necessario per le classi chiuse ma deve comungezeepresente. PEPSY-QNS usa questo nodo
“esterno” come reference node per il calcolo detisure di performance relative. Per esempio
guando vengono specificate le transition probadsljtle frequenze delle visite dei nodi della rete
saranno calcolate impostando automaticamenteiilraiso per il nodo esterno a 1.

Una volta specificate queste informaziogingabechiedera all’'utente il numero di jobs presentiael
rete ed il nome da dare al modello. Rispetto al eamserito PEPSY/eingabe creera un file con un
prefisso “e ", quindi ad esempio se il nome cheiahb dato al modello & “first” sul disco verra
creato un file “e_first”.

A differenza degli altri tool studiati, PEPSY usai dile di input molto descrittivi e senza parole
chiavi particolari. Il file di input € composto dalo testo (parole chiavi in Inglese o Tedesco)
suddiviso in varie sezioni con delle tabelle ASCII.

Esempio:
CPU:  M/G/1-PS, L = 10571, J
> TI1) DisK
Pprsg = 97 Pregys = 03 e @) ]
e )
o L CPU e, ~|TERM
DISK: M/M/I-ECFS, |1 = 35
TERM: M/Grea-IS, L = 025"
Number of jobs: 10

Figura 6.9 - Modello a rete di code di Central Serr Computer System

#
# filename e_first

#

NUMEER NCDES: 3
NUMEER CLASSEZ: 1

MCOE SFECIFICATION

node |
[
1
z |
ER

nams
cpu M/3/1-P
DIZK M/M/1-FCFS
TERM M/3/0-1
CLAZE EPECIFICATION

class arriwval rate number of jcobs
S,

1 10

CLACE CPECIFIC PARAMETERE

CLRCE 1
node | serwvics_rats aquared cosff. of variation
P
facij | 1o 1
DISK | 1
TERM | 0.z 1

SWITCHING FROEABILITIES

from/to | cutsids DISE TERM

cutsids
CEU
LIEK
TEEM

4e
| [
|
|
I

oo

ao0a
anonog
oo
anonog

oo oe

o0oa 0.0
Qanonoo
o0oa 0.0
aooooa 0.0

.000000
0.700

.ao

.ao

ano

Q00a
0000

a.
o.
o
o

ao0a
oooa
ao0a

Q00000

Figura 6.10 - Filee_firstgenerato daeingabe

La fase successiva consiste nella scelta del mado@malisi. PEPSY-QNS supporta I'utente nella
scelta del o dei metodi applicabili mediante unadzse interno contenente le limitazioni degli
algoritmi. Il comando/programma del sistema PEP3SYSQatto a questo scopo éus$wahl ”. La

sintassi di questo comando é:
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» e dopo averlo analizzato verra
fornita una lista di algoritmi applicabili ed algioni applicabili ma con limitazioni o che necesaita
di parametri aggiuntivi, come ad esempio il metsiin2, che & un metodo di risoluzione basato sulla
simulazione, il quale necessita che venga spetdfida durata massima della simulazione e
'accuratezza desiderata.

Automaticamente verra caricato il filee “<nome modello>

Esempio:

first:
usable | need further specification
ammva |
bol_aky |
bounds |
cmva |
|  hm
marie |
mmva |
monosum |
multisum |
num_app |
num_single |
pm_2 |
priomvaZze |
priomvaZ2m |
recal |
| =im2

Figura 6.11 - Lista dei metodi applicabili al moddb fornita dal comando auswabhl first

Il passo finale consiste nell'analisi vera e prapii comando/programma che esegue l'analisi in
PEPSY-QNS e:dnalyse ”. La sintassi di questo comando e:
analyse <metodo> <nome modello>

Esempio:

Usiamo il metodarar i e per la risoluzione del modello. La sintassi dehando sara:
analyse marie first

ed il risultato fornito da PEPSY-QNS:

PERFORMANCE INDICES FOR NET: first
deseription of the netwerk iz in file ‘e _firat

the closed net was analysed with method ‘marie’

jobelass 1

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

______________________________________

legend

e : average number of visits mue : service rate
rho : utilisation lambda: mean throughput
mvz : average response time

maa : average number of jobs
mwz : average waiting time
mwsl: average queue-length

Figura 6.12 - Le misure di performance del modelld first" calcolate con il metodomarie
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6.3 PDQ Analyzer (Integrato):

Sviluppato da Neil J. Gunther (Performance Dynamic€ompany™
http://www.perfdynamics.com/), e utibreria di funzioni open source, originariamente
scritta in C, abbinata al libro dello stesso aut6fde Practical Performance Analyst”
[34]. Successivamente Gunther ha tradotto la lidrer PERL ed ha abbinato la sua
uscita alla nuova edizione del libro: “Analyzing iBputer System Performance with
PERL::PDQ” [35].
PDQ e lacronimo di “Pretty Damn Quick” che tradbottsignifica letteralmente: “Carino
Dannatamente Veloce”. Gunther nelle sue due edizidiene a specificare che PDQ € un risolutore
di circuiti a rete di code e non un simulatore. PiD€rpora come metodo di risoluzione I'algoritmo
Mean Value Analysis (MVA). PDQ non si puo definften’applicazione” ma piuttosto una libreria di
funzioni per I'analisi di sistemi a rete di code iersione originale scritta in standard C e Iméi
scritta in PERL sono per loro natura facilmentetgidr e ricompilabili potenzialmente su qualsiasi
sistema HW/SW.
Dato che PDQ €& una libreria di funzioni, & ovwvicegber creare un modello e per risolverlo c'e
bisogno di un minimo di programmazione e di conongaelel C o del PERL.
PDQ usa il concetto dircuito di code (circuit of queues mentre nella letteratura formale della
teoria delle code un sistema di code viene spessmnatoqueueing networkChiaramente, come
Gunther stesso dice nel suo libro, le paoiteuit e networksono in questo contesto interscambiabili.
L'uso del termine queueing network deriva da uraggio storico in cui i modelli a rete di code
venivano ampiamente usati nelle reti datatd networks Gunther, invece, preferisce mettere in
evidenza le similitudini con altre discipline congentrol theorye signal processing
Le similitudini si possono sintetizzare come segue
— i circuiti (circuits) implicano dei flussiflows), come ad esempio elettroni o richieste;
— i circuiti hannoinput e output ben definiti;
— i circuiti possono essere combinati in seseries circuity, in parallelo parallel circuits);
— 1 circuiti possono essere partizionati in sottagitiqsubcircuits;
— i sottocircuiti possono essere raggruppati per $iéogve le tecniche di risoluzione;
— i circuiti possono includereedback(returned outpuj che impongono dei cicli chiustlpsed
loop).
In accordo con questa terminologia, ogni prograniDg) deve avere un ben definito insieme di
input ed un ben definito insieme di output. Gli uhgossono essere ad esempio il traffico, la
popolazione di utenti attivi, i tassi di serviz{Questi dati possono essere collezionati da un'sirczi
sistema oggetto di studio oppure stimati, nel casosi disponga del sistema reale. Il ruolo di PDQ
appunto quello di fornire come output un insiemenétriche di prestazione come: utilizzazione delle
risorse, lunghezza della coda e tempo di residenza.
Creare un modello con PDQ é molto facile e si cetieza nei seguenti sei passi di programmazione:
1. Definire ogni istanza di una coda nel circuito dde, attraverso una chiamata alla funzione
CreateNode() ;
2. Per ogni circuito apertapen circui)), definire il flusso di traffico t¢affic stream) attraverso
una chiamata alla funziorereateOpen() ;
3. Per ogni circuito chiusoclosed circui), definire il carico di lavoroworkload stream per
ogni utente batch o interattivo attraverso unarohia alla funzion€reateClosed() ;
4. Specificare la domanda di servizisefvice demandper ogni workload definito, per ogni
gueueing center nel circuito, attraverso una chiaralla funzion&setDemand() ;
5. Risolvere il modello attraverso una chiamata #llazione Solve() , specificando come
parametro il metodo di risoluzione;
6. Visualizzare un report con i dati elaborati da PBfffaverso una chiamata alla funzione
Report()

DF. Neil .] Gunther
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Una limitazione di PDQ € che, almeno nella versiatteale, gestisce solo centri di servizio a siagol
servente. Nei sorgenti C della libreria ci sonad¢eadi costanti e funzioni che fanno pensare al
tentativo di eliminare questa limitazione ma adiaggn sono disponibili versioni (C o PERL) della
libreria che implementano questa estensione.

6.3.1 Realizzazione di PDQ Shell e PDQ Model Langua ge

Come libreria C, PDQ non sarebbe stato integraBiendo a disposizione i sorgenti C e PERL si &
deciso quindi di convertirli in PHP5 e di scrivene tool (PDQsh.php) che accettasse in ingresso uno
pseudo linguaggio e che fornisse in output il tesol della risoluzione del modello specificato. La
versione PHP5 della libreria € stata quindi inviafa prof. Gunther, che ha provveduto alla
pubblicazione sul suo sito.

Descrivere tutta la libreria PDQ.php non e possiliil quanto composta da piu di 2900 righe di
codice. | sorgenti completi della libreria e daebltpossono essere trovati nel CD allegato a questa
mentre la documentazione puO essere reperita $oll hatp://www.perfdynamics.com/. Qui ci

limiteremo a descrivere il linguaggio del tool.

Il tool & stato chiamato “PDQsh” cioé “PDQ ShelQuesto nome é stato scelto perché, una volta
eseguito senza parametri aggiuntivi sulla lineacalinando, si comporta come una Shell. Viene
visualizzato un prompt ed e possibile fornire de@handi nel suo pseudo linguaggio.

| comandi ricordano fedelmente le funzioni di libaedi PDQ, e devono essere usati nello stesso
ordine. | comandi disponibili sono visualizzabilediante il comando HELP e EXTHELP.

All'awvio, la shell visualizza un breve messaggidenvenuto e mostra il prompt di default:

C:\PDQ>pdgsh.bat

PDQ (Pretty Damn Quick) Performance Analyzer Shell V1.0
Created by Samuel Zallocco - University of L'Aquila - ITALY
Using Library: PDQ Analyzer v3.0 111904

Type HELP for available commands description.
PDQ> _
Specificando sulla riga di comando il flag “-s” ség dal nome di un file, la shell funzionera in

modalita batch (o stream mode). |l file dovra quic@htenere il modello specificato in PDQ language
con la sequenza dei comandi da eseguire.

| comandi o costrutti del linguaggio utilizzabibtrso:

INIT <sps>
Inizializza 'ambiente PDQ, <sps> € il nome da gesee al modello. In modalita interattiva, cambia
il prompt aggiungendo il nome del modello.

CREATEOPENSs> <f>
Permette di definire un open workload, <s> € il eaa assegnare al workload ed <f> é I'arrival rate
per unita di tempo.

CREATECLOSEBRs> < BATCH TERM <f1> <f2>
Permette di definire un closed workload, <s> éoiine del workload, <f1> e il numero di richieste o
visite, <f2> e il delay o think-time che devestarrere prima che una richiesta rientri nel chaui
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CREATENODEs> < CEN DLY> < FCFY FIFO| ISRV| IS | LCFY LIFO| PSHR PS>
Consente di definire un nodo della rete, specificall nome: <s> il tipo: CEN = centro di
accodamento o DLY = centro di ritardo ed in fin@lisciplina di servizio.

SETDEMANRBS1> <s2> <f>

Consente di specificare la domanda di servizio><&si nome del nodo, <s2> e il nome assegnato al
workload, <f> e la domanda di servizio (espressariita di tempo) richiesta dal workload quando
transita attraverso il nodo.

SETVISITS <s1> <s2> <f1> <f2>

Consente di specificare il numero di visite chevdrkload <s2> effettuera al nodo <s1>. <f1> ¢ |l
numero di visite (adimensionale), <f2> & il tempaosdrvizio che il workload richiede al nodo (in
unita di tempo).

SETWUNIT<s>
Consente di specificare una stringa <s> per damoure alle unita di lavoro (il default e "Job").

SETTUNIT <s>
Consente di specificare una stringa <s> per dareoure alle unita di temp (il default & "Sec").

SETDEBUG TRUH FALSE>
Attiva o disattiva la modalita di debug della liheePDQ.

SOLVE< APPROKCANONEXACT
Risolve il modello definito con le istruzioni pretanti, utilizzando uno dei tre metodi supportatiada
libreria PDQ.

GETRESPONSE TRANS TERNI BATCH <s>
Stampa il system response time per il workload <s>.

GETTHRUPUZ TRAN$ TERM BATCH <s>
Stampa il system throughput time per il workloag.<s

GETUTILIZATION <s1> <s2>
Stampa l'utilizzazione del nodo <s1> rispetto atkload <s2>.

REPORT
Stampa un report completo della risoluzione del eflod

HELP
Visualizza un help in inglese con la descrizionguksti comandi.

EXTHELP
Visualizza un help in inglese sui comandi estesi.

EXIT
Esce da PDQ Shell e torna al sistema operativo.

[ SN SETNAME<sps>
Cambia il nome del modello, impostandolo a <spswzaeeinizializzare PDQ.

PROMPE ON OFF DEFAULT COMPLET[Esps> >
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Consente di visualizzare o nascondere il prompmbtarlo impostandolo a <sps>, oppure
reimpostarlo al default "PDQ> ", infine consente adimpletare un prompt con il simbolo "> "
aggiungendo uno spazio dopo il “maggiore”.

[ MESSAGEMESSAGHSSHOWMESSAJGE ON OFF>
Mostra o nasconde i messaggi di esecuzione dedladtPDQ.

[ ERRORERRORBSHOWERRQR ON OFF
Mostra o nasconde gli errori di esecuzione deld sh PDQ.

[ ECHQPRINT] <sps>
Stampa la stringa <sps> senza andare a capo.

[ ECHOINPRINTN] <sps>
Stampa la stringa <sps> e va a capo.

[ VER VERSION
Stampa la versione della libreria PDQ in uso.

[ VAR SET| LET| INT | INTEGER DOUBLEREAL FLOAT] <s> = <f>
Consente di definire una variabile numerica chiawa&> ed inizializzata a <f>. In PDQ Shell tutte la
variabili sono trattate internamente come valaalire

[ GETVARPRINTV| PRINTVAR VARSHOWSHOWVARSS>
Stampa la variabile <s> senza andare a capo.

[ HIST| HISTORY SHOWHIST
Stampa la cronologia dei comandi eseguiti con ssme

[ CLEARHIST] CLEARHISTORY
Cancella la cronologia dei comandi.

VARSTAT<s>
Mostra tutte le variabili definite ed il loro va®attuale.

[ SRER SMARTREPORBREPOR]
Stampa un report compatto della risoluzione deletiod

ERLANGf1> <f2>
Stampa un report con il calcolo delle funzioni BdeB e Erlang-C per <f1> servers e <f2> traffic
intensity.

REPAIR <f1> <f2> <f3> <f4>
Calcola la soluzione esatta per M/M/m/N/N repairnmodel dove <f1> = numero di servicemen,
<f2> = tempo medio di servizio, <f3> = numero digoline, <f4> = Mean time to failure (MTTF).

Alcuni comandi, anzi quasi tutti, hanno degli akagbbreviazioni:

[ CQ COPEN aliases dCREATEOPEN

[ CQ CCLOSED aliases dCREATECLOSED
[ CN CNODE aliases dCREATENODE

[ SO SDEMAND aliases dBETDEMAND
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[ SV SVISIT ] aliases dBETVISIT

[ SW SWYSWUNIT SETWORKUNIT aliases dSETWUNIT
[ ST| STY STUNIT| SETTIMEUNIT] aliases dSETTUNIT
[ DBG SDBG SDEBUG aliases dBSETDEBUG

[ ?| H aliases dHELP

[ ??| HH aliases dEXTHELP

[ XIT | ENO BYH LOGOUIQUIT] aliases dEXIT
COMPUTHlias diSOLVE

GRalias diIGETRESPONSE

GUalias diGETUTILIZATION

GTalias diGETTHRUPUT

REPalias diREPORT

Esistono delle variabili di sistema, ereditate alibreria PDQ e accessibili dalla Shell, che sono:

CREATEOPENCOUNT: Contiene il numero di open worklagefiniti;
CREATECLOSEDCOUNT: Contiene il numero di closed kload definiti;
CREATENODECOUNT: Contiene il numero di nodi definit

RESPONSE: Contiene il response time del sistema,

THRUPUT: Contiene il Throughput del sistema,;

UTILIZATION: Contiene I'utilizzazione del sistema;

NODES: Come CREATENODECOUNT, contiene il numero ndidi definiti, ma punta
direttamente alla variabile omonima della librée?l2Q: $PDQ_nodes;

STREAMS: Contiene il numero totale di workload défisiano essi aperti 0 chiusi. Questa
variabile, come NODES, punta direttamente alla amanvariabile presente nella libreria
PDQ: $PDQ_streams;

Infine alcune precisazioni:

<sps> = E una stringa che pud contenere spazi, speifarache mediante i doppi apici, come ad
esempio: “io sono una stringa”;
<s...>= E una stringa che non deve contenere spazbahserno;

<f...> = E un numero a virgola mobile o intero, oppuré Bome di una variabile definita in
precedenza;

Quando si usa PDQsh in modalita interattiva, allar&hell visualizzera sempre i suoi messaggi di
risposta con un doppio simbolo: ">>" tutti gli altnessaggi di risposta che non iniziano per “>>"
provengono dalla libreria PDQ, sono cioé messaggrmi della libreria previsti ed implementati dal

prof. Gunther.
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6.4 MVA Queueing Formalism Parser (Integrato):

Tool sviluppato dal Dr. Chandrakanth Chereddi, Depant of Electrical & Computer
Engineering, and Coordinated Science Laboratory,ivassity of lllinois at
Urbana-Champaign. Si tratta di un piccolo tooltserin C, sviluppato come parte di un
lavoro di studio di alcuni algoritmi approssimagrgda risoluzioni di modelli a reti di

orc crereqai COdE  chiuse in forma-prodotto (separabili), basatl’MVA [36]. Pur nella sua

semplicita, questo tool e stato ritenuto interewsgrer il gran numero di algoritmi

implementati. Piu che di un tool per la risoluziatianodelli a reti di code, si tratta di una libeedi
algoritmi con una interfaccia di input/output ed fanmalismo per la descrizione della rete di code.
Gli algoritmi implementati da Chereddi sono:

Exact MVA Algorithm

Large Customer Population Algorithm (LCP)
Proportional Estimation Algorithm (PE)

Queue Line Algorithm (QL)

Fraction Line Algorithm (FL)

Aggregate Queue Length Algorithm (AQL)
Proportional Approximation Method (PAM)
Proportional Approximation Method Improved (PAMI)

Per testare questi algoritmi, Chereddi ha dovutalémentare un parser in grado di accettare in input
un formalismo scritto in uno pseudo-linguaggio tive. Questo formalismo €& stato chiamato
“queueing formalism” ed il parser “queueing fornsati parser”, e anche se Chereddi non ha dato un
nome al suo tool in questa tesi ci riferiremo agbasome “MVA Queueing Formalism Parser”.

Un formalismo puo contenere numeri e commenti.nhim@nti sono linee di testo che iniziano con il
simbolo “#”. | numeri sono cosi interpretati:

La prima riga che viene incontrata, contenente umero intero positivo, € I'ID del
formalismo.

La riga successiva, contenente due numeri sepdaatino spazio viene interpretata come
segue. Il primo numero rappresenta il numero déreat(chains) o classi (Chereddi, nel suo
lavoro usa come sinonimi intercambiabili i termfmultiple customer classes” e “routing
chains”). Il secondo numero rappresenta il numeser/ice center (o0 servers).

La successiva riga di numeri deve contenere le lpajmmi, separate da spazi, da assegnare ad
ogni classe. Quindi ci devono essere tanti nunmerii positivi diversi da zero, per quante
sono le classi.

Segue una serie di numeri reali positivi (anche)xearhe rappresentano il Think Time per
Customer Class.

Il formalismo si conclude con una serie di righe cappresentano una matrice di dimensione:
“server’-righe x “class”-colonne, contenente deioviareali che esprimono il service demand
per customer class per service center.

Un file di input puo contenere anche piu di un falismo e I'elaborazione si conclude quando il &le
finito o quando si incontra la parola riservata TEN

Samuel Zallocco — Tesi di Laurea in Scienze ddtitmazione 58



Esempio:

# Formalism — 10 <- Commento

10 <- ID del formalismo

23 <- Numero di classi Numero di service center

# Population <- Altro commento

22 <- Popolazione per classe

# Think time <- Altro commento

92.076 19.953 <- Think Time per customer class

# Service demands <- Altro commento

7.106 16.156 5.905 <- Service Demand relativi alla prima classe
11.678 10.078 13.243  <- Service Demand relativi al la seconda classe
# **Done** <- Commento

END <- Fine dei formalismi

Una caratteristica del tool di Chereddi e I'esphilith. Per implementare un nuovo algoritmo e
sufficiente scrivere una funzione che rispetteijgente prototipo:

[algorithm_name] (IN gf *m, OUT mvals *mv)
doveqf € una struttura con la seguente definizione:

typedef struct  queueing_formalism {
/* Queueing formalism Identifier */

unsigned int id ;

/* Population vector of size 'dim' 1D */
unsigned int *n;

/* Number of customer classes */
unsigned int dim;

/* No of servers/service centers */
unsigned int servers

/* Service demand C x K matrix */
float **sd ;

/* Think time of size 'dim' 1D */
float  *think_time ;
}oaf;

emvale una struttura con la seguente definizione:

typedef struct mean_values {
/* Queueing Formalism Identifier */
unsigned int id ;
/* 1D of the MVA algorithm used */
unsigned int algo_id ;
/* Mean residence time C x K matrix */
float  **res_time ;
/* Mean queue length C x K matrix */
float  **mqg_len ;
/* Throughput - 1D Vector */
float  *tput ;

} mvals ;
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6.4.1 Modifica del tool per consentire il naming de i service center e delle classi

Dato che il tool non consentiva di nominare néléssi né i service center, e data la disponibileh
codice sorgente, distribuito da Chereddi con liee@NU General Public License, si e deciso di
modificare leggermente il formato di input e latina del parser per consentire la specifica deiinom
degli oggetti presenti in una rete di code. Questdifica e stata implementata sfruttando i commenti
estendendo il parser per renderlo in grado di aile\alcune parole riservate presenti dopo il simbol
di commento “#”. La sintassi del formalismo estpsevede i seguenti meta comandi:

- M: consente di dare un nome al modello, la sinessita e la seguente:
#M"“ nome del npdell o0”

- C: consente di dare un nome alle classi, la singggsterale € la seguente:
#C*" numer o-cl asse”” none-cl asse”

- S consente di dare un nome ai service center
#S*“ numero-servi ce-center”* none-service-center”

Questa estensione, sfruttando il tag di commentoorsente di creare modelli retro-compatibili con
la versione originale distribuita da Chereddi.

Esempio:
# This is a MVACCKSW Model:
# - Name: ClosedQueueExample

# - Description: SIMPLE CLOSED QUEUEING PMIF 2.0 M ODEL

# - Date-Time: 2006-09-02T722:09:04

# Generated from the original PMIF 2.0 Model using PMIF2_to  MVACCKSW.xsl
# that was part of the Queueing Network Solver Webs ervice Project

#

# Model Type: Single-Chain Closed Queueing Network Model

#

#M "ClosedQueueExample" // MODEL NAME

# CLASS DEFINITION
# NUM NAME
#C "0" "ACCESS"

# NODE DEFINITION
# NUM NAME

#S "0" "CPU"

#S "1" "DISK1"

#S "2" "DISK2"

# Queueing formalism number:
1

# Number-of-Classes Number-of-Servers
13

# Population

12

# Think time

1.56

# Service demands for Class
# SERVERL1 ... SERVERnN
2.34 4.08 0.585

# *Done**

END

A differenza di altri tool il formalismo di MVACCK®/ non consente di specificare la scheduling
policy dei nodi, mentre prevede la possibilita pieaficare il Think Time per ogni classe di clienti
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Questo apre un problema pratico relativamente aedoattare il centro di servizio che funge da Think
Device, e nella fase di conversione da PMIF al fdismo del tool si dovra decidere come convertire

guesta informazione.

Ad Esempio consideriamo il seguente modello PM(F 2.

<?xml version="1.0"?>
<QueueingNetworkModel Name="ClosedQueueExample" Des
Date-Time="2006-08-30T09:08:32" xmins:xsi="http://w
xsi:noNamespaceSchemalocation="http://www.perfeng.c
<Node>
<Server Name="CPU" Quantity="1" SchedulingPolic
<WorkUnitServer Name="DISK1" Quantity="1" Sched

<WorkUnitServer Name="DISK2" Quantity="1" Sched

</Node>
<Arc FromNode="CPU" ToNode="DISK1" Description="A
<Arc FromNode="DISK1" ToNode="CPU" Description="A
<Arc FromNode="CPU" ToNode="DISK2" Description="A
<Arc FromNode="DISK2" ToNode="CPU" Description="A
<Workload>

<ClosedWorkload WorkloadName="ACCESS" NumberOfJ

<Transit To="DISK1" Probability="0.5"/>
<Transit To="DISK2" Probability="0.5"/>
</ClosedWorkload>
</Workload>
<ServiceRequest>
<WorkUnitServiceRequest WorkloadName="ACCESS" S
<Transit To="CPU" Probability="1"/>
</WorkUnitServiceRequest>
<WorkUnitServiceRequest WorkloadName="ACCESS" S
<Transit To="CPU" Probability="1"/>
</WorkUnitServiceRequest>
</ServiceRequest>
</QueueingNetworkModel>

cription="SIMPLE CLOSED QUEUEING PMIF 2.0 MODEL"
ww.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
om/pmif/pmifschema.xsd">

y="1S"/>
ulingPolicy="FCFS" ServiceTime="0.12"
TimeUnits="Sec"/>
ulingPolicy="FCFS" ServiceTime="0.015"
TimeUnits="Sec"/>

rc From CPU To DISK1"/>
rc From DISK1 To CPU"/>
rc From CPU To DISK2"/>
rc From DISK2 To CPU"/>

obs="12" ThinkTime="1.56" TimeUnits="Sec"
ThinkDevice="CPU">

erverID="DISK1" NumberOfVisits="1">

erverlD="DISK2" NumberOfVisits="1">

Come si puo notare il centro di servizio CPU fudgeThink Device, questo modello puo essere

convertito nei seguenti due modi:

1° Modo:

#M "ClosedQueueExample" // MODEL NAME
# CLASS DEFINITION

# NUM NAME

#C "0" "ACCESS"

# NODE DEFINITION

# NUM NAME

#S"0" "CPU"

#S "1" "DISK1"

#S "2" "DISK2"

# Queueing formalism number:

# Number-of-Classes Number-of-Servers
13

# Population

12

# Think time

1.56

# Service demands for Class
# SERVERL ... SERVERN
0.0 0.120.015

# **Done**

END

2° Modo:

#M "ClosedQueueExample" // MODEL NAME
# CLASS DEFINITION

# NUM NAME

#C "0" "ACCESS"

# NODE DEFINITION

# NUM NAME

#S "0" "DISK1"

#S "1" "DISK2"

# Queueing formalism number:
1

# Number-of-Classes Number-of-Servers
12

# Population

12

# Think time

1.56

# Service demands for Class

# SERVERL1 ... SERVERN
0.12 0.015

# **Done**

END

Il primo modo sembra il piu corretto perché ladcéacia nel modello della presenza del nodo CPU.
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6.5 PMVA for Windows (Integrato):

E un piccolo tool, sviluppato nel 1981 da Jeff Bfighd (Dep. Of Computer Sciences,
Perdue University, Indiana) che ci e stato fornit@ Dr. Greg Brewster (DePaul
University — School of Computer Science, Telecomications and Information

‘ System).
i Come recita I'abstract del manuale utente [49], PAVA/un programma per I'analisi di
Dr. Greg Brewster . . . . . . . .

modelli a reti di code chiuse in forma-prodotto. Wrdello viene dato in input al
programma usando un linguaggio di descrizione dedte di code basato su keywords. Questo
linguaggio permette di dare una concisa, ma faciteéeggibile, descrizione della rete di code. Le
misure di performance della rete possono essecelatd invocando uno dei molti algoritmi analitici
basti sull'analisi MVA di cui dispone. Una caraistica di PMVA e quella di poter variare alcuni
parametri della rete di code a runtime, e di patexiutare la rete con questi cambiamenti usando ad
esempio tecniche differenti. Il programma, di cuidsspone solo dell'eseguibile per ambiente
DOS/Windows, € stato scritto in PASCAL e si compalieuna routine di input del modello, di
diverse routine di risoluzione, e di una routin@diput.

Il keyword language di PMVA
Diamo la sintassi del linguaggio di PMVA cosi conportata nel manuale utente:

Comando NETWORK:

classes section

A 4

servers section

A 4
m
z
o

A 4

(o O

A 4

routing section

I comando NETWORK e usato per definire un modaliete di code. La descrizione della rete viene
validata e convertita in una rappresentazione natgper essere usata con i vari algoritmi di
risoluzione. Quando in un file si incontra un’altséruzione NETWORK, la definizione precedente
viene persa.

L’ordine con cui si descrivono le sezioni non é artpnte, ma e importante definire tutte le classi e
centri di servizio prima di utilizzarli in altre Zeni. Generalmente si preferisce specificare priana
class section, poi la servers section ed in fimeuding section.

La sezione CLASSES:

Y
-

class name

2

’( ( ) y'y
CLASSES A 4 :

class name

A 4

A 4
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Le diverse classi devono avere nomi differenti,eximnei primi 10 caratteri. L’ordine in cui vengono
specificate le classi influenza I'ordine con curre@no stampate le misure di performance. Se la
sezione CLASSES viene omessa, allora PMVA assuaterda rete di code sia a singola classe.

L’'uso delle parentesi serve per raggruppare lesciascatenedhain); le classi che fanno parte della
stessa catena hanno utenti che possono effettnazanabiamento di classeldss switching Il class
switching puo essere definito anche in modo imdieil'interno della ROUTING section.

Esempi:
1. CLASSES BATCH, TSO, TPS;
2. CLASSESA, B, C;
3. CLASSES (A), (B), (C);
4. CLASSESA, (B, C, D), (E, F);

| primi tre esempi definiscono tre classi di cliedistinte, senza class switching (a meno che
esso venga definito in modo implicito nella ROUTIN@ction). L'ultimo esempio definisce
sei classi e tre catene, la prima € composta dalia classe di clienti A i cui clienti non
possono effettuare alcun class switch, la secoatéana € composta dalle classi B, C e D, i cui
clienti possono saltare da una classe a l'alttdtimia catena € composta dalle classe E ed F
anche questa con class switching dei clienti teaalasse e l'altra.

La sezione SERVERS:

La sintassi della sezione SERVERS e la seguente:

m‘
SERVERS A

N
La sintassi di ogni center description € invecgdguente:

center description

A 4

FCFS

° 4
center ' number of | ¥
’ name A '@_' servers [ A A
S

A 4

el

A 4
1
1

LCFS

ALL

_Y I class _ visit
name = y ratio ] A
nl| servicetime ;m
( Y > )
DEF

L (O

Come per i nomi delle classi, anche il nome delisercenter deve essere unico nei primi 10 caratter
L’'ordine in cui si specificano i service center lughza l'ordine di stampa delle misure di
performance. Le discipline di servizio disponitsibno le solite First Come First Served (FCFS),
Processor Sharing (PS), delay o Infinite Servey ¢lScosa rara rispetto agli altri tool analizzh#st

service time

A 4

v

;

»d
L
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Come First Served preempt/resume (LCFS). Un semécder pud contenere uno o piu serventi. |l
tempo medio di servizio dei clienti pud o non digere dal numero dei clienti presenti al centro di
servizio. Sono supportati quindi i seguenti tpe di servizio:

- Load Independent (LI), sono centri di servizio dioidaun singolo server. Il tempo di servizio
e indipendente dalla lunghezza della coda.

- Multiple-Server (MS), sono centri di servizio conedo piu server indipendenti dal carico
(L.

- Load Dependent (LD), sono centri di servizio consurgolo server. Il tempo di servizio dei
clienti dipende dal numero totale di clienti preseel centro. Quando si parla di dipendenza
dal numero di clienti ci si riferisce a clienti qualsiasi classe. Mentre non e supportata la
distinzione tra classi di clienti.

Se viene omessa la specifica del tipo di serviogeceallora PMVA assumera come default LI.

Come restrizione, si ha che gli Infinite Server) (i®vono per forza di cose essere Load Independent
(LI). La specifica dei tempi di servizio (e, compzne, delvisit ratio) deve essere specificata per
ogni classe di clienti. Ovviamente tutti i nomiaiasse utilizzati devono preventivamente essete sta
definiti nella CLASSES section. Se c’é un'unicasskadi clienti o se la CLASSES section e stata
omessa allora la classe (ed il simbolo di uguatesispno essere omessi. Se i tempi di servizio sono
uguali per tutte le classi che visitano il serwiemter allora puo essere utilizzata un unica pakbla

al posto dei nomi delle classi, in questo modomgedi servizio che seguono il segno di uguale
vengono applicati a tutte le classi. Se, invetemipi di servizio sono uguali per alcune classi,nmoa

per tutte, si puo utilizzare la parola chiave DEpasto della prima definizione di classe. Iniziaime
vengono assegnati i tempi specificati a tutte &ssl ma poi &€ possibile ridefinire singolarmemte |
classi che hanno service time differenti. Il numeéreisite {isit ratios devono essere specificati per
tutti i service center e per tutte le classi o pessuno di essi. Se il humero di visite non viene
specificato verra calcolato in base a quanto definella ROUTING section. Per quanto riguarda i
tempi di servizio: per i centri LI e MS, deve egsspecificato il tempo medio di servizio di un olie
della classe; per i centri MS, questo tempo vienerpretato come il tempo medio richiesto ad uno
dei server; per i centri LI, devono essere spetifictempi di servizio nel caso ci siano 1, 2,.3,n
clienti presenti in coda. Se ci sono piu clienti centro rispetto a quanto specificato, si assuhee ¢
esso rimanga costante all’'ultimo specificato. Lpedidenza dal carico per i tempi di servizio deve
rimanere proporzionale rispetto a tutte le claBsrt. un centro FCFS, il tempo di servizio deve esser
uguale per tutte le classi che visitano il cen8e.si conosce il service rate invece del servioe,ti
allora il service time pud essere specificato candérate.

Esempi:
1. TERMINALS IS LI 4.000,
CPU PS LI 0,025,
DISK FCFS LI 0.050,
TAPE FCFS LI 0.150;
2. CPUPS MS 2 BATCH=0.064 TIMESHARE=0.037;
3. DISK FCFS LD ALL=(0.0250, 0.0225, 0.0214, 0.0208, 0 .0203, 0.0200);
4. DISK FCFS LI DEF=0.050 RELOCATE=0.150;
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La sezione di ROUTING:

La sintassi della sezione di routing € la seguente:

&

()
T

node list Lr = node list
A'[ ’

IR
[ ROUTING J

A 4

Q

) 4

dove ogni node list e dato da:

v

A P center name ;@_' class name x ;@ routing prob. _@A

| clienti sono instradati da ogni combinazione €ivice-center/classe presente sul lato sinistro del
simbolo “=>" verso ogni service-center/classe pnésesul lato destro in accordo con la probabilita
specificata con la coppia service-center/classlatel destro (destinazione). Ogni probabilita deve
essere un numero reale compreso tra 0.0 e 1.(bgrerclasse di clienti, il totale della somma delle
probabilita di routing rispetto ai service centesitati deve essere pari a 1.0. Tutte le probabiibn
specificate vengono assunte come essere pari 4@ robabilita possono essere specificate anche
come frazione con la sintassi numl/num2 (Es. 20/1D8 probabilita di routing devono essere
specificate per ogni combinazione di service-cédiesse di un node list o per nessuno di essi. In
guest'ultimo caso si assume che la probabilitausidorme. Cioé, ogni probabilita di routing viene
impostata al valore di default dato dal reciproebrdumero di elementi nella lista.

Esempi:
1. CPU=>DRUM (0.7) DISK (0.2) => CPU;
2. CPU=>CPU (0.1);
3. CPU/BATCH => DRUM (0.3) DISK (0.5) TAPE (0.2) => CP U
4. MEM1 MEM2 MEM3 MEM4 => MEM1 MEM2 MEM3 MEM4;

Modifica di un modello:

Un modello pud contenere anche una sezione di mad# quale deve avere la seguente sintassi:

Pp| classes section

servers section » END

EERNON

A 4

routing section

A 4

L’'uso del comando CHANGE, puo essere utile pertaatuun modello con diversi parametri e valori.
La sintassi del comando CHANGE e delle sue diveez@oni € la stessa del comando NETWORK.
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Analisi di un modello a reti di code

Quando una rete di code e stata definita, € pdsgipdbcedere alla sua analisi mediante uno o piu
algoritmi di risoluzione. La sintassi del comandwoisbluzione € la seguente:

Class

MVA
w| Population '
( x> > )

0 Lo~ O
SCHWEITZER

Population

A 4

LIN

Come si puo notare, gli algoritmi disponibili sono:

MVA: invoca l'algoritmo Mean Value Analysis esatto.

ASYMP: invoca l'algoritmo di Bard per reti con gdinpopolazioni di clienti l(arge
Customer Population Si tratta di una versione iterativa del’lMVA chehiede meno tempo
di calcolo.

SCHWEITZER: invoca l'algoritmo di Schweitzer. Anclipiesto € una versione iterativa
del’MVA che richiede minor tempo computazionale.

LIN: invoca l'algoritmo Linearizer di Chandy e NeusUna versione migliorata dellMVA
che fornisce risultati migliori di ASYMP e SCHWEIER. Mentre per piccole popolazioni di
clienti & meglio usare la soluzione esatta MVA.

| clienti di ogni classe devono essere specifibaiparentesi nello stesso ordine in cui sono state
definite le classi nella CLASSES section. Se inv&éeuna sola classe di clienti basta specificare |
popolazione senza parentesi.

Nel file di comando, possono essere specificateirpiocazioni per algoritmi differenti e per ogni
invocazione viene calcolato:

throughput;

mean waiting time;
mean queue length;
utilization.

Per le reti multiclasse vengono visualizzate leum@sriferite sia alle singole classi che all'intero
sistema.

Altri comandi

Comando TIMING:

Sintassi:

TIMING _’O

OFF
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Il comando TIMING abilita o disabilita la stampal dempo di CPU richiesto per I'esecuzione di ogni
comando.

Comando LIMITS:

Sintassi:

LIMITS ’

Il comando LIMITS stampa i limiti relativi al num@massimo di nodi, classi, catene, ecc, stahiliti i
fase di compilazione.

Ad esempio, I'eseguibile DOS/Windows in nostro @ss® il comando LIMITS riporta i seguenti
valori:

- max number of customer classes = 11

- max number of chains = 11

- max number of service centers = 22

- max number of load independent centers = 22

- max number of multiple server centers = 3

- max number of load dependent centers = 3

- max servers at any multiple server center = 10

- max number of stages = 242

- max errors reported per line = 10

- max descriptors per routing list = 10

- sing test in linear sys solver = 0.000010

limiti dell'algoritmo MVA:
- max population if load dependent centers = 15
- max number of states saved = 400

limiti degli algoritmi approssimati:
- convergence criterion = 0.000100
- max number of iterations = 100

Comando LIST:

Sintassi:

LIST ‘

LIST produce una descrizione, sotto forma di tahelkella rete di code corrente.

Comando STOP:

Sintassi:

sTop ’

Termina I'esecuzione del programma. Deve sempreregsesente, pena il blocco di qualsiasi client
che invochi il web service.
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6. 6 QSoIver/l OPENQN e CLOSEDOQON (Integrati)

QSolver/1 é un tool per capacity planning abbastatatato, che funziona su
PC con sistema operativo MS-DOS o compatibile. @ueml € una versione
ridotta (supporta un massimo di 3 workloads, 8 c®vidi un tool

Figura 6.13 - Daniel A. Menasce COmMerciale sviluppato da Daniel A. Menasce, Viogih. F. Almeida e
wfg[','fwﬁf Almeida, and Lamy ) arry W. Dowdy del Department of Computer ScieneladGeorge Mason
University — Fairfax VA. Basandosi sui parametriidput che descrivono
I'ambiente di calcolo, questo tool calcola le mesdr performance corrispondenti a quell’ambiente di
calcolo. | progetti di capacity planning spessotengo la domanda: “cosa succede se?”. Ad
esempio, consideriamo il caso in un manager ITwlde sapere quale sara il tempo di risposta se |l
numero di terminali connessi ad un sistema di ¢altansazionale & incrementato del 30%? Usando
un tool come QSolver/1, risulta piu facile risporadalla domanda “cosa succede se?”, cambiando
opportunamente i parametri di input.
QSolver/1 lavora con tre entita: devices, workloadsomain. | devices sono usati per specificare i
componenti della configurazione del sistema di aalcche sono in grado di svolgere un lavoro
indipendente. Per esempio, processori, dischi,auditcontrollo, unita a nastro e scheda di rete
possono tutti essere configurati come devices, meatri componenti come memoria e terminali
hanno una differente specifica, legata alla defime delle classi di workloads. | workloads
rappresentano tutte le richieste di processo (jolassactions, commando, ecc) inviate al sistema
dall'utente durante un dato periodo di tempo. Rgpresentare le varie collezioni di componenti
eterogenei, QSolver/1 consente al capacity pladnspecificare differenti classi di workloads. Ogni
classe viene specificata mediante il suo tipo,udlg definisce il suo modo di processo: batch,
transaction e terminal. Le classi di workloads fatdve o Terminals rappresentano una classe di
processi in linea gnline le cui componenti sono generate da un dato nurderterminali o
workstation con un dato think time. Questa classe/atkloads viene definita da paramenti come:
numero di terminali, average think time. Le clasisivorkloads di tipo Transaction rappresentano una
classe di processi online che raggruppano compbodeatarrivano nel sistema con un dato intervallo
(rate). Quindi, questa classe € ben definita dall'atriede. Le classi di workloads di tipo Batch, si
riferiscono a componenti eseguiti in modalita bgtffline), questa classe puo quindi essere descritta
mediante il numero di jobs attivi nel sistema. Q®oll consente la definizione di shared domain e di
priorita per la definizione delle classi di worktsa In un modello di performance multiclasse, si
possono avere P gruppi di priorita. Diverse classisono condividere la stessa priorita relativa. La
priorita di una classe € un numero nel range 1,e sPassume che la priorita piu alta sia la 1, reent
essa decresce al crescere del numero di prioria.
L’interfaccia utente di QSolver/1 é di tipo tesei@emigrafico e purtroppo non vi € alcun modo di
controllare questo programma da linea di comandocpi risulta essere non integrabile. Tuttavid, ne
pacchetto distribuito su internet, che e lo stessosi trova allegato nel libro degli stessi aufdh],
sono presenti altri due sorgenti di programmi 8antBorland™ Pascal, chiamati CLOSEDQN.PAS
e OPENQN.PAS, rispettivamente per la risoluzionenddelli a rete di code chiuse e aperte. Questi
programmi, una volta compilati, accettano in inpat formalismo per la descrizione della rete di
code, e forniscono in output una dettagliata andkfie performance. La particolarita di questi due
tool & che accettano reti di code con server di tipendenti dal caricddad dependet Anche se
PMIF 2.0 non consente di specificare server o waitkserver di tipo load dependent, questa
caratteristica, che potrebbe essere implementat@msioni future di PMIF, insieme con il fatto di
avere i sorgenti ed il fatto che i due tool possessere invocati da linea di comando, li ha resi de
buoni candidati ad essere integrati nel nostro esmfse.
Il formalismo per la descrizione del modello a rdtecode accettato da CLOSEDQN é abbastanza
spartano e non consente di dare un nome ai ser@ieworkload ed alle classi. Un esempio di file di
input per CLOSEDQN ¢ il seguente:
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4 3 KRR
10 20 5 Vector_N
-1 0 Device 1 type (delay): client workstation
135 Device 2 type (LD): network

1.000

0.716

0.668

0.648

0.636

0.629

0.623

0.620

0.617

0.614

0.613

0.611

0.610

0.609

0.608

0.607

0.606

0.605

0.605

0.604

0.604

0.603

0.603

0.603

0.602

0.602

0.602

0.601

0.601

0.601

0.601

0.601

0.600

0.600

0.600
00 Device 3 type (LI)
00 Device 4 type (LI)

>>>> Service Demand Matrix

40 20 15
0.00016 0.000417 0.001269
0.030 0.255 0.615
0.036 0.306 0.738

La prima riga deve contenere due valori interi sgfpala uno spazio. K rappresenta il numero di
devices (al massimo si possono definire 50 devig®),il numero di classi (al massimo si possono
definire 20 classi). La seconda linea contienecttare popolazione per ogni classe RR e la somma
totale della popolazione deve essere inferioreualgga 100. Seguono poi un numero di righe pari al
numero K di devices. Ogni riga deve contenere duneai, il primo definisce il tipo di devices, dove:

— 0 = Load Independent Device (LI);

— 1 = Load Dependent Device (LD);

— -1 =Delay Device (DELAY).
Il secondo numero ha senso solo per device LD @reapnta il fattore di saturazione per la
popolazione che visita quel device. Il numero nmagsdi devices LD ammessi € pari a 5, e per
guesto tipo di device si deve, di seguito, speaicun numero di service rates (un valore reale per
riga) pari al valore della saturazione specific&ar tutti gli altri tipi di device si deve mettelle
valore di saturazione pari a zero.
Segue una riga obbligatoria contenente un commeuédsiasi, commento che pud opzionalmente
essere posto anche dopo ognuna delle definizite wn precedenza, come nell’lesempio riportato
sopra. Dopo il commento si deve specificare la icaatdei Service Demand. Questa matrice e
composta da numeri reali ed ha una dimensioneagarniighe e RR colonne.
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L’output ottenibile da CLOSEDQN é del tipo seguente

ClosedQN - (c) Copr. 1994 D. Menasce', V. Almeida, and L. Dowdy.
All Rights Reserved.

This program comes with the book 'Capacity Planning and

Performance Modelling: from mainframes to client-se rver systems'

by Menasce, Almeida, and Dowdy published by Prentic e Hall.

Error: 0.628603
Error: 0.260851
Error: 0.096008
Error: 0.037921
Error:  0.015457
Error: 0.006421
Error: 0.002703
+++ [teration: Error: 0.001150
+++ [teration: Error: 0.000494
+++ |teration: 10 Error: 0.000214
+++ |teration: 11 Error: 0.000094
>>>> No. of Iterations: 11
Class 1 metrics:
>>>> Device Residence Times:

Device 1: 40.000000

Device 2: 0.000160

Device 3: 0.051456

Device 4: 0.071831
>>>> Class 1 response time : 40.123447
>>>> Class 1 throughput....: 0.249231
Class 2 metrics:
>>>> Device Residence Times:

Device 1: 20.000000

Device 2: 0.000418

Device 3: 0.432464

Device 4: 0.602337
>>>> Class 2 response time : 21.035219
>>>> Class 2 throughput....: 0.950786
Class 3 metrics:
>>>> Device Residence Times:

Device 1: 15.000000

Device 2: 0.001271

Device 3: 1.019676

Device 4: 1.413942
>>>> Class 3 response time : 17.434890
>>>> Class 3 throughput....: 0.286781
>>>> Press Enter

+++ [teration:
+++ |teration:
+++ |teration:
+++ [teration:
+++ [teration:
+++ |teration:
+++ |teration:

©CoO~NOUOAWNE

Il formalismo per la descrizione del modello a réteode accettato da OPENQN é abbastanza simile
a quello di CLOSEDQN e anche per OPENQN non e pibssiare un nome ai server o ai workload
ed alle classi. Un esempio di file di input per OREN € il seguente:

33 KRR
3.65 0.1 0.05 Vector_L (lambda)
135 Device 1 type (LD): network

1.000

0.720

0.673

0.652

0.641

0.633

0.628

0.625

0.622

0.619

0.617

0.616

0.615

0.613

0.613

0.612

0.611

0.610

0.610

0.609

0.609

0.608

0.608

0.608
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0.607
0.607
0.607
0.606
0.606
0.606
0.606
0.606
0.605
0.605
0.605
00 Device 2 type (LI): server cpu
00 Device 3 type (LI): server disk
>>>> Service Demand Matrix
0.011224 0.003015 0.0006114
0.030 0.015 0.005
0.263 0.102 0.030

Il significato delle righe e pressappoco identicqueello di CLOSEDQN tranne per la seconda riga
che, invece del vettore popolazione, contiene ttove dei tempi di arrivo per le classi di job.
L’output di OPENQN per il formalismo dell’esempial &eguente:

OpenQN - (c) Copr. 1994 D. Menasce', V. Almeida, an d L. Dowdy.
All Rights Reserved.

This program comes with the book 'Capacity Planning and

Performance Modeling: from mainframes to client-ser ver systems'

by Menasce, Almeida, and Dowdy, published by Prenti ce Hall.

>>>> Class 1 Throughput: 3.650000
>>>> Class 2 Throughput: 0.100000
>>>> Class 3 Throughput: 0.050000
>>>> Utilization of Device 1:  4.130 %
>>>> Utilization of Device 2: 11.125%
>>>> Utilization of Device 3: 97.165 %
Class 1 metrics:
>>>> Device Residence Times:

Device 1: 0.012110

Device 2: 0.033755

Device 3: 9.276896
>>>> Class 1 Response Time........: 9.322762
>>>> Class 1 Avg. Number in System: 34.028080
Class 2 metrics:
>>>> Device Residence Times:

Device 1: 0.003253

Device 2: 0.016878

Device 3: 3.597884
>>>> Class 2 Response Time........: 3.618014
>>>> Class 2 Avg. Number in System: 0.361801
Class 3 metrics:
>>>> Device Residence Times:

Device 1: 0.000660

Device 2: 0.005626

Device 3: 1.058201
>>>> Class 3 Response Time......... 1.064487
>>>> Class 3 Avg. Number in System: 0.053224
>>>> Avg. Queue Length of LD device 1: 0.04456 1
>>>> Press Enter
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6.6.1 Modifica ed estensione del formalismo accetta  to dai due tool

Come per atri tool di cui si disponeva del sorgesie& voluto modificare il formalismo in modo da
renderlo piu facilmente interpretabile da un essenano ed in modo da poter gestire i nomi degli
elementi presenti nella rete di code. Un esemplia deiova sintassi per CLOSEDQN modificato € la
seguente:

# This is a CLOSEDQN Model
CLOSEDQN The Model's Name
# Class Section
Classes 3
# Class Name Population
Class { Compile } 10
Class { surf } 20
Class { Compute} 5
# Server Section
Nodes 4
# Server Name Type [Saturation ( service_rates... )]
Server [ Client Workstation ] DELAY 0
Server [ DISK] LI 0O
WorkUnit [ DRUW LI O

Server [ Network ] LD 35 ( 1.0000.716 0.668 0.648 0.636 0.629 0.623 0.620 0.6 17 0.614 0.613 0.611 0.610
0.609 0.608 0.607 0.606 0.605 0.605 0.604 0.604 0.6 03 0.603 0.603 0.602 0.602 0.602 0.601 0.601 0.601
0.601 0.601 0.600 0.600 0.600 )

# Service Demand Matrix
ServiceDemands

# Server_Name Class_Name = Demand Class_Name = D emand Class_name = Demand

[ Network ] { Compile }= 0.00016 { Surf }= 0.000417 { Compute} = 0.001269
[ Client Workstation ] { Compile }= 40 { Surf }= 20 { Compute}= 15

[ DISK] { Compile }= 0.030 { Surf }= 0.255 { Compute}= 0.615

[ DRUW { Compile }= 0.036 { Surf }= 0.306 { Compute}= 0.738

END

La sintassi e abbastanza evidente quindi non ¢esoéremo su di essa ulteriormente ma é facile
accorgersi che essa risulta molto piu interpregatiilquella originale.

Anche I'output del programma e stato leggermentdifitato ed ora si presenta come segue:
e \
|ClosedQN - (c) Copr. 1994 D. Menasce', V. Almeida, and L. Dowdy. |

| All Rights Reserved. |

| This program comes with the book 'Capacity Plannin g and |
|Performance Modeling: from mainframes to client-se rver systems' |
|by Menasce, Almeida, and Dowdy published by Prenti ce Hall. |

\

Reading input file...
Model Name: "THE MODEL'S NAME"
N. of Classes = 3
Class1: "COMPILE" Population: 10
Class2: "SURF" Population: 20
Class3: "COMPUTE" Population: 5
Total Classes Population: 35
N. of Servers/Nodes = 4

Serverl: "CLIENT WORKSTATION" Type: DELAY Satur ation: 0

Server2: "DISK" Type: LOAD INDEPENDENT Saturati on: 0

Server3: "DRUM" Type: LOAD INDEPENDENT Saturati on: 0

Server4: "NETWORK" Type: LOAD DEPENDENT Saturat ion: 35 ( 1.00 0.72 0.67 0.65 0.64 0.63 0.62 0.62 0 .62 0.61 0.61
0.61 0.61 0.61 0.61 0.61 0.61 0.60 0.60 0.60 0.60 0 .60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0. 60 0.60 0.60
0.60)

Service Demands:

"NETWORK" "COMPILE" = 0.0001600 "SURF" = 0.00 04170 "COMPUTE" = 0.0012690

"CLIENT WORKSTATION" "COMPILE" = 40.0000000 "S URF" = 20.0000000 "COMPUTE" = 15.0000000

"DISK" "COMPILE" = 0.0300000 "SURF" = 0.25500 00 "COMPUTE" = 0.6150000

"DRUM" "COMPILE" = 0.0360000 "SURF" = 0.30600 00 "COMPUTE" = 0.7380000
End of Model Description
Computing...
Total No. of Iterations: 11 ( Error <= 0.000094 )
Results...

Class 1: "COMPILE" metrics:
Device Residence Times:
Device 1: "CLIENT WORKSTATION" 40.000000
Device 2: "DISK" 0.051456
Device 3: "DRUM" 0.071831
Device 4: "NETWORK" 0.000160
Class 1: "COMPILE" response time : 40.123447
Class 1: "COMPILE" throughput....: 0.249231
Class 2: "SURF" metrics:
Device Residence Times:
Device 1: "CLIENT WORKSTATION" 20.000000
Device 2: "DISK" 0.432464
Device 3: "DRUM" 0.602337
Device 4: "NETWORK" 0.000418
Class 2: "SURF" response time : 21.035219
Class 2: "SURF" throughput....: 0.950786
Class 3: "COMPUTE" metrics:

Samuel Zallocco — Tesi di Laurea in Scienze ddtitmazione 72



Device Residence Times:
Device 1: "CLIENT WORKSTATION" 15.000000
Device 2: "DISK" 1.019676
Device 3: "DRUM" 1.413942
Device 4: "NETWORK" 0.001271
Class 3: "COMPUTE" response time : 17.434890
Class 3: "COMPUTE" throughput..... 0.286781
End of Network Analysis

La versione modificata del formalismo per OPENQiNwece la seguente:

# This is an OPENQN Model
OPENQN Central Server Model
# Class Section
Classes 3
# Class Name Arrival_Rate
Class " WEB Page Request " 3.65

Class " Compute" 0.1
Class " Disk Access " 0.05
# Server Section
Servers 3

# Server Name Type [Saturation ‘(' service_rates.

-1
Server [ Network ] LD 35(  1.0000.720 0.673 0.652 0.641 0.633 0.628 0.625 0.6 220.619

0.617 0.616 0.615 0.613 0.613 0.612 0.611 0.610 0.6
0.607 0.607 0.607 0.606 0.606 0.606 0.606 0.606 0.6

Server [ CPY LI 0
Server [ DISK] LI 0
# Service Demand Matrix
ServiceDemands
# Server_Name Class_Name = Demand Class_Name =D
[ Network 1" Web Page Request "= 0.011224
[ CPY " Web Page Request "= 0.030
[ DISK] " Web Page Request "= 0.263

END

10 0.609 0.609 0.608 0.608 0.608
05 0.605 0.605 )

emand Class_name = Demand

" Compute" = 0.003015 " Disk Access "= 0.0006114
" Compute"= 0.015 Disk Access "= 0.005
" Compute" = 0.102 " Disk Access "= 0.030

L’output della versione modificata di OPENQN eelysiente:

/.
|OpenQN - (c) Copr. 1994 D. Menasce', V. Almeida, a
| All Rights Reserved.

| This program comes with the book 'Capacity Plannin
|Performance Modeling: from mainframes to client-se
|by Menasce, Almeida, and Dowdy published by Prenti
\

Model Name: "CENTRAL SERVER MODEL"
N. of Classes = 3
Classl: "WEB PAGE REQUEST" Lambda: 3.65000
Class2: "COMPUTE" Lambda: 0.10000
Class3: "DISK ACCESS" Lambda: 0.05000
N. of Servers = 3
Serverl: "NETWORK" Type: LOAD DEPENDENT Saturat
0.62 0.61 0.61 0.61 0.61 0.61 0.61 0.61 0.61 0.61 0
0.60)
Server2: "CPU" Type: LOAD INDEPENDENT Saturatio
Server3: "DISK" Type: LOAD INDEPENDENT Saturati
Service Demands:
"NETWORK" "WEB PAGE REQUEST" = 0.0112240 "COMP
"CPU" "WEB PAGE REQUEST" = 0.0300000 "COMPUTE"
"DISK" "WEB PAGE REQUEST" = 0.2630000 "COMPUTE
End of Model Description
Results...
Throughput:
Class 1: "WEB PAGE REQUEST" = 3.650000
Class 2: "COMPUTE" = 0.100000
Class 3: "DISK ACCESS" = 0.050000

Utilization:
Device 1: "NETWORK" = 4.130%
Device 2: "CPU" =  11.125%

Device 3: "DISK" = 97.165%
Class 1: "WEB PAGE REQUEST" metrics:
Device Residence Times:
Device 1: "NETWORK" = 0.012110
Device 2: "CPU" = 0.033755
Device 3: "DISK" = 9.276896
Response Time......... 9.322762
Avg. Number in System: 34.028080
Class 2: "COMPUTE" metrics:
Device Residence Times:
Device 1: "NETWORK" = 0.003253
Device 2: "CPU" = 0.016878
Device 3: "DISK" = 3.597884
Response Time......... 3.618014
Avg. Number in System: 0.361801

Class 3: "DISK ACCESS" metrics:
Device Residence Times:
Device 1: "NETWORK" = 0.000660
Device 2: "CPU" = 0.005626

nd L. Dowdy. |
|

g and |

rver systems' |

ce Hall. |

ion: 35 ( 1.00 0.72 0.67 0.65 0.64 0.63 0.63 0.63 0

.61 0.61 0.61 0.61 0.61 0.61 0.61 0.61 0.61 0.61 0.

n: 0
on: 0
UTE" = 0.0030150 "DISK ACCESS" = 0.0006114

= 0.0150000 "DISK ACCESS" = 0.0050000
"= 0.1020000 "DISK ACCESS" = 0.0300000
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Device 3: "DISK" = 1.058201
Response Time........: 1.064487
Avg. Number in System: 0.053224
Avg. Queue Length of Load Dependent Device:
Device 1: "NETWORK" = 0.044561
End of Network Analysis

| due tool sono invocabili dalla riga di comandodia@te la semplice sintassi:
— CLOSEDQN <nomefile.dat>
— OPENQN <nomefile.dat>
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6.7 MQNA 1 (Integrato) e MQNA 2 (Integrabile)

v B MQNA e lacronimo di Markovian Queueing Networks &wpser, ed € un tool

i 1= software per modellare ed ottenere la soluzionaataria di una larga classe di Reti

J - di Code, creato da Leonardo Brenner, Paulo Fersamddfonso Sales della Facolta di
&:&1 - Informatica della Pontificia Universidade Catéld@Rio Grande do Sul, Porto Alegre
- Brasile .

MQNA dispone di un formalismo per la descrizionla eisoluzione di modelli a reti di code aperte e
chiuse in forma prodotto, usando gli algoritmi elaé della teoria delle code. Cio che rende
interessante questo tool e la sua capacita di t@adun modello a reti di code in un modello
Markoviano, usando il formalismo SPNStpchastic Petri Nelso SAN (Stochastic Automata
Network3. Questo formalismo pud successivamente essereortatp in tools tipo PEPS
(Performance Evaluation of Parallel SystgnasSMART Stochastic Model checking Analyzer for
Reliability and Timing, che possono appunto risolvere modelli SAN e $Bpettivamente.
L’obbiettivo che MQNA si pone € quello di forniri@, un singolo ambiente, la possibilita di modellare
e risolvere una vasta classe di modelli a retiodiec Le classi di modelli a rete di code trattatdin
MQNA comprendono alcuni modelli classici (forma-gotto) e alcuni modelli a capacita finita. Per
gueste classi di modelli, chiamate rispettivamdE®N e FCQN, MQNA ¢ in grado di calcolare la
soluzione allo stato stazionario (per le PFQN)j getherare la sua rappresentazione Markoviana sotto
forma di formalismo SAN o SPN (per le FCQN).
MQNA esiste in due versioni una, piu vecchia e tatd, chiamata MQNA1 compilata per gli
ambienti DOS, Windows e Linux. La seconda, piu clatd) chiamata MQNA2 si trova solo
compilata per ambiente Linux. Le versioni DOS euxrsfruttano un’interfaccia testuale/semigrafica,
basata su menu, mentre la versione Windows & uaaevropria applicazione dotata di wizard per la
creazione e la risoluzione di modelli a reti di eod
Dato che le versioni “a linea di comando” richiedaomunque un’interazione con l'utente del tipo
domanda e risposta, non risultano essere additdegjlazione con il nostro webservice; tanto meno
lo e la versione windows.

=+ D:\Materiale per TESI\Tools\mgna‘\mgna1_dos\bin\mgna.exe

B> Exit MGNA (Option B always exits the curren en

Figura 6.14 - MQNAL per DOS Menu Principale
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lg MONA - Analisador de Redes de Filas de Espera Markovianas

Arquiva Fungbes Preferéndas Ajuda

LGOI EIERS (i Afrdalr

LRMGCIEHEICRS (a8 Fias:
Modelo: ogn_ex?

Fila_|Nome |Ser\:|dures ‘Capacldade -
Tipo: Fede de Filas de Espera Aberta gl 1 2
Classes: 2 R L L
Filas: & 3 a3 1 1
4 g4 1 1
5 g5 1 3
{Hesolvar o Modslo Converter para SAN j
Rasuftadas Garais
Fila Fluxo médio Populacdo Utilizac8o Tempo de respuslal
ql 0.25 0.2 0.08333333333
o2 3 04285714286 0.3 01426571429
o 3 05151515152 0.34 INFArArarals
o4 1 0.25 0.2 0.25
a5 1 01627306377 014 01627306977

Editar Pardmetros por Classe |
Figura 6.15 - MQNA1 per Windows Finestra Principale
Iu Mgna - Novo Modelo g@@

E Assistente para criagdo de um novo modelo

@ Qual o nome do Modelo

— o Modelo1

Tipo de rede

piES

Numera de Classes

]]:O Passo 1de 4.

Mimera de Filas

<< Woltar Avancar »> | Cancelar |

Figura 6.16 - MQNA1 per Windows Wizard per la creaine di un nuovo modello

Contattando uno degli autori, ci sono stati forngorgenti della versione MQNAL, la quale é stata
adattata e ricompilata per poter essere invocatinda di comando (esecuzione in modalita batch)
eliminando I'interazione con l'utente. Purtropponnoi & stata fornita la versione MQNA2 che
supportava reti di code in forma prodotto miste trolasse, mentre MQNAL supporta solo reti di
code in forma prodotto chiuse o aperte a clasg®kro multipla.

Nel nostro webservice abbiamo quindi previsto déaltizione di modelli PMIF 2.0 nel formalismo di
MQNA1, ed anche la sua risoluzione mediante il imoldificato, mentre MQNA2 é stato integrato
solo in parte per quanto riguarda la traduzion® Ml 2.0 a formalismo MQNA2.

Non ci soffermeremo molto sulla sintassi dei duenfalismi, ma ci limiteremo a darne due esempi,
guesto perché la sintassi risulta essere abbadtanzde ed ovvia.

Esempio di modello MOQNA1 - Rete Chiusa con duesildsclienti e tre centri di servizio:

cqgn rede(2,3)

declarations {
class classel;
class classe?;
queue g1,
queue g2;
queue g3;

}

network {

population class classel = 2;
population class classe2 = 2;

queue gl {
servers = 1;
capacity =5;
class classel {
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service time = 0.2;
rot g2: 0.5;
rot gq3: 0.5;

class classe2 {
service time = 0.2;
rot g2: 0.5;
rot q3: 0.5;

}

queue g2 {
servers = 1;
capacity = 2;
class classel {
service time = 0.4;
rotql: 1;

class classe2 {
service time = 0.4;
rotql: 1;

}

queue g3 {
servers = 1;
capacity = 1;
class classel {
service time = 1;
rot ql: 1;

class classe2 {
service time = 1;
rot ql: 1;
}
}
}

Notare I'uso delle parole riservate:
“cgn” per indicare che si tratta di un modello cuu
“population class” per specificare la popolazioe#ialclasse chiusa,
- “capacity” per dimensionare la capacita della coda.
Nella documentazione di MQNAL si specifica che gleaona coda diventa satura, i clienti smettono
semplicemente di arrivare, ovvero rimangono netroeth servizio precedente fin che non si libera un
posto in coda.

Esempio di modello MONAL1 - Rete Aperta con duesildsclienti e tre centri di servizio:

ogn redeo3(2,4)
declarations{
class c1;

class c2;

queue g1,
queue g2,
queue g3;
queue g4,

network{
queue g1 {
servers = 1;
capacity =2;
class cl {
service time = 0.1;
arrival rate =3;
rot q2:0.8;
rot q3:0.2;
}
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class c2 {
service time = 0.1;
arrival rate = 0;
rot q2:0.4;
rot q3:0.6;

}

}

queue g2 {

servers = 1;
capacity = 2;

class c1{
service time = 0.1;
arrival rate = 1;
rot q4:0.5;

}

class c2{
service time = 0.1;
arrival rate = 2;
rot q4:0.3;

}

}

queue g3 {

servers = 1;
capacity = 1;

class c1 {
service time = 0.1;
arrival rate = 0;
rot q1:0.3;
rot q4:0.3;

class c2 {
service time = 0.1;
arrival rate = 2;
rot q1:0.1;

}

queue g4 {
servers = 2;
capacity = 1;
class cl {
service time = 0.1;
arrival rate = 0;

class c2 {
service time = 1;
arrival rate = 0;

}
}
}

Anche per le reti aperte c’e da notare 'uso dia&parole riservate:
“ogn” per indicare che si tratta di un modello dapger
“arrival rate” per specificare il tasso di arriveidtlienti dall’esterno nella rete;
- “capacity” per dimensionare la capacita della coda.
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Esempio di modello MONAZ2 - Rete Mista con due dldsslienti e tre centri di servizio:

magnrede(2,3)
declarations {

class classel,;
class classe?;
queue g1,
queue g2;
queue g3;

network {

population class classel = 2;
queue g1 {
priority (1,2);
servers = 1,
capacity =10;
class classel {
service time = 1.0;
routing g2( blocking ):0.5;
routing g3(blocking): 0.5;

class classe2 {
service time = 2.0;
arrival rate =1.0;
routing g2(blocking): 0.8;
routing g3(blocking): 0.2;
}
}
queue g2 {
priority (1,2);
servers =1;
capacity = 8;
class classel {
service time = 0.3;
routing gl(blocking): 1;

class classe2 {
service time = 0.4;
routing g1(blocking): 0.2;
}
}
queue g3 {
priority (1,2);
servers = 1,
capacity = 5;
class classel {
service time = 1;
routing gl(blocking): 1;
class classe2 {
service time = 2;
routing q1( loss ): 0.5;

}

Anche se, purtroppo, non possiamo integrare MQNeédamo alcune caratteristiche e differenze del
suo formalismo rispetto a quello di MQNAZ1:

“mqgn” per indicare che si tratta di un modello rajst

“arrival rate” usato nelle classi aperte, per sfeaie il tasso di arrivo dei clienti dall’esterno
nella rete;

“population class” per specificare la popolazioedalclassi chiuse;

“priority” per stabilire una priorita tra i clientdelle diverse classi, siano esse aperte o chiuse;
“capacity” per dimensionare la capacita della coda;

“routing” al posto di “rot” usato in MQNAL, per defre le probabilita di transizione;
“blocking” o “loss” associato alla probabilita danhsizione per definire il comportamento del
cliente che trova la coda piena. Nel caso di blogki cliente non transita ma resta bloccato
nel centro di servizio precedente fin quando ndibsra un posto. Mentre nel caso di loss, il
cliente viene perso ed esce dalla rete.
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6.8 QNAP2™ (Integrabile):

QNAP2 (Queueing Network Analysis Package versioneé 2n il risultato del lavoro

47 % dequipe dellINRIA (Istituto Nazionale di Ricerda Informatica e Automazione, in
Lo Francia) e di BULL. La versione originale di QNARZXtata sviluppata in FORTRAN

smutoce 77 ed e quindi pienamente portatile. L'interazi@oa il sistema operativo € garantita
dall'interfaccia di Input/Output standard del FORAMR 77. QNAP2 e ora un tool commerciale
prodotto dalla Francese Simulog® (http://www.singufd), con il nome commerciale MODLINE™
che incorpora QNAP2. Questo € il tool utilizzatoll'maplementazione del Web service per la
risoluzione di modelli a reti di code in [14].
QNAP2 e un ambiente di modellazione che fornisditauspecifiche per costruire, maneggiare e
risolvere modelli a rete di code. QNAP2 comprenda oollezione di algoritmi di risoluzione ed un
formalismo per la descrizione del modello, il cofitr della sua analisi e per la presentazione dei
risultati. Questa interfaccia utente si concretigzan “meta linguaggio di programmazione” (alcuni
autori si riferiscono a questa caratteristica cahélivello algoritmico di QNAP2”) che serve per
descrivere il modello, e specificare come preseritautput della sua elaborazione.
QNAP2 tratta oggetti semplici come numeri realinteri, caratteri, ma anche code di attesa. Con
l'aiuto di questi oggetti l'utente puo definire ustauttura di rete di code di attesa descrivendo un
insieme di stazioni.
Il framework di modellazione (patterr) supportato da QNAP2 e una rappresentazione distema
come una retenetworR di stazioni §tation) attraverso le quali circolano i clientystomers Una
stazione viene definita come uno o piu server amrigcono servizio a una singola coda di input
(input queug La stazione rappresenta la risorsa fisica cchogi elaborazione del sistema modellato,
e i clienti rappresentano i processi che vengorguas e che competono per queste risorse.
Una stazione si compone dei seguenti elementi esdien

— una coda di attesa;
— uno o piu serventi collegati alla coda,;

la descrizione algoritmica del servizio fornito;
un algoritmo di instradamento che permetta di diefila circolazione degli utenti nella rete.
Gli utenti della rete circolano tra le stazionidui ricevono un servizio. E possibile caratteriezgli
utenti attribuendo loro classi distinte.
In QNAP2, esiste un tipo particolare di stazioei,sbrgenti (sources), che permettono di generare
degli utenti "ex-novo". Ugualmente esiste una cpauicolare, OUT, dove devono dirigersi gli utenti
che escono dal modello.
Invece di fornire una grande varietardeccanismi di modellaziongoredefiniti fnemory allocation
policies, polling, dynamic queue selection,.i..quali sono utili per modellare solo specifaasi di
studio, QNAP2 fornisce un insieme limitato di priiveé, meccanismi e caratteristiche avanzate del
linguaggio di definizione dei modelli, che consemodi costruire, combinandoli, qualsiasi
meccanismo si voglia modellare. Attraverso la defome di procedure e macro-processing facilities,
i meccanismi definiti dall’'utente risulteranno fiada usare cosi come quelli predefiniti.
Quando la descrizione della rete € terminata, &ipibs passare alla seconda fase dell' utilizzo di
QNAP: la risoluzione.
Il framework di modellazione di QNAP2 rende podsilii supporto ad un largo insieme di tecniche di
analisi, sviluppate per modelli di reti di codermstard o generalizzate. In realta, tenendo a mente |
necessita di supportare la continua ricerca nepoadella modellazione tramite reti di code, QNAP2
e stato sviluppato in modo tale da fornire la puft di sperimentare nuovi metodi e di
implementarli al costo di una limitata scritturandiovo codice di programmazione.
QNAP2 mette a disposizione dell’'utente le piu efinti e ampiamente validate tecniche di
risoluzione attualmente conosciugaalytical solverg(algoritmo di convoluzione, algoritmo di mean
value analysis e metodi approssimati per reti inmép prodotto e loro estensionijjscrete event
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simulation con possibilita dirun length controle un potente risolutore di rekilarkoviano di
specifico interesse per I'analisi esatta di modagldimensione finita.
| metodi di risoluzione disponibili sono quindi:

— un simulatore ad eventi discreti;

— metodi analitici esatti;

— algoritmi di convoluzione-teorema BCMP;

— unarisoluzione Markoviana;

— metodi analitici approssimati tra cui MVA (Mean al Analysis);

— metodi iterativi;

— un'approssimazione per diffusione;

— metodi euristici.
| risultati numerici sono degli indici standard cetempo di risposta, tasso di occupazione, lunghezz
della coda. Queste quantitd sono calcolate, atsavieloro valore medio quando esiste uno stato di
equilibrio con dei metodi analitici, attraversdato valore medio e un intervallo di confidenza per
metodi di simulazione.
Relativamente all'insieme di risolutori analitici @NAP2 (esatti o approssimati) un algoritmo di
dispatchingseleziona il risolutore piu consono, in terminiefficienza e accuratezza numerica, in
base alle specifiche caratteristiche usate nefiaid®ne del modello.
L’accesso ai tre tipi di risolutori (analytical sel, discrete event simulation, Marcoviano) e reso
possibile attraverso il linguaggio di programmagioti QNAP2, al fine di raggiungere la piena
indipendenza tra la definizione del modello e la analisi. In questo modo le intricate implicazioni
tecniche relative ad ogni risolutore sono resepaemti all’'utente. L’attivazione di un risolutore
avviene all'interno del livello algoritmico di QNAP Questo consente di combinare i diversi
risolutori per modellare sistemi ibridi e gerarghieiu in generale, usando il livello algoritmico d
QNAP2, possono essere costruiti nuovi risolutonitshindo quelli esistenti (per esempio risolutori
euristici basati sulla soluzione iterativa di sogtoin forma prodotto).
QNAP2 puo essere usato potenzialmente in tuttimpiadi applicazione che riguardano sistemi di
flusso discreti e problemi di allocazione delleors® come ad esempio: reti di comunicazione,
dimensionamento di strutture di elaborazione, lidigeroduzione ed altri.
QNAP2 e un programma di semplice utilizzo che pétengi costruire molto velocemente dei modelli
con l'aiuto di una formulazione descrittiva. Il spiegio principale é di offrire una larga gamma di
metodi di risoluzione direttamente accessibili.tilizzo pratico mostra tuttavia che la simulaziagne
utilizzata molto spesso. Questa tecnica & costosarmini di tempo, e deve quindi essere utilizzata
con prudenza.
In un rapporto di ricerca [37] dell'INRIA datato @no 1984, si legge (pag. 5 par. 2.5) che: “QNAP2
is released free of charge to non-profit reseanckeducation institutions”. Tuttavia sul sito della
Simulog, che ora produce la nuova versione commiercMODLINE, non vi € traccia della
possibilita di scaricare la vecchia versione QNAR@merose richieste di informazioni relative alla
vecchia versione di QNAP2 sono cadute nel vuotorea® stata alcuna possibilita di trovare QNAP2
da altre fonti. Quindi nella nostra implementaziated Web service abbiamo sfruttato ed esteso |l
lavoro di Smith per quanto riguarda la conversidaePMIF 2.0 a QNAP2 ma non é stato possibile
implementare effettivamente la risoluzione del nmiodéradotto non avendo a disposizione né
'eseguibile né i sorgenti di QNAP2.

Samuel Zallocco — Tesi di Laurea in Scienze ddtitmazione 81



6.9 MOSEL / MOSEL 2 (Non integrato)

MOSEL e MOSEL 2: MOdeling Specification and EvalaatLanguage. Sviluppato da Jorg Barner,
Khalid Begain, Bjorn Beutel, Gunther Bolch (lo stesutore di PEPSY-QNS) e Helmut Herold [64].
Si tratta di un ambiente integrato per la defimzai modelli di performance e reliability (Queugin
Network Models, Petri Net Models, Precedence Grafddels, Fault Trees, Markov Models,
Stochastic Activity Networks e Stochastic ProcesgeBras). Il concetto alla base di MOSEL € che
esistono molti tool gratuiti per la risoluzionegiiesto tipo di modelli, e quindi € inutile sviluppali
nuovo altri tool per la loro analisi, mentre risukssere piu conveniente sviluppare un linguaggio
comune per la loro definizione ed utilizzare potabl piu adatto per la sua analisi. La struttura d
MOSEL € la seguente:

Real System ‘

I

‘ Model of the System ‘

!
MOSEL ‘

!

Translater / Interpreter

Isimulation| [SHARPE| | PEPSY | |moseLToo]  [TimeNET| | sPNP |

\ | | \ [ [
!

‘ Textual and Graphical Representation of the Results ‘

Figura 6.17 - Struttura di MOSEL

Una volta descritto il modello nel linguaggio di MBL, esso viene tradotto nel linguaggio nativo del
tool piu appropriato alla sua risoluzione e poigest® ricevendo in output una rappresentazione
testuale o grafica dei risultati.

Questo tool non e stato integrato per la compkesiat suo linguaggio e per il fatto che, in un @ert
senso, rappresenta una versione “locale” di ciostiaeno cercando di fare con il nostro webservice,
se anche avessimo integrato MOSEL esso avrebbe nopraurichiamato gli altri tool per la
risoluzione del modello. Tuttavia questo tool memebbe un approfondimento maggiore, e si potrebbe
pensare, in futuro, ad una sua integrazione aldivéi trasformazione da PMIF 2.0 a MOSEL
Language. Inoltre andrebbe indagata la possildlit#tilizzare il tool, che nella documentazionenge
chiamato MOSEL-Tool, per la risoluzione di modallieti di code.
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6.10M0Obius (Non integrabile)

Mobius: Model-Based Environment for Validation ofsgem Reliability, Avalability, Security and
Performance. Si tratta di un framework sviluppatespo il Department of Electrical and Computer
Engineering and Coordinated Science Laboratoryladéghiversity of lllinois Urbana Champaign
lllinois USA. Md6bius e uno strumento software pesdellare il comportamento di sistemi complessi.
Il tool deriva dal predecessore UltraSAN, origiaanente sviluppato per lo studio dell’affidabilita,
availability e performance di computer e sistemrete, mediante modellazione con reti SAN (un
sottoinsieme delle reti di Petri). L'attuale versgodel tool integra piu formalismi di modellazione
(SAN, Petri Nets, Process Algebras, Fault Tree ntiadg che consentono la modellazione di un
ampio insieme di sistemi a eventi discreti, dadl@zioni biochimiche agli attacchi di un intrusouim
sistema di comunicazione sicuro. Un modello di istemma complesso e definito in Mdbius
suddividendo il sistema in submodels, ognuno daliquuo essere descritto utilizzando il formalismo
piu adatto (SAN, SPN, ecc) .

[ Main Application ]
Atomic Composed PV Study
Model Model Edito Edito
Editor Editor v Hor

Formalism Solver

Libraries Linker 14 Libraries

y

Solver
Executable

Figura 6.18 - Mobius Architecture

| modelli dei sottosistemi individuati possono @ss@terconnessi per formare un modello composto
rappresentante il sistema complessivo.

Il tool e prettamente grafico e una volta definitonodello, esso viene tradotto in codice C++ che
deve essere compilato insieme ad altre librerie tdel stesso. Per questo motivo e per la sua
complessita non e stato possibile integrarlo nddsgevice.
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6.11Win Modelling Tool V 1.7 (Non Integrabile)

Win Modelling Tool & un package grafico per Micrfi% Windows®© sviluppato dal
prof. G. Serazzi, Laboratorio di Valutazione dePeestazioni del Dipartimento di
Elettronica e Informazione del Politecnico di Mitarll package € costituito da tre tools:
WIinMVA, WIinABA, e WinSIM.

}} WinMva - example5.mva

File Edit View Preferences Export Window Help
Desd SR EFEdEOG| TR

f# example5.mva

Queue Length | Thioughput | Respanse Time | Utlization | aiting Time |

Classes :
B B Global
Resources

Cou 0113735 | 0487910 | 0601645 g
Diskc 0775404 | 1.365376 | 2141380

Disk2 0110861 | 0146114 | 0256975

2]

For Help, press F1

Figura 6.19 - Win Modelling Tool - WinMVA
WinMVA: risolve con l'algoritmo MVA (nella versionetabilizzata) modelli a reti di code aperti,
chiusi o misti con carico a classe singola o mialsise. | server possono essere di puro ritardeydel
0 con coda (queue), con comportamento indipend@otd independent) o dipendente (load
dependent) dal carico. Il modello pud essere d#ésdén modo alfanumerico (scegliendo Descrizione
alfanumerica del modello) o in modo grafico (soelgﬂio Descr|2|one grafica del modello).

M res 2 clas - Queue Length 1
File Zoom Options Help

Qae o n NS H SR EFRS 6 28

Tl o=

INPUT PARAMETERS OF MODEL 1 RES 2 CLAS

Homber of Resources :

Homber of Classes :

z

Percentage of jobs for each class

For Help, press F1 Point: 168085106, -17,516947 For Help, press F1

Figura 6.20 - Win Modelling Tool - WinABA
WInABA: calcola i valori limite dei principali indi di prestazione in modelli chiusi multiclasse con
vari algoritmi asintotici. Individua i mix delle a$si del carico che causano la saturazione didueg,
tre o piu risorse. Risolve con metodi approssimmetdelli chiusi a reti di code multiclasse.
WinSIM: risolve in simulazione modelli a reti di @®, aperti, chiusi o misti, che possono essere
descritti sia in modo grafico che in modo alfanuicer Sono implementate varie distribuzioni per i
tempi di servizio e di interarrivo. Il carico pu&sere a classe singola o multiclasse. Il tempo di
risposta di un sistema si ottiene sommando i waitimes (o residence times) delle risorse coinvolte
poiché in questa versione non e possibile definima risorsa di riferimento rispetto alla quale
calcolare il tempo di risposta.
E possibile studiare 'andamento degli indici degtazione al variare della frequenza degli arréii d
clienti (nelle classi aperte) e del numero deirtli@el sistema (nelle classi chiuse) entro intdirda
valori definiti dall'utente. | risultati possono e prodotti in modo tabellare e/o grafico, e aalv
come file di testo o Matlab.
Anche questo tool come WIinPEPSY non e
invocazione a linea di comando.

integralilguanto non dispone di un’interfaccia di
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6.12WInPEPSY V 1.1 per Windows (Non integrabile)

WInPEPSY per Microsoft™ Windows© Versione 1.1 étool grafico sviluppato dal
Department of Computer Science, Engineering Scgereaculty della Friederich-
Alexander University Erlagen Nuremberg. Come si fagilmente intuire e I'evoluzione
o la trasposizione per I'ambiente Windows di PER@NS. WIinPEPSY e un tool
completo per il design grafico e I'analisi di mdded rete di code. L'interfaccia principale di
WInPEPSY consente di disegnare la rete e fisgaaeaimetri di tutti i suoi elementi:

" WinPEPSY - [Closed-PFON-outer-world.wsn =Closed-PFQN>]

[4f] Ele Edit Network Show Window 2 R
njeEl | 2el] sl || ollsloala] olel wlelulE
i~ Toolbar i~ Dizplay 1DD 1 T

- . % g ~
1
&lﬂ]l_l__l 10533 2 j' T SO L Met t_l,lpe Clozed net
; = [=-fe Modes [4]
~l o ome Clisnts
Server GP = |-me |ntemet
Er L - Server CPL
B 3 . [#-me Server disk
= = ==} Job classes (2] 5
M = ECRS & ® ClassNo. 1 (Closed] G
Server disk Awailable methods
Methods | Explanation e
B bR Mean value analysis for closed pro.
| EIPHASE BIPHASE analysis for clozed netw
MM/m - FCFS Simulation Simulation for mized networks with
Internet OFFM analysis OFFM analpsis for open nebwarks %
v
il I € ¢ | >
For help, please press F1,

Figura 6.21 - WinPEPSY

Una volta definito il modello, mediante I'editorafico, si puo selezionare il metodo di risoluzi@ne
procedere con l'analisi della rete. WinPEPSY eriadg di creare report grafici per le varie misure
effettuate:

* WinPEPSY - [ <MVA -Analysis for ‘Closed-PFON’ (14.12.06 / 17:24:46 / 0... [T |[B)[¥]
Ela Analysic results  Show  Window 2

] 20 = I e . o B e e S S M
218 7k=|kfm

Net throughput
(3-Axis: Number of jobs In Class 2)

For help, please press F1.

Figura 6.22 - WinPEPSY Net throughput

Tuttavia, WIinPEPSY non € integrabile nel nostro 8ebvice, in quanto non pud essere invocato da
linea di comando e inoltre perché utilizza un fownainario proprietario (e non testo) per |l
salvataggio dei modelli.
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6.13Java Modelling Tools (Non Integrabile)

Questo tool, sviluppato nel Laboratorio di Valutam delle Prestazioni - Politecnico di
Milano. E la versione Java dell’altro tool dell@s$o politecnico WinModelling Tool.
Anche questo tool purtroppo non é integrabile iarga non si puo invocare da linea di
comando. Il package e costituito da sei tools: |SIMODEL, jMVA, jJABA, J]MCH e
JWAT. jSIM. Risolve mediante simulazione modellieti di code, aperti, chiusi o misti. Il carico puo
essere a classe singola o multiclasse. Sono implateevarie strategie di accodamento, di servizio e
di routing. Sono disponibili diverse distribuziquer la generazione stocastica di tempi di senezid
tempi di interarrivo. Il modello viene descritto modo testuale, attraverso una interfaccia di tipo
wizard. J]MODEL risolve un modello a rete di codessfiicando in modo grafico la topologia della
rete. Il modello pud essere risolto tramite simigdae oppure, se conforme al teorema BCMP,
esportato in modo automatico verso il ][MVA per lesisoluzione mediante algoritmo MVA esatto o
approssimato.

T JMT - Java Modelling Tools v.0.6.0

Textual—» Eﬂ

51
. Model E—
JMT - Java Modelling Tools v.0.6.0 ko —

_Performance EvaluationLah Simulation Ciaphical— @

d - IMODEL
Politecnico di Milano - taly Model S
i Definiion
MVA

[wer 1]
Textual = ‘ "&ﬁ ‘

oxact
approimate

Model

Solution Analytical

i Markov.
+ Solution Chain » ‘

Workload
Analysis
custering

Asymptotic ‘7\

=
&

TwAT

Figura 6.23 - JMT Java Modelling Tools

JMVA: risolve tramite 'algoritmo MVA esatto o appssimato modelli a reti di code aperti, chiusi o
misti con carico a classe singola o multiclassrvitori possono essere di puro ritardo (delagdio
coda (queue), con comportamento indipendente {lodebendent) o dipendente (load dependent) dal

carico. Il modello viene descritto in modo alfanuioe, attraverso una interfaccia di tipo wizard.

File Action Help
El > BT @
Classes ' Stations | Service Demands | What-F | Comment |

Classes characteristics =
Murnber, custorized name, type of classes and number Humber:

of customers (closed class) or arrival rate (open class).
Add classes one by one or define total number at once.

= Name: | Type [ Mo ofCusto..|  ArwvalRate g ||
closed = 0 X

1 Class1

[rots |[ o |[ =t | reb |

Figura 6.24 - IMT/JMVA PFQN exact solver

JABA: calcola i valori limite dei principali indicdi prestazione in modelli chiusi multiclasse camiv
algoritmi di analisi asintotica. Permette l'indivatzione dei mix delle classi di carico che caudano
saturazione di una, due, tre o piu risorse. Risobremetodi approssimati modelli chiusi a reti dile
multiclasse. JMCH: risolve in simulazione una stam con coda, finita (M/M/1/Kk) o infinita (M/M/1),
visualizzandone la catena di Markov corrispondefteinoltre possibile variare dinamicamente
l'arrival rate e il tempo di servizio del siste\&AT: fornisce gli strumenti per I'analisi dei fidi log
applicando tecniche di clustering.
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6.14 Altri tool valutati

Delsi 1.1 Discrete-event simulation system [63]. Si trattaina libreria per la costruzione di modelli
di simulazione in Borland Delphi. Non pud essetegnato in quanto un modello & un vero e proprio
programma pascal che necessita quindi di esserpiledm

C++SIM 1.5: Object-Oriented Discrete-Event Simulation in J¥2]. Anche in questo caso siamo in
presenza di una libreria di simulazione in C++ oheessita di compilazione.

CSIM: Si tratta di una libreria di routines, da usan i linguaggi di programmazione C e C++, che
consente di creare modelli di simulazione ad ewdintreti e process-oriented [56].

GUIDE: A Graphical Interface for Specification of ExteadQueueing Network Models [57]. Piu
che di un tool di risoluzione di modelli a retiatide, si tratta di una interfaccia grafica peresign di
modelli a reti di code che poi traduce il progeticodice eseguibile sfruttando CSIM [56].

DESP-C++ Discrete-Event Simulation Package for C++ [73]tr&tta di un motore di simulazione
ad eventi-discreti per C++. Come le altre libremgzessita di compilazione.

Dependable LQNS Performability Modelling Tool for Layered Systeij¥gl]. Si tratta di un tool per
la modellazione e la valutazione di misure di perfance di applicazioni distribuite fault-tolerant,
che usano un’architettura separata per la detectedie situazioni di fault. Questo tool supporta
'analisi di Layered Queueing Networks Model il atudio non rientra negli obiettivi di questa tesi.

MCQueue: Si tratta di un piccolo tool grafico per ambiek#ndows, in grado di analizzare modelli
Markoviani e a Reti di Code. | tipi di reti di codepportati sono M/G/1, D/G/1, M/M/c, M/Dlc,
D/M/c, G/M/c, Transient M/M/1, M/M/c/c+N. Purtroppoaon pud essere invocato da linea di
comando e quindi non puo essere integrato [75].

MINA : A Tool for MSC-Based Performance Analysis and @ation of Distribuited Systems [76].
Un tool in parte simulativo ed in parte analiti®frutta un formalismo chiamato MSC (Message
Sequence Chart) per la descrizione del modello ectito parte in Microsoft Excel e Parte in Java
entrambi difficilmente integrabili.

QSOLVE: An Object-Oriented Software Tool For Teaching Qeiag Theory [77]. Tool scritto in
Delphi 2.0 per ambiente Windows. Non integrabileguanto sfrutta I'interfaccia grafica e non ha un
formalismo per la descrizione della rete di code nohiede che essa venga specificata mediante
finestre di dialogo.

QNAT: A Graphical Queueing Network Analysis Tool for ri@eal Open and Closed Queueing
Networks [58]. La versione beta di questo tool eielhstribuita gratuitamente su internet ma per la
sua esecuzione sfrutta come piattaforma di calttdthematica™ con Mathlink. Integrare questo
tool nel webservice vorrebbe dire che ad ogni esta di esecuzione di un modello il server che
ospita il tool dovrebbe avviare una istanza di Mathatica™ e a patto di avere a disposizione una
licenza di questo programma, comungue i tempisdiluzione sarebbero eccessivi.

QTSPLUS for Excel Un tool distribuito insieme al libro “Fundamergaif Queueing Theory, Third

Edition” [78]. Il tool tuttavia si puo scaricardo&ramente da internet ma essendo in realta urofdgli
lavoro EXCELL™ 95 o0 QUATTRO Pro™ risulta imposs#ihtegrarlo nel webservice.
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RAQS: Rapid Analysis of Queueing Systems [79]. RAQSn&applicazione windows che combina
diversi modelli di reti di code in un unico ambieribtegrato. Essendo un’applicazione totalmente
grafica, non c’@ modo di integrare RAQS nel nogtmgetto.

RESQME: RESearch Queueing package Modelling Environm&8{.[Si tratta di un ambiente
grafico per la costruzione, soluzione ed analisndidelli a reti di code. Funzionava su architetture
PS/2 con OS/2 e RS/6000 con AIX. Una volta ternainatfase di progetto, il tool traduceva la rete di
code in primitive da passare al tool RESQ [60].

RESQ e RESQ2 RESearch Queueing package [60][61]. Si trattdugi tool per I'analisi di sistemi
manifatturieri. Analizzando la scarsa documentazisembra trattarsi di un vero e proprio linguaggio
di programmazione che necessita di compilazionen Mo stato possibile integrarlo a causa
dell'impossibilita di trovare i sorgenti per windew linux ed inoltre la sintassi del suo linguaggio
sarebbe comunque risultata troppo complicata pgearat una facile conversione da PMIF a RESQ.
Tuttavia questo tool meriterebbe un maggiore apmdimento e si potrebbe includere in future
versioni del web service.

OMNet++: Si tratta di una libreria di simulazione per erst a rete scritta in C++. Dispone anche di
un linguaggio di descrizione intermedio chiamatoCNEanguage per la descrizione dei moduli e
delle strutture da simulare. Tuttavia alla finetabl trasforma il progetto in un sorgente C++ da
compilare e a cui vanno linkate alcune librerie][80

SAM: Un Tool per Software Architecture Modelling & Ramance Analysis [62]. Si tratta di un
insieme di tools che partendo dal workload modehgli obiettivi di performance aiuta il progettista
ad identificare una architettura appropriata pesoittware intensive system che deve sviluppare. Il
tool si basa sulle Layered Queueing Networks (L@N)modelli vengono risolti usando tecniche di
risoluzione simulative ad eventi discreti (DES)}obl € sviluppato in parte in Java ed in part€#.

Il modello “disegnato” con l'interfaccia graficaene poi tradotto in chiamate alla libreria OMNet++
integrata nel tool.
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7 Introduzione ai Web Services

7.1 Architetture locali e distribuite

L’evoluzione delle applicazioni ha portato neglhaa spostare I'attenzione da architetture locdli a
architetture distribuite.

In un’applicazione “locale”, il programma principaé le sue componenti (altre applicazioni con cui
dialoga quella principale, oggetti, librerie, fisystem, database, ecc...) risiedono tutte sullaastess
macchina fisica. Da un certo punto di vista, ingjadipo di architettura, I'integrazione e il digtotra

le varie componenti dell’applicazione si puo resdie in maniere veloce, efficiente e senza crticit
Dall'altro tale architettura non ottimizza l'usoligerisorse e richiede la duplicazione di procederre
routine per ogni utente. Inoltre, dal punto di @idei dati sorge il problema della sincronizzazidae
database tra le postazioni utente, con consegpeoliterazione di dati ridondanti e non aggiornati.

Un architettura distribuita prevede che le divazsmponenti di un’applicazione possano risiedere su
diverse macchine fisiche messe in comunicazionemdgualche tipo di rete (locale o geografica).
Anche se l'applicazione viene complicata dall'owsatli necessario alla gestione e sincronizzazione
delle comunicazioni tra i client (chi richiede uatd o una sua elaborazione) e i server (chi elabora
aggiorna e mantiene i dati), i vantaggi di questeosda tipologia di applicazione superano molto
spesso gli svantaggi. Primo tra tutti, la posg#ildi mettere a disposizione di piu utenti una o pi
applicazioni e database e di poterli usare in nmmteorrente, avendo la certezza di lavorare sempre
su dati aggiornati in tempo reale.

Le applicazioni distribuite, quindi, offrono deig¢wizi” ad uno o piu utenti (o genericamente cljent
in contemporanea. | client accedono all'applicagionediante un’interfaccia, che pud essere un
semplice front-end senza logica, oppure una vgnajgria applicazione con funzionalita aggiuntive a
guella a cui accede per richiedere dei servizi.

Relativamente al “grado” di distribuzione geograficsi possono individuare architetture che
assumono nomi particolari, come ad esempio:

— Architettura Client-Server;
— Architettura Tree-Tier / N-Tier;
— Architetture Service Oriented (SOA);

L’architettura distribuita pit comune €& senza doblguella Client-Server. In questo tipo di
architettura si individua in genere un fornitoresdrvizio (Server) e un fruitore del servizio (@l Il
client puo essere un semplice visualizzatore deirestituiti dal server (come ad esempio un comune
browser per pagine HTML), o pu0 essere dotato dinimmo di funzionalita aggiuntive (come nel
caso di browser con supporto JavaScript/VBScript).

L]
@%, //,
e

Hesponse

’ Foumsimuse )
Client SEEaE Q

L

Figura 7.1- Esempio di architettura client-server CS)

In questo scenario la comunicazione tra clientreese® del tipo domanda-risposta. E ovvio che per
fornire un adeguato livello di servizio a tutti liemt che accedono all’applicazione, il server deve
essere dimensionato in modo opportuno per fardrahtcarico di lavoro richiesto. Questo comporta
un notevole risparmio in termini economici, infafti client possono essere macchine molto
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economiche senza (o0 con scarse) potenzialita diosdaione, mentre il server richiedera un
investimento maggiore in termini di potenza elabieaa memoria fisica e spazio disco.

Una evoluzione dell’architettura client-server &cthitettura peer-to-peer in cui ogni macchina &ing
contemporaneamente sia da client che da server.

o &

g &

Figura 7.2 - Esempio di architettura peer-to-peerP2P)

3

Nelle architetture a piu livelli Tree-Tier e N-Tjell server puo delegare ad altre entita parte
dell'elaborazione o della gestione dei dati. Ingme, I'architettura a piu livelli prevedeva che |l
server fosse scomposto in due parti, una dediditagestione dei dati persistenti e 'altra dedacat
alla logica procedurale e alla trasformazione @gi. da questo tipo di architettura si sono svikaigp

in seguito architetture (dette pattern architettusgmpre piu complesse, con il server suddivisan
numero di strati logici sempre crescente, ognurezigfizzato nella gestione di un particolare agpett
applicativo: gestione dei dati e persistenza, agpena (0 business logic), trasformazione e
presentazione dei dati verso client disomogengigssi ad un server web che ha un comportamento e
che formatta i dati in modo diverso a seconda tiehtta cui € destinato il risultato: browser web,
cellulari/palmari WAP, TV digitale, ecc...). Ad eseimpn ambiente J2EE si implementa il cosi detto
pattern architetturale MVC (model view controlldra parte model, viene gestita da una o piu servlet
guella di controller da Java Bean o EJB (Enterpieea Bean), mentre la parte view viene realizzata
tramite JSP (Java Server Pages).

L’evoluzione delle architetture N-Tier e quella léetrchitetture completamente distribuite, ovvero
un’architettura in cui i diversi strati: dati, bness e presentazione, non risiedono piu sullaastess
macchina fisica o rete locale ma vengono distrébggograficamente. Questa distribuzione ha creato
la necessita di definire delle regole di gioco ipéiversi attori in campo. A questo scopo, nel temp
sono nate architetture complesse da gestire e f{gesante legate al protocollo di comunicazione e
alle sottostanti tecnologie utilizzate. Tutte gedsicnologie cercano di fornire delle “specificlipér

la rappresentazione degli oggetti scambiati), desiedo il loro ciclo di vita e stabilendo dei “path”

di comunicazione. Tra le tecnologie piu famose aosociute menzioniamo: CORBA (Common
Object Request Broker Architecture), standard rpialtiaforma per linguaggi orientati agli oggetti,
RMI (Remote Method Invocation), specifico del mondava e DCOM (Distribuited COM),
tecnologia proprietaria Microsoft.

Nasceva quindi la necessita di stabilire un forn@itcomunicazione universale che non risentisse
della complessita dell'infrastruttura tecnologicdtgstante. In parte questo € stato realizzatoRi@ R
(Remote Procedure Call) con uso di XML come formditoappresentazione delle richieste e delle
risposte, senza preoccuparsi del ciclo di vitaidmggetti coinvolti nella transazione.

La rivoluzione si € avuta quando si & pensato ddixadere non i componenti ma i servizi che ogni
componente era in grado di fornire. Nascono cpsimi Web Service.

In questo scenario non ci sono piu un unico foreited un fruitore del servizio ma addirittura un
fruitore puo essere un fornitore di un servizio ganplesso.

| servizi esposti eseguono delle singole funziddakpecifiche ma “atomiche”. Si possono pensare
come “mattoni” di elaborazione che possono essengbmati per fornire a loro volta “mattoni” piu
grandi e complessi e, tutti insieme, concorrerespletamento di diverse funzionalita.

Awviene quindi uno spostamento del punto di vidtd,ruolo degli attori coinvolti, alla funzione deg
attori in gioco. L'architettura dei Web Service nsinbasa piu sull'interazione client/server ma sui
servizi che ognuno mette a disposizione degli altraverso opportuni “registri” che mantengono le
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informazioni sui servizi pubblicati. Questa arctiiltea prende il nome di Service Oriented
Architecture (SOA) e la base su cui poggia le foneiata sono i Web Service e le tecnologie che i
implementano.

Service
Directory

Figura 7.3 - Esempio di Architettura Service Oriened (SOA)

Anche se nel caso piu semplice l'architettura SOApEO pensare come un’estensione 0
rielaborazione dell’architettura client/server, nako piu generale essa mostra la sua compledsita e
necessita di una complessa azione di management.

| Web Service da soli non consentono lo sviluppardarchitettura SOA ma ne sono i mattoni base.
Gli scopi che un’architettura SOA si prefigge sono:

— garantire la riutilizzabilita dei servizi in contedifferenti per scopi differenti;

— svincolarsi dall’'uso di una particolare architestuiW/SW, vincolando solo le modalita di
comunicazione, e spostando l'attenzione dallimmatazione del servizio verso i dati e il
modo di accedervi;

— rendere ogni servizio utile in quanto fornitoreutia funzionalita, ma facilmente sostituibile
con uno di pari funzionalitd eventualmente piu ecoito o efficiente o con caratteristiche
aggiuntive;

— garantire I'esecuzione del servizio in modo affitb
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7.2 \Web Services

Un Web Service, in pratica, € un componente soévearcessibile attraverso i normali protocolli in
uso su Internet (HTTP, TCP/IP, SMTP, ecc...). La dispilita di standard aperti e le crescenti
necessita di comunicazione e collaborazione tragmer ed applicazioni hanno creato le condizioni
affinché XML e i Web Service diventino la piattafom per eccellenza per lintegrazione di
applicazioni. Le applicazioni verranno costruitamgo Web Service multipli, ognuno proveniente da
server remoti di aziende diverse, tutti lavorerammieme indipendentemente da dove fisicamente
sono posizionati nella rete 0 da come sono stagiementati.

I modello dei Web Service non si pone in concareenon le tradizionali architetture a componenti
(CORBA, COM+, EJB) ma le affianca, permettendo share componenti gia esistenti verso nuovi
client, scritti magari con linguaggi diversi ed og&i su architetture hardware e software diverse.

Il pregio e la forza dei Web Services e quello tlliazare un set base di protocolli disponibili lsul
maggior parte delle piattaforme hardware e softvegy@ esistenti, permettendo I'interoperabilita tra
piattaforme anche molto diverse tra loro mantenesadounque sempre un alto livello di astrazione e
trasparenza.

Esistono varie definizioni di Web Service, e ogmieada tende a personalizzarne alcuni aspetti.
Indipendentemente dalle definizioni, almeno quastspetti dei Web Service sono comuni a tutte le
implementazioni, i protocolli usati:

* XML: cioe il ben noto eXtensible Markup Languag]@ lo standard usato per rappresentare
I dati trasportati ;

* SOAP: acronimo di Simple Object Access Protocol],[&3lo standard usato per definire il
formato dei messaggi scambiati. SOAP e in effettprotocollo che specifica come formattare
i dati in formato XML, dati che possono essere raggs0 chiamate di procedure remote.
SOAP prevede un formato standard per 'encodingldj che comunque puo essere esteso a
piacere e definisce come usare i protocolli comdPITSMTP e altri per il trasporto dei dati
stessi. Ad esempio, utilizzando SOAP con HTTP sitenk&a richiesta SOAP (un pezzo di
codice XML) nel messaggio di richiesta HTTP, eitposta puo essere il solo codice di stato
“HTTP 200” che indica che tutto € andato bene onuessaggio SOAP di ritorno piu
dettagliato contenente i valori di ritorno. Anclmedaso di errore si puo inviare il solo codice
di stato “HTTP 500" (Internal Server Error), o suginviare un messaggio SOAP con la
descrizione dettagliata del codice di errore. S@AdRato sottoposto nel 2000 al W3C (World
Wide Web Consortium) da Microsoft e IBM per essaendardizzato.

 WSDL: ovvero il Web Services Description Languadkd lo standard usato per descrivere i
parametri, i metodi ed i valori di ritorno del wesérvice. Attraverso WSDL é possibile sapere
il formato dei messaggi da inviare al Web Serviugali soni i metodi esposti, quali sono i
parametri ed i valori di ritorno. E l'equivalenteldinguaggio IDL (Interface Description
Language) usato da COM e CORBA per definire leriatee.

e« UDDI: Universal Description Discovery and Integoati [6] € lo standard promosso
dell’omonimo consorzio formato da circa 300 azielfota cui: IBM, Microsoft, HP, Intel,
Oracle, SUN Microsystems, VeriSign, SAP AG, Arib&ommerce One, Fujitsu, i2
Tecnology) che ha come scopo quello di favorirsdiduppo, la scoperta e I'interoperabilita
dei servizi Web. UDDI fornisce un database disitdogu cui si possono registrare le aziende
ed i servizi da loro esposti. L'interrogazione dietabase pud essere fatta con un comune
browser (ad esempio collegandosi ad http://uddrosift.com) o tramite SOAP.
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Figura 7.4 - Architettura dei protocolli di un Web Service

Esistono due approcci per lo sviluppo di un Webvi8er prendere un componente esistente e
trasformarlo in un Web Service oppure scriverne inmaodo nativo partendo da zero.

Per trasformare un componente software gia eséstenun Web Service si usano degli appositi
Toolkit (generalmente ogni linguaggio e ambienteswdluppo fornisce il suo), il quale permette di
creare ilWrapper SOAP per esporlo come Web Service. Alcuni Toolkit gamer automaticamente
anche il file WSDL e alcuni provvedono anche astgre automaticamente il componente su un
server UDDI (pubblico o provato). Alcuni di queStoolkit sono: Microsoft SOAP Toolkit 2.0,
Microsoft Visual Studio .NET e .NET Framework, Apac SOAP Toolkit e AXIS, IBM Web
Services Toolkit, quest’'ultimo € in realtd un’esieme del Toolkit di Apache per il supporto deeéfil
WSDL e l'utilizzo di UDDI.

Se bisogna costruire un Web Service da zero, ssprigerlo come se fosse un componente normale e
seguire I'approccio precedente, oppure scriverettdimente un componente con interfaccia SOAP e
file WSDL associato.
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8 Implementazione del Web Service per Performance S  olvers

Come gia accennato in precedenza il nostro scapeho di sviluppare un Web service in grado di
risolvere modelli a reti di cod&@N\M) specificati in formato PMIF 2.0. Qualcosa di demg gia stato
realizzato in precedenza da Conie U. Smith e ad#lia pubblicazione “A Web Service for Solving
Queueing Networks Models using PMIF” [14]. Il lavosvolto da Smith é stato tuttavia focalizzato
sul tool di risoluzione QNAP, noi estenderemo tal®ro cercando di includere un numero maggiore
di tool di risoluzione e nuove funzionalita.
Cio che si vuole realizzare e un web service, adgrdi accettare in ingresso un modello a retodiec
in formato PMIF 2.0, e risolverlo fornendo in usdibutput di uno dei tool integrati nel web seriic
Per questo il web service dovra prevedere un mesroarper:

1 - specificare un modello (in PMIF 2.0 o nel linguaggativo di uno dei tool integrati);

2 - validare sintatticamente il modello (solo per mtdeMIF 2.0);

3 - validare semanticamente il modello (solo per mo@MIF 2.0);

4 - selezionare uno dei tools integrati;

5 - convertire il modello PMIF 2.0 nel linguaggio debt selezionato;

6 - eseguire il tool selezionato, passandogli in irgwesmodello convertito;

7 - fornire in uscita I'output dell’esecuzione del taoll modello.
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Figura 8.1 - Flusso di risoluzione di un modello PNF 2.0

Al fine di rendere il web service il piu possibilsabile e flessibile, si vuole lasciare all'utetde
decisione sulla sequenza delle operazioni da sk®lgel modello PMIF 2.0. Questo vuol dire che
l'utente deve poter decidere la sequenza e se iesegsette passi (0 funzionalita) descritti in
precedenza. Questo per consentire una maggiosiiléa e varieta di impieghi.
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Nel flusso di risoluzione del modello (Figura 8.M)tente puo interagire a differenti livelli diilizzo
con il web service:

Livello 1: Validazione sintattica del modello XML mediantesichema XSD di PMIF 2.0;

Livello 2: Validazione semantica del modello XML medianteoltesterno sviluppato da Daniel
Garcia Cousillas e C. Llado [48];

Livello 3: Conversione del modello XML nel linguaggio nativiacudo dei tool integrati;

Livello 4: Risoluzione del modello convertito mediante il $o0l specifico.

Un utente, quindi, potrebbe decidere di usare ibwervice solo per validare sintatticamente un
modello PMIF 2.0, un altro potrebbe voler validaemanticamente il modello e un altro ancora
potrebbe aver bisogno solo della funzione di cosisee da PMIF ad uno dei linguaggi dei tool
integrati. Infine un utente potrebbe usare effathente uno dei tool integrati per far risolvere |l
modello PMIF dopo averlo validato sintatticamerdemanticamente e convertito nel linguaggio
proprio del tool.

Rispetto al progetto di C.U. Smith, J. Rossell6.eMC Llad6 [14], si € aggiunto un livello in piua(l
validazione semantica) e si sono ampliati gli ultthae livelli, nel senso che ora é possibile sezgli
tra piu di un tool di risoluzione e tra piu formali conversione. Il primo livello e invece rimasto
essenzialmente invariato.

8.1 Scelte progettuali

Per implementare il web service, si € voluto seguim approccio che consentisse la sua esecuzione
sul maggior numero di piattaforme HW e SW oggitesis. Inoltre, nella speranza che questo lavoro
possa essere utilizzato e ampliato da chiunquesseleontribuire alla sua crescita, si € deciso di
utilizzare gli strumenti messi a disposizione dathanunita Open Source e Freeware.

Come server per il protocollo HTTP si e scelto tliazare Apache 2.0, in quanto € il server open-
source piu utilizzato, efficiente, sicuro ed estieiles oggi esistente. Questa scelta non € vincelant
dato che il web service pud comunque girare se giattaforme server poiché, in realta, non sfrutta
alcuna caratteristica specifica di Apache.

Come linguaggio di programmazione per lo sviluppbwleb service si &€ deciso di utilizzare PHP 5
con l'estensione PEAR::SOARPKIP Extension and Application Repositomyn framework e un
sistema di distribuzione per componenti PHP riz#dbili, messi a disposizione sotto forma di
package) per il protocollo SOAP.

PHP risulta molto agevole da utilizzare per apgiieai web, si puo incorporare all'interno di pagine
web ed inoltre € molto diffuso, conosciuto, senplila imparare e soprattutto gratuito e disponibile
per un’ampia gamma di architetture HW e SW. PHP do&to di una efficace estensione DOM
(Document Object Modglche sara usata per la manipolazione dei file X®lper la trasformazione
di file XML mediante fogli di stile XSLT, che comesdremo saranno usati per trasformare i modelli
PMIF 2.0 nel linguaggio nativo dei tools.
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8.2 Implementazione del Server SOAP

L'implementazione di un web service in PHP é aldamt semplice. L'estensione PEAR:SOAP
mette a disposizione degli oggetti per 'implemerdae di un server soap e per la generazione
automatica del WSDL e del Discovery Service.

In questo paragrafo descriveremo in dettaglio llenpentazione del server, mentre il codice sorgente
completo verra riportato nel CD allegato.

Prima di tutto si devono includere le librerie tidtensione PEAR:SOAP mediante le due istruzioni
PHP seguenti:

require_once (‘SOAP/Server.php’ );
require_once (‘SOAP/Disco.php’ );

la prima istruzione include la libreria necessaii@mplementazione del server SOAP, la seconda
invece serve per la generazione automatica del®L e DISCO.

Supponiamo di aver creato una classe chiamata QBISohe implementa tutte le operazioni ed i
metodi descritti nel precedente paragrafo, e clieeveo dettagliatamente in seguito.

Inizializziamo una sessione persistente per ilogpllo con il client, e sopprimiamo il report degli
errori per evitare interferenze con il protocollo/&AP:

...definizione della classe QNSolver...

/I Inizializzazione della sessione PHP

session_start 0;

/I Verifichiamo se esiste una sessione precedente

/I Tentiamo di recuperare la sessione...notare I'us odi"&"
$server =& $ _SESSION] 'server’ [;

/I Se la sessione non esiste gia, allora la creiamo

if (! isset ( $server ))

{

...creazione del server SOAP ...

/I Sopprimiamo tutti gli errori per evitare interfe renze con la risposta SOAP
error_reporting 0);

la creazione del server SOAP avviene con le sepisémnizioni:

/I Creazione di una istanza della classe SOAP_Serve r

$server = new SOAP_Server ();

/I Creo un’stanza della mia classe QNSolver che im plementa il web service vero e proprio
$webservice = new QNSolver ();

/I Listruzione seguente crea un collegamento tra il SERVER SOAP e la mia classe

$server ->addObjectMap ( $webservice |, 'http://schemas.xmlsoap.org/soap/envelope/' );
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A questo punto il server é stato creato ed e prantiaevere le richieste del client. Quindi bisogna
capire cosa é stato richiesto dal client:

/I Controlliamo quale richiesta é stata fatta dal c lient

/I E" una richiesta SOAP? ovvero HTTP/POST
if ( isset ($_SERVER 'REQUEST_METHOLN) && $_SERVER'REQUEST_METHODO=="'POST' )

/I Inviamo la richiesta SOAP al web service
$server ->service ($HTTP_RAW_POST_DATA

} else { /I non e unarichiesta SOAP? allora deve essere una richiesta HTTP/GET

/I Creiamo un istanza della classe SOAP DISCO Serve r
$disco = new SOAP_DISCO_Server ( $server , '‘QNSolver );

/'l client ha richiesto il file WSDL?
if ( isset ($_SERVER'QUERY_STRING'])
&& ( strcasecmp ($_SERVER'QUERY_STRING'], ‘wsdl' )==0))

/I lmpostiamo il tipo di risposta come file di tip 0 Testo/XML
header ( "Content-type: text/xml" );
/I forniamo in output il file WSDL, generato al v olo dalla classe $disco

echo $disco -> getWSDL();

/'l client ha richiesto il file DISCO?
} elseif (isset ($_SERVER'QUERY_STRING'])
&& ( strcasecmp ($_SERVER'QUERY_STRING'], 'disco’ )==0)){

/I lmpostiamo il tipo di risposta come file di tip 0 Testo/XML
header ( "Content-type: text/xml" );
/I forniamo in output il file DISCO, generato al volo dalla classe $disco

echo $disco -> getDISCO ();

/I Altro tipo di richiesta??

} else {
/I Impostiamo il tipo di risposta come file di ti po HTML
header ("Content-type: text/html" );
...stampa un messaggio di descrizione del web ser vice in formato HTML...
}
Iy
exit ;

Il codice del web service PHP con PEAR:SOAP ¢ qualibastanza semplice e standard. Quello
esposto sopra e uno “scheletro” di web service ptlieessere utilizzato come base di partenza per la
costruzione di qualsiasi web service. Cio che cambiche implementa il web service vero e proprio,
e la classe, che nel nostro caso si chiama QNSaitiercontiene al suo interno tutti i metodi che si

vogliono esporre sul web.
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8.3 Implementazione della Classe QNSolver

La classe QNSolver rappresenta il cuore del nosebservice. Questa classe implementa tutti i
metodi pubblici invocabili via SOAP ed esportatilirgerfaccia WSDL.

Diamo ora una descrizione generale della classairend codice sorgente completo verra riportato
nel CD allegato:

class QNSolver
/I Variabili Pubbliche

/I Necessaria per la generazione automatica del fil e WSDL
var $ dispatch_map = array ();

/l Metodi Pubbilici

/I Costruttore della classe in stile PHP5
public  function __construct ()

/l Mostra alcune informazioni relative al webservic e
public  function Copyright_ ()

/I Effettua una validazione sintattica di un modell o]
public  function ValidateSyntax_  ($model , $model_type )

/| Effettua una validazione semantica di un modello
public  function  ValidateSemantic_  ($model, $model_type )

/I Converte un modello nel linguaggio di un tool sp ecifico
public  function Transform_  ($model , $model_type , $tool , $method , $params)

/I Converte un modello nel linguaggio del tool e lo risolve
public  function Solve_ ( $model , $model_type , $tool , $method , $params )

/I Converte un modello in un formato descrittivo pi u comprensibile
public  function GetModelDescription__ ($model , $model_type )
/I Restituisce un file XML contenente la lista dei tool integrati

public  function GetToolsList_ ()
/I Metodi Privati

/l Valida un modello PMIF 2.0 in accordo con il suo schema XML
private  function validate_pmif_from_xml_schema ($model )

}

Rispetto al webservice progettato da C. U. Smitd aéri in [14], vi sono alcune sostanziali
differenze. In un primo momento, si era decisordplementare gli stessi metodi di [14], ed in
particolare il metodo Load, per il caricamento aheldello PMIF. Ma, nella fase finale di stesuraaell
classe, il metodo Load é stato eliminato e si éepite rendere tutti metodi atomici ed indipendenti
Questo per evitare incompatibilitd con i clientiitsicin linguaggi diversi dal PHP, ed il servecristo

in PHP5.

Il webservice in [14], prevedendo il metodo Loadtksupponeva un funzionamento di tipo sincrono
tra client e server. Il modello viene inviato albservice, che lo memorizza in qualche modo, e tutte
le successive invocazioni di metodi fanno riferineeal modello inviato al webservice con il metodo
Load.
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Figura 8.2 - Webservice sincrono con metodo Load

Questa tecnica funziona molto bene con clienttsanitPHP, che riconoscono nel header HTTP la
sessione PHP. Tuttavia altri linguaggi (come adngse ASP e DELPHI) potrebbero avere problemi
nel riconoscere la sessione PHP lato server.

Es: Parte di intestazione PHP per il mantenimeatia dessione.

Cookie: PHPSESSIB=3dvOpliblu7j18I5vscetora60

Questo modello di funzionamento ha il vantaggioain dover inviare al webservice il modello ad
ogni invocazione di un metodo. Ma ha lo svantaglyion maggior carico di lavoro sul server HTTP e
sul webservice stesso che devono mantenere apertmanale (anche se virtuale) con il client e
memorizzare in qualche modo il modello.

Client scritti in altri linguaggi potrebbero nonsese in grado di recuperare la sessione e di
conseguenza il modello salvato. Per questo, neétcmagebservice, si € deciso di seguire un modello
di funzionamento “asincrono”. Tutti i metodi sonmici ed indipendenti dalle chiamate precedenti
effettuate al webservice. Non si deve tenere teadeila sessione, ma si ha lo svantaggio di dover
inviare al webservice il modello ad ogni invocaaali un metodo. Questo in caso di modelli pesanti
potrebbe diventare oneroso da gestire ma, d’attmog si solleva il server ed il webservice dal@ov
gestire la sessione e memorizzare il modello. Mebdi un webservice molto utilizzato e con molti
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client che vi accedono contemporaneamente, questelgbe alla lunga diventare un vantaggio invece
di uno svantaggio.
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Figura 8.3 - Webservice totalmente asincrono senzaetodo Load

Un’altra differenza con il webservice [14] riguarl@apresenza del parametro “model_type”. Questo
parametro e stato previsto per rendere il websermia generico e flessibile. Infatti senza di esiso
sarebbe dovuto vincolare il webservice a risoleegestire un solo tipo di modello (ad esempio PMIF
2.0). Tramite il model_type, siamo invece in gratigestire piu tipi di modelli e soprattutto vensio
differenti di modelli. Ad esempio se un giorno \&s® definito il PMIF 3.0, basterebbe aggiungere al
webservice la logica per trattare questo tipo dietllo, mantenendo pero la gestione del PMIF 2.0.

Nel nostro webservice, tramite il model_type, ésstaserita la possibilita di risolvere modelli isttr

nel linguaggio nativo dei tool integrati, senzauala conversione, il tutto semplicemente impostando
lo stesso valore per i due parametri: “model_typétool”.
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8.4 Composizione e interazione dei moduli del webse  rvice

Il codice sorgente PHP5 che implementa il websergiccompone di diversi moduli (file), alcuni di
programma ed altri di configurazione. In questoageafo descriviamo questi moduli e le loro
interazioni.

L’intero progetto si compone essenzialmente difdagrincipali e di alcuni file accessori:

Queueing Network Solver Service.php
E il modulo principale. Deve essere posizionatonadirno della directory pubblica di Apache, per
essere raggiunto via HTTP/SOAP, mediante una sthigel tipo:

http://localhost/ Queueing_Network_Solver_Service.php

Contiene al suo interno la definizione della clagf¢Solver e vengono implementati tutti i suoi
metodi, pubblici e privati. Contiene il codice nssario alla creazione del server SOAP, creazione di
una istanza di QNSolver, creazione del discoveryeseper la generazione del file DISCO e WSDL.
Contiene inoltre tutto il codice necessario allatgme della sessione PHP e per il trattamente dell
varie richieste SOAP, HTTP/GET, HTTP/POST.
Questo file usa:

— SOAP/Server.php

— SOAP/Disco.php

ed include:
— QNSaolver.inc

QNSolver.inc:
E il modulo che contiene le opzioni personalizdadél webservice. Contiene la definizione dei tool
esterni, dei loro file eseguibili e del loro file@bnversione XSL.
Deve essere posizionato all'interno della directoumpblica di Apache o comunque in una posizione
da cui possa essere richiamato da Queueing_Net®ohker_Service.php.
Al suo interno viene definito uno speciale vettt$#ools’ dei tool integrati. Questo vettore contiene
tutte le informazioni relative ai tools:
- XSL: nome del file XSLT di conversione da PMIF ialduaggio del tool,
-  XSL_PARAM: array dei parametri richiesti dal fileSX per la conversione, come ad esempio
numero di job o metodo di risoluzione;
- EXE: percorso del file eseguibile ed eventuali paeti da passare sulla riga di comando;
- EXE_PARAM: parametri da passare al file eseguilniliase di esecuzione, come ad esempio
numero di job o metodo di risoluzione.

Contiene il codice sorgente di alcune funzioni dlita di manipolazione ed estrazione dei dati
presenti nel vettore dei tool integrati, nonchded&inzioni per la formattazione dell’output del bve
service, che possono essere personalizzate datkuteel caso ad esempio si voglia un output diverso
da XML.
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QNSolver

+ __dispatch_map = array(...)

+ __construct()

+ Copyright_() : XML-String

+ ValidateSyntax_( model : String, model_type : String ) : XML-String

+ ValidateSemantic_( model : String, model_type : String ) : XML-String

+ Transform_( model : String, model_type : String, tool : String, method : String, params : String ) : String
+ Solve_( model : String, model_type : String, tool : String, method : String, params : String ) : String

+ GetModelDescription_( model : String, model_type : String) : XML-String

+ GetToolsList_() : XML-String

- validate_pmif_from_xml_schema( model : String ) : XML-String

[[QNSolver.inc]]

CONTIENE +WS_LOCATION : String = “University of L'Aquila...”

+ WS_MANTAINER : String = “Samuel Zallocco...”

+ XSLXSD_DIR : String

+ TMP_DIR : String

+ TOOLS_DESCRIPTION : String = “...QNWSTools.xml"

+ OFFICIAL_PMIF_SCHEMA_FILE : String = “...pmifschema.xsd”

+ PMIF_SEMANTIC_TOOL : String = “...PmifValidation.bat”

+ PMIF_MODEL_DESCRIPTION_XSLT : String = “...PMIF2_Description.xsI"
+ PMIF_TO_PDQ : String = *...PMIF2_to_PDQ.xsl"

+ PMIF_TO_SHARPE : String = “...PMIF2_to_SHARPE.xsl"

[[Queueing_Network_Solver_Service.php]]

+QNSWSVersion : String = “1.0”
+COPYRIGHT : String = “..."
+server : SOAP_Server INCLUDE

+webservice : QNSolver

+disco : SOAP_DISCO_Server

+ PMIF_TO_QNAP : String = *...PMIF_to_QNAP.xsl"
+ PDQ_EXE : String = “...PDQBATCH.bat”
USA USA + QNAP_EXE : String =“"

+ SHARPE_EXE : String = “...sharpe.exe”
+TOOLS : Array(...)

SOAP_DISCO_Server SOAP_Server + XML_Reply( value : String , type : String , message : String ) : XML-String

+ XML_Error( message : String ) : XML-String

+ XML_Sorry( message : String ) : XML-String

+ XML_True( message : String ) : XML-String

+ XML_False( message : String ) : XML-String

- TOOLS_exist( name : String ) : Boolean

- TOOLS_get_exe( name : String ) : String

- TOOLS_get_exe_params( name : String ) : Array
- TOOLS_get_exe_before( name : String ) : String
- TOOLS_get_exe_after( name : String ) : String

- TOOLS_get_xsl( name : String ) : String

- TOOLS_get_xs|_params( name : String ) : Array

Figura 8.4 - Diagramma UML delle Classi del Webserece PHP5

OQONSWSTools.xml:

E il file di descrizione, in formato XML, dei todhtegrati nel sistema. Questo file deve essere
preparato dal gestore del webservice in base a&idisponibili sul server che ospita il webservice.

Viene inviato, cosi com’e, al client quando si io&dl metodo GetToolsList_ . Il client lo puo usare

per capire quali tools sono integrati, quali metddirisoluzione supportano e di quali parametri

necessitano.

pmifschema.xsd:
E la definizione in formato XSDXML Schema Definitigndel linguaggio PMIF 2.0. Per una
descrizione dettagliata di questo file si vedaailggrafo 5.2.

PMIF2 Description.xsl:

E il file di conversione XSLXML Stylesheet Languayatilizzato per la conversione di un sorgente
PMIF 2.0 in un formato descrittivhuman-readablen lingua inglese. Questo file viene utilizzato
guando si invoca il metodo GetModelDescription er. Rlettagli si veda il CD allegato.
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PMIF2 to TOOL.XSL

Fanno inoltre parte del progetto una serie diXi&l, chiamati:

Il webservice deve contenerne uno per ogni to@grato. Questi file servono per la conversione da
PMIF 2.0 al linguaggio sorgente del tool integra®@r una descrizione dettagliata di questi file si

veda il CD allegato.

Attualmente sono stati sviluppati i seguenti filednversione per i relativi tool:

PMIF2_to_ <nometool>. xsl

Nome Tool | Nome File di Conversione
PDQ PMIF2_to_PDQ.xsl

ONAP PMIF2_to_QNAP .xsl
SHARPE PMIF2_to_SHARPE_PFQN.xsl
OPENQN PMIF2_to_ OPENQN.xsl
CLOSEDON | PMIF2_to_CLOSEDON xsl
MVACCKSW | PMIF2_to. MVACCKSW.xsl
PMVA PMIF2_to_ PMVA xsl
PEPSY PMIF2_to_PEPSY .xsl
MOQNA1 PMIF2_to_ MQNAZL.xsI
MQNA2 PMIF2_to_ MQNA2.xsl
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8.5 Post-Deployment del web service

Il web service é stato sviluppato in ambiente WimsloKP, con Apache 2.0 e PHP 5. In seguito si
assumera che il web service sia in funzione sul prder locale (localhost) e che risponda
all'indirizzo URL:

http://localhost/Queueing_Network_Solver_Service.php

Lo scenario classico di invocazione di un web sensi pud schematizzare genericamente come
segue:

CLIENT SERVER
Discovery (DISCO)

One Time

HTTP GET: DISCO

A 4

HTTP RESPONSE: XML/DISCO

A

Description (WSDL)

One Time

HTTP GET: WSDL

HTTP RESPONSE: XML/WSDL

A

Use (SOAP)

n Time

SOAP CALL: METHOD

A 4

Web Service Consumer
13PINOId BIINIBS g3\

SOAP RESPONSE: RESULT

d
<

Figura 8.5 - Fasi dell'invocazione di un web servie

8.5.1 Fase di Discovery del web service

La prima fase, detta di discovery, & superfluaiseososce gia 'URL del descrittore WSDL del
servizio. La fase di discovery entra in gioco nato si decida di pubblicare il web service in un
server UDDI. Questa peculiarita, anche se impleatantel web service, non verra utilizzata.

Il web service risponde ad una richiesta di discp¥ermulata, anche con un comunissimo browser
(Internet Explorer o Firefox), con la seguenteasst:

http://localhost/Queueing_Network_Solver_Service.php?disco

fornendo come risposta il seguente file XML.:

<?xml version="1.0" ?>

<disco:discovery xmins:disco =" http://schemas.xmlsoap.org/disco/
xmins:scl =" http://schemas.xmlsoap.org/disco/scl/ ">
< scl:contractRef ref =" http://localhost/Queueing_Network_Solver_Service.ph p?wsdl " />

</ disco:discovery >

Come si vede, il file XML di discovery contiene tferimento al descrittore WSDL del web service
con I'URL esatto da invocare.
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L’estensione PEAR:SOAP di PHP 5 si occupa di geregaesto file, in risposta ad una richiesta di
discovery, in modo automatico.

8.5.2 Fase di Description del web service tramite f  ile WSDL

Nella seconda fase, detta di description, il clielima il web service tramite protocollo HTTP e
chiede il file WSDL. Il file WSDL contiene la deszione del web service con i metodi pubblici e la
sintassi di invocazione degli stessi. Il file WSlel nostro web service, invocabile tramite una
richiesta HTTP con un qualsiasi browser al segueitk:

http://localhost/Queueing_Network_Solver_Service.php?wsdl
e riportato nell’Appendice B:.

Il file contiene una descrizione dettagliata delveao fornito dal web service, dei messaggi, delle
funzioni e dei parametri per una sua corretta iazane.

La descrizione dettagliata del significato degdireénti presenti in un file WSDL esula dallo scopo d
guesta tesi e per chi volesse approfondire lo stulliWwSDL e UDDI segnaliamo i riferimenti
bibliografici [4] e [6].

In molti ambienti di sviluppo i file WSDL e DISCOengono generati durante la fase di sviluppo del
web service e entrano a far parte del progetto celementi statici. In altri ancora, i file WSDL e
DISCO devono essere scritti a mano dal progettlat®&HP, I'estensione PEAR::SOAP, come nel
caso del DISCO, fornisce un meccanismo per deserivenetodi della classe che devono essere
esportati e resi visibili nel file WSDL. In fase clieazione dell'istanza della classe che implemgnta
web service, PEAR::SOAP si occupa di creare “aloVal file WSDL. Questo offre un non
indifferente vantaggio rispetto ad altre soluziopijmo tra tutti quello di non dover riscrivere
manualmente il descrittore WSDL ogni volta che fééteua una minima modifica della classe che
implementa il web service.
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8.5.3 Uso del web service, descrizione dei metodi p  ubblici

A questo punto, il client, interpretando il file \M§, e in grado di sapere quali funzionalita sono
messe a disposizione dal web service e quali pdraiméare per effettuare una richiesta.

Queste funzionalita corrispondono a dei metodi pzioni che riportiamo di seguito con una
dettagliata descrizione dei parametri di input Ealeput fornito.

Metodo: Copyright_

Input : nessuno
Output:  copyright_tips . String
Descrizione: Visualizza alcune informazioni relative al web seey ed alla sua installazione.

Come ad esempio la versione del web service, térsia operativo su cui sta girando, la versione di

PHP utilizzata e il mantainer del web service. Es:

Queueing Network solver webservice (QNS-WS)
WS Version : 1.0

Guest 0OS : WINNT

PHP Version: 5.1.1

Location : University of L'Aquila - Science Faculty
Contact : Samuel zallocco <samuel.zallocco@univaq.it>

Created by Samuel zallocco.
(CcC) some right reserved.

Metodo: GetToolsList

Input : nessuno
Output:  available_tools_list . String
Descrizione: Restituisce la lista, in formato XML, dei toolsegtrati con: i parametri necessari

alla loro esecuzione, le operazioni supportate eebtiodi di risoluzione disponibili. Questo file puo
essere usato, dal client, per fornire all’'utilizzat del web service un menu di scelta con i todls e
metodi disponibili per la risoluzione del modelld, @ventualmente, richiedere i parametri necessari
per I'esecuzione del tool, come ad esempio il nendedob o I'algoritmo di risoluzione.

Il file XML ha il seguente formato generale:
<?xml version="1.0"7>
<TOOLSLIST>
<TOOL NAME="ID/nome univoco del tool" VERSION="versione"
DESCRIPTION="descrizione" AUTHOR="autore'>
<OPERAZIONE>
<METHOD NAME="'NOMEMETODO1l" DESCRIPTION="Descrizione Metodo 1" >

<PARAMS NAME="Nome parametro" TYPE="tipo del parametro"/>

</METHOD>
<METHOD NAME="NOMEMETODO1" DESCRIPTION="Descrizione Metodo 1" >
<PARAMS NAME="Nome parametro" TYPE="tipo del parametro"/>
</METHOD>
</OPERAZIONE>

<OPERAZIONE> o
<METHOD NAME="'NOMEMETODOl" DESCRIPTION='"Descrizione Metodo n" />

<METHOD NAME='"'NOMEMETODOn" DESCRIPTION='"Descrizione Metodo n" />
</OPERAZIONE>

</+66L>
</TOOLSLIST>

Nel caso il file di definizione dei tools esternom sia stato configurato viene visualizzato un
messaggio d’errore.
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Metodo: ValidateSyntax_

Input : model : String , model_type : String
Output:  validated : String
Descrizione: Riceve in input un modello ed il formato del modedl ne effettua una validazione

sintattica. Il parametronodel, di tipo stringa, deve contenere un modello a dettode. Per ora i
modelli supportati sono solo quelli in formato PM2FO, ma in futuro si potrebbe espandere questa
funzionalita ad altri tipi di modelli. Quindi pera il parametranodel typepuo assumere solo il
valore “PMIF 2.0".

Restituisce in output il risultato della validazéom formato XML. La risposta pud avere uno dei
seguenti formati:

- Sintassi errata:
<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<QNSoTverreply>
<Reply value="FALSE" type="Boolean"/>
<Message>
It seems to be Not valid,
according to the official
PMIF 2.0 Schema.
</Message>
</QNSoTverReply>

- Sintassi corretta:
<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<QNSolverRreply>
<Reply value="TRUE" type="Boolean"/>
<Message>
It seems to be valid,
according to the official
PMIF 2.0 Schema.
</Message>
</QNSolverReply>

- Modello vuoto:
<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<QNSoTverreply>
<Reply value="FALSE" type="Boolean"/>
<Message>
ERROR! You have submitted
an empty model or an empty model type.
</Message>
</QNSolverReply>

- Tipo modello non supportato. Es. SHARPE:
<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<QNSoTverRreply>
<Reply value="FALSE" type="Boolean"/>
<Message>
SORRY! SHARPE models validation not available.
</Message>
</QNSoTlverrReply>
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Metodo: ValidateSemantic_

Input : model : String , model_type : String
Output:  validated : String
Descrizione: Riceve in input un modello ed il formato del modedl ne effettua una validazione

semantica. Per ora i modelli validati sono solollgue formato PMIF 2.0, ma in futuro si potrebbe
espandere questa funzionalita ad altri tipi di nlade

Restituisce in output il risultato della validazéosemantica in formato XML. La risposta puo avere
uno dei seguenti formati:

- Tool di validazione semantica non integrato:
<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<QNSoTverRreply>
<Reply value="FALSE" type="Boolean"/>
<Message>
SORRY! Semantic validation tool not available.
</Message>
</QNSolverReply>

- Modello vuoto:
<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<QNSoTverreply>
<Reply value="FALSE" type="Boolean"/>
<Message>
ERROR! You have submitted
an empty model or an empty model type.
</Message>
</QNSolverReply>

- Tipo modello non supportato. Es. SHARPE:

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>

<QNSoTverRreply>
<Reply value="FALSE" type="Boolean"/>
<Message>

SORRY! SHARPE model semantic validation not available.

</Message>

</QNSolverReply>

- Validazione semantica andata a buon fine. Es.:
<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>

<QNSoTverreply>
<Reply value="TRUE" type="Boolean"/>
<Message>
RESULTS: The PMIF Model is semantically correct.
Details:

1.<?xml version="1.0"7>
2.<QueueingNetworkModel ... >
..viene riportato 1’intero modello..
19.</QueueingNetworkModel>
RESULTS: The PMIF Model is semantically correct.
</Message>
</QNSolverReply>
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- Validazione semantica non andata a buon fine. Es.

<?xm1 version="1.0" encoding="UTF-8"?7>
<QNSolverreply>
<Reply value="FALSE" type="Boolean"/>
<Message>
The pmif file contains repetitions or invalid Server/workuUnitServer with quantity 0
and associated to a ServiceRequest

RESULTS: 2 error(s).

Details:

1.<?xml version="1.0"7?>

2 .<QueueingNetworkModel Name="ClosedQueueExample" ... >

3. <Node>

4. <Server Name="CPU" Quantity="1" SchedulingPolicy="pS"/>

AN #1. Line 4.
ERROR-07a: The ThinkDevice CPU (4) associated with the Closedworkload(s) ACCESS (13)
must have schedulingPolicy IS (infinite servers)

5 <WorkuUnitServer Name="DISK1" Quant1ty—“1" SchedulingPolicy="FCFS"
ServiceTime="0.12" T1meUn1ts— 'sec"/>

6 <workunitServer Name="DISK2" Quantity="1" SchedulingPolicy="FCFS"
ServiceTime="0.015" TimeuUnits="Sec"/>

7. </Node>

8. <Arc FromNode="CPU" ToNode="DISK1" Description="Arc From CPU To DISK1"/>

9. <Arc FromNode="DISK1l" ToNode="CPU" Description="Arc From DISK1 To CPU"/>

10. <Arc FromNode="CPU" ToNode="DISK2" Description="Arc From CPU To DISK2"/>

11. <Arc FromNode="DISK2" ToNode="CPU" Description="Arc From DISK2 To CPU"/>

12. <workload>

13. <c1osedWOrk1oad WOrk1oadName—"ACCESS“ Numberoflobs="12" ThinkTime="1.56"
TimeUnits="Sec" ThinkDevice="CPU">

14. <Transit To="DISK2" Probability="0.75"/>
15. <Transit To="DISK1" Probability="0.25"/>
16. </Closedworkload>

17. </workTload>
18. <ServiceRequest>

19. <workunitServiceRequest WorkloadName="ACCESS" ServerID="DISK1"
Numberofvisits="34">

20. <Transit To="CPU" Probability="1"/>

21. </WorkunitServiceRequest>

22. <WorkunitServiceRequest WorkToadName="ACCESS" ServerID="DISK2"
Numberofvisits="39">

23. <Transit To="CPU" Probability="1"/>

24. </WorkUnitServiceRequest>

25. <DemandServiceRequest WorkToadName="ACCESS" ServerID="CPU"

Numberofvisits="34" Servicebemand="2.34" TimeUnits="Sec">
AN #2. Line 25.
ERROR-07b: The ThinkDevice CPU (4) of the Closedworkload(s) ACCESS (13) cannot be
associate to a DemandServ1ceRequest 25)

26. <Transit To="DISK1" Probability="0.25"/>
27. <Transit To="DISK2" Probability="0.75"/>
28. </DemandServiceRequest>

29. </ServiceRequest>
30.</QueueingNetworkmodel>

RESULTS: 2 error(s).

</Message>
</QNSolverReply>

L’output contenuto nel tag <Message> e quello del di validazione semantica esterno. Il tool
fornisce una dettagliata descrizione degli errodeéia loro posizione all'interno del file PMIF. Pe
una descrizione approfondita del tool di validaei@emantica e sul significato degli errori ripartsit
veda [48].
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Metodo: Transform_

Input : model : String , model_type : String ,
tool : String , method: String , params : String
Output:  translated_model . String
Descrizione: Riceve in input un modello ed il formato del modedi origine, il nome del tool di

destinazione, un metodo di risoluzione ed evenpatametri aggiuntivi. Il metodo e i parametri sono
opzionali e dipendono dal tool di destinazione.ufliccool hanno sintassi differenti in base al metod
di risoluzione richiesto, ed altri hanno bisognapiécificare il numero di job o clienti con cui il
modello deve essere risolto. Questo discorso wemaunque approfondito in seguito. Le possibili
risposte del web service sono:

- Modello, tipo o tool vuoto:

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>

<QNSoTverRreply>
<Reply value="FALSE" type="Boolean"/>
<Message>

ERROR! You have submitted an empty model/type or empty tool.

</Message>

</QNSolverReply>

- Tool non integrato o non disponibile. Es. QNAP:

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>

<QNSoTverRreply>
<Reply value="FALSE" type="Boolean"/>
<Message>

SORRY! The PMIF 2.0 to QNAP conversion was not yet available.

</Message>

</QNSoTlverrReply>

- Codice sorgente del tool richiesto. Ad esemp@éb,caso si richieda la conversione nel linguaggb d
tool PDQ, passando il seguente modello PMIF 2.0:

<?xml version="1.0"7>
<QueueingNetworkModel Name="Rete a Due Fasi”’>
<Node>
<WorkuUnitServer Name="FASE2" Quantity="1" SchedulingPolicy="FCFS" ServiceTime="15"/>
<Server Name="FASE1l" Quantity="1" SchedulingPolicy="1S"/>
</Node>
<Arc FromNode="FASE1" ToNode="FASE2" Description="Arc From FASE1l To FASE2"/>
<Arc FromNode="FASE2" ToNode="FASE1" Description="Arc From FASE2 To FASE1l"/>
<workload>
<Closedworkload workTloadName="CARICO" Numberoflobs="12" ThinkTime="1.23"
TimeUnits="Sec" ThinkDevice="FASE1l">
<Transit To="FASE2" Probability="1"/>
</Closedworkload>
</Workload>
<ServiceRequest>
<WorkuUnitServiceRequest WorkloadName="CARICO" ServerID="FASE2" Numberofvisits="1">
<Transit To="FASE1l" Probability="1"/>
</WorkUnitServiceRequest>
</ServiceRequest>
</QueueingNetworkModel>

Si ottiene in output il seguente codice PDQ:
INIT "Rete_a_Due_Fasi"
CREATENODE "FASE1" CEN IS
VAR $FASE2_ServiceTime = 15
CREATENODE "FASE2" CEN FCFS
CREATECLOSED "CARICO" TERM 12 1.23
SETVISITS "FASE2" "CARICO" 1 $FASE2_ServiceTime
SOLVE EXACT
REPORT
EXIT
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Metodo: Solve
Input : model : String , model_type : String ,

tool : String , method: String , params : String
Output:  solution : String
Descrizione: Riceve in input un modello ed il formato del modedi origine, il nome del tool di
destinazione, un metodo di risoluzione ed eventpatametri aggiuntivi. Il metodo e i parametri,
come nel metodo Transform_, sono opzionali e dipeaddal tool di destinazione. Le possibili
risposte di questo metodo sono le seguenti:

- Tool non integrato o non disponibile. Es. QNAP:

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>

<QNSoTverRreply>
<Reply value="FALSE" type="Boolean"/>
<Message>

SORRY! The QNAP tool 1is not integrated on this webservice.

</Message>

</QNSolverReply>

- Modello o tipo vuoto:

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>

<QNSoTverRreply>
<Reply value="FALSE" type="Boolean"/>
<Message>

ERROR! You have submitted an empty model or an empty model type.

</Message>

</QNSoTlverrReply>

- Eseguibile del tool non integrato o non dispdeibts. QNAP:

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>

<QNSoTverreply>
<Reply value="FALSE" type="Boolean"/>
<Message>

SORRY! QNAP executable not yet integrated on this webservice.

</Message>

</QNSoTverrReply>

Questo messaggio pud apparire nel caso in cuibl seevice disponga della possibilita di convertire
un modello PMIF 2.0 nel linguaggio del tool sele&tn, ma non abbia a disposizione I'eseguibile per
risolvere il modello.

- Si é cercato di risolvere un modello con il tealato. Es. tool QNAP e modello PDQ:
<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<QNSoTverreply>
<Reply value="FALSE" type="Boolean"/>
<Message>
SORRY! The tool QNAP can not handle a model of type: PDQ.
</Message>
</QNSoTverrReply>
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- Se I'esecuzione del modello & andata a buondfiiloga viene visualizzato il risultato dell’esecoizé
del tool. Ad esempio per un modello PDQ l'outputsgualcosa del tipo:

E R R )

**k%x*x% Pretty Damn Quick REPORT *#***#*%%
hhhkhkhkhkhkhkhhhkhhhhkhkhhhhhkhkhdhhhkhrdrhrkhkhhkhhhdxdxxx
***x of : Sat Nov 04 17:53:14 2006 **x*
*** for: Rete_a_Due_Fasi * Kk ok
***  Ver: PDQ Analyzer v3.0 111904 *hk

E R R R
khkkhkkhkhkhkhkhkhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhkhkhkhhhxxxx*x*%x

E R R

* Kok ok ok K PDQ Model INPUTS * Kok ok ok kK

E R R

Node Sched Resource Workload Class Visits Service Demand
CEN ISRV FASE1l CARICO TERML 0.0000 0.0000 0.0000
CEN FCFS FASE2 CARICO TERML 1.0000 15.0000 15.0000

Queueing Circuit Totals:

Clients: 12.00 for 1st TERM job class
Generators: 12.00 Total System Clients
Streams: 1

Nodes: 2

WORKLOAD Parameters

Client Number Demand Thinktime

CARICO 12.00 15.0000 1.23

E R R

KK KKk K PDQ Model OUTPUTS KK KKKk K

E R R R

Solution Method: EXACT
FRK KKK SYSTEM Performance KR KK KKK

Metric Value Unit

Workload: "CARICO"

Mean Throughput 0.0667 Job/Sec
Response Time 178.7700 Sec
Mean Concurrency 11.9180 Job
Stretch Factor 11.9180

Bounds Analysis:

Max Throughput 0.0667 Job/Sec
Min Response 15.0000 Sec
Max Demand 15.0000 Sec
Tot Demand 15.0000 Sec
Think time 1.2300 Sec
Optimal Clients 1.0820 Clients

FRK KKK RESOURCE Performance FRK K KKK
Metric Resource Work Value Unit
Throughput FASE2 CARICO 0.0667 Visits/Sec
Utilization FASE2 CARICO 100.0000 Percent
Queue Length FASE2 CARICO 11.9180 Job
Residence Time FASE2 CARICO 178.7700 Sec
Waiting Time FASE2 CARICO 163.7700 Sec

Il formato di output per la soluzione del modellogeella tipica del tool utilizzato, ed & quindi
differente per ogni tool integrato. Per una desonie dettagliata del significato dei valori ripdrtsi
deve quindi far riferimento alla documentaziondalspecifico tool.
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Metodo: GetModelDescription_

Input : model : String , model_type : String
Output:  solution : String
Descrizione: Riceve in input un modello ed il formato del modedl restituisce una descrizione

“testuale” di un modello. Per ora I'unico formatbidput supportato € PMIF 2.0. | possibili output
sono solo due:

- Modello, tipo vuoto o sconosciuto:

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>

<QNSoTverRreply>
<Reply value="FALSE" type="Boolean"/>
<Message>

SORRY! Model/Type empty or unknown Type.

</Message>

</QNSolverReply>

- Descrizione del modello:

| PMIF 2.0 MODEL DESCRIPTION |

GENERAL INFORMATION:

- Model Name.......: Rete a Due Fasi

- Model Description: Esempio di sistema a due sta di

- Model Date/Time..: 2006-11-04T18:11:14

- Model Type.......: Single-Chain Closed Queueing Network Model

The model contain 2 nodes.

- "FASEL1" is a Server node, with 1 processing units and scheduling policy "IS";

It seems to be an M/M/1-IS queue in the Kendall's notation.
- "FASEZ2" is a Work Unit Server node, with 1 proces sing units, scheduling policy "FCFS" and
service time 15Sec;
It seems to be an M/M/1-FCFS queue in the Kendall's notation.
Note that a PMIF 2.0 model does not allow the speci fication of the customers interarrival
times distribution and service times distribution, so the Kendall's classification can be
wrong.

The nodes are connected as follows:
FASE1 --> FASE?2
FASE?2 --> FASE1

WORKLOAD DESCRIPTION:

The model contain 1 workloads:

- "CARICQ" is a Closed Workload with 12 Jobs and a think time of 1.23 Sec for "FASE1" as
think device;
This workload transit to node "FASE2" with probabil ity 1 (100%)

SERVICE REQUESTS DESCRIPTION:

The model contain the following Work Unit Service R equest:
- From the "CARICO" Workload to the "FASE2" node:
Number of Visits = 1
Service Time = 15Sec
Service Demand = 15Sec
This service request transit to node "FASE1" w ith probability 1 (100%)
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8.5.4 Uso del web service, descrizione dei metodi p  rivati

Metodo: __ construct()

Input :

Output: Istanza della classe QNSolver

Descrizione: E il costruttore della classe, e non deve mai ess$evocato direttamente
dall'utente. Il costruttore prevede al settaggitiedeariabile di classe dispatch_map che serve
per la generazione del file WSDL. Per i dettagliere il codice sorgente nel CD allegato.

Metodo: validate_pmif_from_xml_schema

Input : model : String
Output:  response : String
Descrizione: Riceve in input un modello in formato PMIF 2.0 e eiéettua una validazione

sintattica. Restituisce in output il risultato dellalidazione in formato XML. La risposta puo avere
uno dei seguenti formati:

- Sintassi errata:
<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<QNSoTverreply>
<Reply value="FALSE" type="Boolean"/>
<Message>
It seems to be Not valid,
according to the official
PMIF 2.0 Schema.
</Message>
</QNSoTverrReply>

- Sintassi corretta:
<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<QNSolverRreply>
<Reply value="TRUE" type="Boolean"/>
<Message>
It seems to be valid,
according to the official
PMIF 2.0 Schema.
</Message>
</QNSolverReply>

- Errore DOM:

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>

<QNSoTverreply>
<Reply value="FALSE" type="Boolean"/>
<Message>

ERROR! An error occurred while loading PMIF 2.0 DOM model.

</Message>

</QNSoTverreply>

- Errore XML/SCHEMA:

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>

<QNSoTverRreply>
<Reply value="FALSE" type="Boolean"/>
<Message>

ERROR! An error occurred while loading PMIF 2.0 Schema.

</Message>

</QNSolverReply>

In effetti questo metodo € I'implementazione, sfiegipermodel_type =“PMIF 2.0, del metodo
pubblicoValidateSyntax__
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9 Come integrare un nuovo tool

Integrare un nuovo tool nel webservice vuol dire:

- sviluppare il file di conversione XSL da PMIF 2.ldiaguaggio accettato dal tool;

- modificare il file QNSolver.inc inserendo all'intes del vettore $tools i dati necessari al
riconoscimento ed all’'utilizzo del nuovo tool,

- modificare il file QNSWSTools.xml, inserendo lednfazioni necessarie alla descrizione del
tool per far si che i client possano sapere comedare il nuovo tool, di quali metodi di
risoluzione dispone e di quali parametri necessita.

Mentre le ultime due azioni potrebbero essere aatiazate mediante uno script che richieda i dati
necessari all'utente e si occupi di inserirli neiedfile di configurazione, la prima azione deve per
forza di cose essere effettuata in modo manualeiavfe nel dettaglio questi passi.

9.1 Creazione di un XSL di conversione da PMIF 2.0  a linguaggio del Tool

La creazione di un file XSL di conversione da PNIB al linguaggio nativo del tool non & una cosa
banale. Per riuscire a scrivere un buon file XStlesie conoscere esattamente:

- iltool, il suo funzionamento e la sintassi deblimaggio usato;

- la sintassi di PMIF 2.0 ed il significato semanti@o termini di teoria delle code, degli

elementi definiti in un modello PMIF 2.0;

- la sintassi di XML;

- la sintassi di XSL/XSLT;

- la sintassi di XQuery.
Inoltre, dato che PMIF potrebbe non definire tgh elementi necessari alla conversione nel
linguaggio nativo del tool, si devono implemental® metodi per ricavare i dati mancanti, per
armonizzare le unita di misura, 0 comunque persarei'utente nel caso non sia possibile procedere
alla conversione.
Una volta creato il file XSL e configurato il welersice per il suo utilizzo, si potra procedere alla
conversione dei modelli PMIF in linguaggio sorgedtd tool, passando sia il modello PMIF che
I’XSL di conversione al processore XSLT di PHPSy(KFa 9.1).

PMIF
xml
model Web Service
TOOL
" g .| source
; XSLT Processor : ' model

TOOL
xsl
converte

Figura 9.1 - Il processo di conversione con XSLT

Va detto che potrebbe non essere possibile scriverfde di conversione XSL per determinati tool

con sintassi particolari o restrizioni specifichdla formattazione del codice. Le motivazioni e le
giustificazioni a questo fatto sono discusse dMCllado e C. U. Smith e documentate nel dettaglio
in [18]. In questo sfortunato caso si dovra estemdevebservice, aggiungendo dei metodi privati pe

la conversione mediante DOM, caricando in mematito il file XML che descrive il modello PMIF

e procedere alla conversione internamente al weficegFigura 9.2).
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Web Service

PMIF PMIF to Tool TOOL
xml .| DOM based .| source
model “| conversion model
% logic

Figura 9.2 - Il processo di conversione senza XSLT

Oppure tramite un wrapper esterno al web servimpi(& 9.3):

Web Service

PMIF TOOL

xml »o— source

model model
L 7

Figura 9.3 - Il processo di conversione tramite wrgper esterno

| casi in cui non e possibile procedere alla cosieee con XSL, sono dovuti quindi a cause che
possono dipendere da:

— formato del linguaggio del tool: formati binari neestuali, formati tabellari con restrizioni
sulla posizione e formattazione del codice;

— carenze di PMIF: impossibilita di specificare Istdbuzioni di probabilita relative al processo
di arrivo e di servizio dei clienti e, in generalmpossibilita di descrivere la natura di un
centro di servizio nella notazione di Kendall;

— dati incompleti nel modello PMIF: PMIF considerazagmale la specifica del numero di visite,
mentre questa e richiesta da alcuni tool. Nellaudwntazione di PMIF [14] si giustifica
questa opzionalita con il fatto che il numero diited € deducibile dalle routing probabilities.
Tuttavia, calcolare il numero di visite partenddl@arobabilita di transizione, richiede il
calcolo di una sommatoria che presuppone l'us@dabili inesistenti in XSL.

Nel caso il linguaggio di destinazione non sia ipalhrmente complicato e richieda solo le

informazioni presenti nel modello PMIF 2.0, si paifora tentare di scrivere un file di conversione
XSL. Un buon punto di partenza é quello di vedarme sono stati sviluppati gli XSL dei tool gia

integrati e cercare di capire come adattarli alvoutnol. Sfortunatamente, al momento di scrivere
guesta tesi, la casistica era molto limitata, aita file di conversione disponibile era quelloRIsIF

2.0 a QNAP, sviluppato da C. U. Smith ed altrild] Si & dovuto quindi per forza di cose prendere
spunto da questo file per sviluppare tutti i sussedile di conversione, cercando di adattare ed
interpretare le scelte fatte da Smith e Llado netsura del file XSL.

Dare una regola generale per scrivere il file X$kcahversione non e possibile. Questo perchéal fil
XSL é strettamente correlato alla sintassi deldaggio di destinazione. | fattori che intervengono
sono troppi e troppo variegati per poter definir® schema di massima e quindi I'unica cosa che si
puo fare & vedere un esempio e commentarlo.

Consideriamo, ad esempio, il tool PDQ ed analizeidrauo file di conversione.

La sintassi generale di un file XSL con outputannfiato testo, prevede la presenza obbligatoria dei
seguenti marcatori xml:
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<xsl:stylesheet xmins:xsl =" http://www.w3.0rg/1999/XSL/Transform " version ="1.0">

<xsl:output method =" text "/>
<xsl:template match ="/ ">

</ xsl:template >
</ xsl:stylesheet >

Il nostro webservice consente di poter specificdee parametri, da passare al file XSL per poter
fornire, ad esempio, il metodo di risoluzione diéizgare o il numero di job su cui basare le misure
La sintassi generale € la seguente:

<xsl:stylesheet xmins:xsl =" http://www.w3.0rg/1999/XSL/Transform " version ="1.0">

<xsl:param  name="sulution_method "> EXACK/ xsl:param >

<xsl:param  name="number_of jobs ">100</ xsl:param >

<xsl:output method =" text "/>
<xsl:template match =" /">

</ xsl:template >
</ xsl:stylesheet >

Attualmente gli unici due parametri supportati edpiementati nel webservice sono appunto
“solution_method” e “number_of jobs”. La sintassi XISL prevede che i marcatori <xsl:param>
debbano per forza di cose essere posti subito abttlh del marcatore principale <xsl:stylesheet>,
pena il non riconoscimento dei parametri. Comeusi potare dall’esempio, vengono specificati dei
valori di default: EXACT per solution_method e 18 number_of _jobs. Questa e una buona regola
da seguire, in quanto il client potrebbe dimengadir fornire al webservice il parametro richiedto.
guesto modo non si generano errori di conversiosel@zione in quanto il processore XSL se non
trova un parametro applica il valore di default.

A guesto punto, avendo specificato come formatmutiput “text” mediante il tag:

<xsl:output method =" text "/>

tutto cido che metteremo all’interno del marcatore:

<xsl:template match ="/"> ... </ xsl:template >

verra fornito in output come risultato.

Puo essere comodo definire alcune variabili glopatimemorizzare alcuni dati particolari, come ad
esempio il nome del modello. Nei file XSL, abbiadedinito sempre le seguenti variabili:

!xsl:template match ="/ ">

<xsl:variable name=" ModelNameASIS" select =" QueueingNetworkModel/@Name "/>

<xsl:variable name=" ModelName" select ="translate(normalize-space($ModelNameASIS),"",' ") ">

<xsl:variable name=" ModelDescription " select =" QueueingNetworkModel/@Description ">

Queste variabili contengono il nome del modello icaom’e riportato nel file PMIF

(ModelNameASIS), il nome del modello “normalizzatd usare come identificatore per il modello
nel linguaggio del tool (ModelName) e la descriaatel modello (ModelDescription).

Queste informazioni, quando possibile, vengono mesd codice sorgente generato, nella parte
iniziale sotto forma di commento:

<xsl:template match ="/ ">

<xsl:variable name=" ModelNameASIS" select =" QueueingNetworkModel/@Name "/>

<xsl:variable name=" ModelName" select ="translate(normalize-space($ModelNameASIS),"",' ") ">
<xsl:variable name=" ModelDescription " select =" QueueingNetworkModel/@Description ">

/I This is a PDQ Model:

/I - Name: <xsl:value-of select ="$ModelName"/>< xsl:if test =" $ModelName != $ModelNameASIS "> AKA
<xsl:value-of select ="$ModelNameASIS"/></ xslif >

/I - Description: <xsl:value-of select ="$ModelDescription ">
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/I - Date-Time: <xsl:value-of select =" QueueingNetworkModel/@Date-Time >
/I Generated from the original PMIF 2.0 Model using PMIF2_to_PDQ.xsl
I that was part of the Queueing Network Solver Web service Project

In questo caso il linguaggio di PDQ da noi intradptprevede il doppio back-slash “//” come
marcatore di commento.

Un altro blocco di codice che risulta convenientttare nel file XSL & quello per riconoscere ibtip
di modello che si sta trattando. La casistica ptevehe si possano modellare in PMIF 2.0 i seguenti
cinque tipi di reti di code:

- Single Chain Open Queueing Network Models

- Single Chain Close Queueing Network Models

- Multiple Chain Open Queueing Network Models

- Multiple Chain Closed Queueing Network Models

- Multiple Chain Mixed Queueing Network Models

Per determinare a quale tipo appartiene un modslfmyo usare il seguente codice XSL:

<xsl:if test =" count(QueueingNetworkModel/Workload/*)=1 ">

<xsl:if test =" count(QueueingNetworkModel/Workload/OpenWorkload)=1 ">

1

/I Model Type: Single-Chain Open Queueing Network M odel

1

</ xskif >

<xsl:if test =" count(QueueingNetworkModel/Workload/ClosedWorkload) =1">
1

/I Model Type: Single-Chain Closed Queueing Network Model

1

</ xskif >

</ xslif >

<xsl:if test =" count(QueueingNetworkModel/Workload/*)>1 ">

<xsl:if test =" (count(QueueingNetworkModel/Workload/OpenWorkload)> =1) and
(count(QueueingNetworkModel/Workload/ClosedWorkload )=0) ">

1

/I Model Type: Multiple-Chain Open Queueing Network Model

1

</ xslif >

<xsl:if test =" (count(QueueingNetworkModel/Workload/OpenWorkload)= 0) and
(count(QueueingNetworkModel/Workload/ClosedWorkload >=1) ">

1

/ Model Type: Multiple-Chain Closed Queueing Netwo rk Model

1

</ xskif >

<xsl:if test =" (count(QueueingNetworkModel/Workload/OpenWorkload)> =1) and
(count(QueueingNetworkModel/Workload/ClosedWorkload )>=1) ">

1

/I Model Type: Multiple-Chain Mixed Closed/Open Que ueing Network Model

1

</ xslif >

</ xslif >

Questo frammento di codice non fa altro che comasnti workload vengono definiti nel file PMIF,
se ne viene definito uno solo allora siamo nel aissingle-chain, se ne vengono definiti piu di uno
siamo nel caso multiple-chain. Successivamenteostano quanti di questi sono definiti come
OpenWorkload e quanti come ClosedWorkload per dedlutipo di rete modellata.

Se il tool da integrare supporta solo uno deidipiete possibili, allora al posto del comment@sd
mettere il codice necessario alla conversione, @ messaggio d’errore che awvisi l'utente
dell'impossibilita di proseguire con la conversione

Nel caso di PDQ, il codice di conversione iniziaco

INIT"  <xsl:value-of select ="$ModelName"/>< xsl:if test =" string-length($ModelName)=0 "> UNNAMED xsl:if  >"
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Questo frammento di codice genera il codice PDQ ipeializzare il modello, assegnandogli un
nome. Notare il fatto che viene utilizzata la claas<xsl:if...> per verificare che effettivamente sia
stato fornito un nome al modello, in caso contrareme dato il nome di default “UNNAMED”.

Successivamente si analizzano tutti i nodi di 8pover e workunitserver, e per ognuno di essi viene
generato il relativo codice PDQ del tigoREATENODE “nome” CEN schedulingpolicy

/I Network Nodes Description

<xsl:if test =" count(QueueingNetworkModel/Node/Server)!=0 ">

/I SERVER

<xsl:for-each select =" QueueingNetworkModel/Node/Server ">

CREATENODE %xsl:value-of select =" @Nam#> " CEN <xsl:value-of select =" @SchedulingPolicy "/> // Number
of Processing Units = <xsl:value-of select =" @Quantity "/>

</ xsl:for-each >

</ xslif >

<xsl:if test =" count(QueueingNetworkModel/Node/WorkUnitServer)!=0 ">

/I WORKUNITSERVER

<xsl:for-each select =" QueueingNetworkModel/Node/WorkUnitServer ">

VAR $<xsl:value-of select =" @Nam¥> _ServiceTime = <xsl:value-of select =" @ServiceTime "/>
CREATENODE %xsl:value-of select =" @Nam#> " CEN <xsl:value-of select =" @SchedulingPolicy "/> // Number
of Processing Units = <xsl:value-of select =" @Quantity "/>

</ xsl:for-each >

</ xskif >

In PDQ non esiste la distinzione tra nodi di tipERYER e nodi di tipo WORKUNITSERVER,
quindi le dichiarazioni saranno quasi identiche.
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Segue la generazione del codice relativo ai cadclavoro (Workloads):

/I Workloads Description

<xsl:if test =" count(QueueingNetworkModel/Workload/OpenWorkload)!= 0">

/I Open Workloads in PMIF 2.0 are TRANSACTION Workl oads in PQD

<xsl:for-each select =" QueueingNetworkModel/Workload/OpenWorkload ">

CREATEOPEN %xsl:value-of select =" @WorkloadName'/> " <xsl:value-of select =" @ArrivalRate "/>

</ xsl:for-each >

</ xskif >

<xsl:if test =" count(QueueingNetworkModel/Workload/ClosedWorkload) 1=0 ">

/I Closed Workloads in PMIF 2.0 are TERMINAL (if Nu mberOfJobs  &gt; 0) or BATCH (if NumberOfJobs = 0)
Workloads in PQD

<xsl:for-each select =" QueueingNetworkModel/Workload/ClosedWorkload ">

CREATECLOSED %xsl:value-of select =" @WorkloadName'/> " <xsl:if test =" @ThinkTime =
0"> BATCH/ xsliif  ><xsl:if test =" @ThinkTime >0 "> TERM/ xsliif  ><xsl:text > </ xsl:itext ><xsl:value-of

select =" @NumberOfJobs"/>< xsl:text > </ xsl:itext ><xsl:value-of select =" @ThinkTime "/>
</ xsl:for-each >
</ xskif >

La generazione del codice relativo alle richiestsedvizio:

/I Service Requests Description
<xsl:if test =" count(QueueingNetworkModel/ServiceRequest/WorkUnitS erviceRequest)!=0 ">

/I Work Unit Service Request

<xsl:for-each select =" QueueingNetworkModel/ServiceRequest/WorkUnitService Request ">

SETVISITS " <xsl:value-of select =" @ServerID "/> "" <xsl:value-of select =" @WorkloadName'/> " <xsl:value-of
select =" @NumberOfVisits "/>< xslitext > </xsltext >$<xsl:value-of

select =" @ServerlD "/> _ServiceTime </ xsl:for-each >

</ xslif >

<xsl:if test =" count(QueueingNetworkModel/ServiceRequest/DemandSer viceRequest)!l=0 ">

/I Demand Service Request

<xsl:for-each select =" QueueingNetworkModel/ServiceRequest/DemandServiceRe quest ">

SETVISITS " <xsl:value-of select =" @ServerlD "/> "" <xsl:value-of select =" @WorkloadName'/> " <xsl:value-of
select =" @NumberOfVisits "/>< xsl:text > </ xsl:itext ><xsl:value-of select =" @ServiceDemand div
@NumberOfVisits />

</ xsl:for-each >

</ xskif >

<xsl:if test =" count(QueueingNetworkModel/ServiceRequest/TimeServi ceRequest)!'=0 ">

/I Time Service Request

<xsl:for-each select =" QueueingNetworkModel/ServiceRequest/TimeServiceRequ est ">

SETVISITS " <xsl:value-of select =" @ServerID "/> "" <xsl:value-of select =" @WorkloadName'/> " <xsl:value-of
select =" @NumberOfVisits "/>< xslitext > </ xsltext ><xsl:value-of select =" @ServiceTime "/>

</ xsl:for-each >

</ xskif >

Ed infine il codice per la risoluzione del modedid il report dei risultati:

/I Solve the model using one of EXACT, APPROX or CA NON methods
SOLVE <xsl:value-of select ="$sulution_method "/>
REPORT

EXIT
</ xsl:template >
</ xsl:stylesheet >

Notare che nel generare l'istruzione SOLVE si mtidi il parametro solution_method che era stato
passato all’XSL.

Come si puo vedere il codice XSL &€ molto poco Ibdgi ma non si puo fare diversamente, in quanto
i marcatori XML di XSL lavorano “in linea” con ilesto da fornire in output e quindi non é possibile
usare una formattazione migliore perché non srrettée il risultato voluto.

Scendere ulteriormente nel dettaglio sarebbe @utilquanto come gia detto non é possibile dage un

regola generale per scrivere un file di conversi¥$t., in quanto esso €& strettamente legato alla
sintassi del linguaggio del tool.
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9.2 Aggiunta di un nuovo tool nel file QNSolver.inc

Il file QNSolver.inc, é strutturato in diverse smzi
- blocco di definizione di costanti globali
- blocco di definizione del vettore $TOOLS
- blocco di definizione delle funzioni di output XML
- blocco di definizione delle funzioni di manipolaaedel vettore $TOOLS

Per integrare un nuovo tool si deve agire sullasgéa e se necessario sulla prima sezione, mentre
non €& necessario toccare le altre due.

Il vettore $TOOLS €& un vettore “associativo” PHEdn la seguente sintassi:

vettore_tools - $TOOLS =array  ( tools_list );

tools_list - “tool_id " =>array( tool_def ) [ , tools_list ]

tool_def - xsl , xsl_param , exe , exe_param

xsl - “XSL”=> { global_const | “sys_path_to_xsl "}

xsl_param - “XSL_PARAM” => array( xsl_param_list )

xsl_param_list - “xsl_param_name "=>"“ variable_name " [ , xsl_param_list ]
xsl_param_name - solution_method | number_of jobs

exe - “EXE”=> { global_const | “sys_path_to_exe " }

exe_param - “EXE_PARAM” => array( exe_param_list )

exe_param_list - “exe_param_name "=>" variable_name " [ , exe_param_list ]
exe_param_name - AFTHER| BEFORE

variable_name - method | params

tool_id - valid_char [valid_char ]

valid_char - chars | numbers

chars - ABICCDEFGIKLMNOP QR S TIUVIWX Y| Z

numbers - 0l 12| 3|4|5/6|7]89

global_const - Must be a valid PHP 5 constant ID defined somewhe@NSolver.inc
sys_path_to_exe - Must be a string representing a valid system pathe tool executable

Facciamo un esempio per chiarire meglio il concei$presso, riportando la prima e la seconda
sezione del file QNSolver.inc usata nella versipeeMS Windows™ del webservice:

define ("XSLXSD_DIR", "D:\\Programmi\\HTTP\\Apache Group\\Apache2\\htdocs W)
define ("PMIF_TO_PDQ", XSLXSD_DIR "PMIF2_to_PDQ.xsl" ),

define ("PMIF_TO_QNAP_XSLT", XSLXSD_DIR "PMIF2_to_QNAP.xsl" );

define ("PMIF_TO_SHARPE_PFQN,"XSLXSD_DIR "PMIF2_to_ SHARPE_PFQN.xsI" );

define ("PMIF_TO_OPENQN; XSLXSD_DIR "PMIF2_to_OPENQN.xsI" );

define ("PMIF_TO_CLOSEDQN; XSLXSD_DIR "PMIF2_to_CLOSEDQN.xsl" );

define ("PMIF_TO_MVACCKSW"XSLXSD_DIR "PMIF2_to_MVACCKSW.xsI" );

define ("PMIF_TO_PMVA", XSLXSD_DIR "PMIF2_to_PMVA.xsI" ),

define ("PMIF_TO_PEPSY", XSLXSD_DIR. "PMIF2_to_PEPSY.xsl" );

define ("PDQ_EXE", "C:\PDQWPDQBATCH.bat" )
define ("QNAP_EXE", "™ )

define ("SHARPE_EXE", "C:\SHARPE\\sharpe.exe " );

define ("OPENQN_EXE; "C:\\QSolver-1\OPENQN.exe " );
define ("CLOSEDQN_EXE'""C:\\QSolver-1\CLOSEDQN.exe " );
define ("MVACCKSW_EXE™C:\\mva_cck_sw\\mva.exe " );
define ("PMVA_EXE", "C:\PMVAWin\\pmva.exe <" );

define ("PEPSY_EXE", ™ );
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$TOOLS= array (
"PDQ" => array ("XSL" => PMIF_TO_PDQ
"XSL_PARAM"=> array ( "solution_method" => "method" ),
"EXE" => PDQ_EXE
"EXE_PARAM"=> array ()

)

"QNAP" =>  array ("XSL" => PMIF_TO_QNAP_XSLT
“XSL_PARAM"=> array (),
"EXE" => QNAP_EXE
"EXE_PARAM"=> array ()

)

"SHARPE" => array ("XSL" => PMIF_TO_SHARPE_PFQN
“XSL_PARAM"=> array (),
"EXE" => SHARPE_EXE
"EXE_PARAM"=> array ()

)

"OPENQN" => array ("XSL" => PMIF_TO_OPENQN
"XSL_PARAM"=> array (),
"EXE" => OPENQN_EXE
"EXE_PARAM"=> array ()

),

"CLOSEDQN"=> array ("XSL" => PMIF_TO_CLOSEDQN
"XSL_PARAM"=> array (),
"EXE" => CLOSEDQN_EXE
"EXE_PARAM"=> array ()

),

"MVACCKSW=>  array ("XSL" => PMIF_TO_MVACCKSW
"XSL_PARAM"=> array (),
"EXE" => MVACCKSW_EXE
"EXE_PARAM"=> array ("AFTER" => "method" )

),

"PMVA"  => array ("XSL" => PMIF_TO_PMVA
"XSL_PARAM"=> array ( "solution_method" => "method" ),
"EXE" => PMVA_EXE
"EXE_PARAM"=> array ()

)
"PEPSY" => array ("XSL" => PMIF_TO_PEPSY
"XSL_PARAM"=> array (),
"EXE" => PEPSY_EXE
"EXE_PARAM"=> array ("solution_method" => "params" )

);
Il significato degli elementi “XSL” e “EXE” € abbtmnza chiaro, il primo € il path completo al file d
conversione XSL del tool, il secondo ¢ il path ctetpal file eseguibile del tool. Per quanto riglear
il significato di “XSL_PARAM” e “EXE_PARAM?”, spendimo invece qualche parola in piu.

Il vettore XSL_PARAM e un vettore associativo, cassocia il parametro definito nel file di
conversione XSL (vedi paragrafo 9.1) con una ddlie variabili (nethodo paramg passate ai

metodi del webservice (vedi paragrafo 8.5.3). lbva attuale di queste variabili viene passatalal f
XSL in fase di conversione e utilizzato per generbcodice nel linguaggio sorgente del tool.

Il vettore EXE_PARAM €& un vettore associativo, ghed definire due sole “chiavi: AFTER e
BEFORE. Alcuni tool, come ad esempio PEPSY e MVAGIK non consentono di specificare nel
codice sorgente il metodo di risoluzione, ma vagdiche il metodo sia specificato sulla linea di
comando del file eseguibile. Il parametro AFTER smmte di specificare una delle due variabili
“method” o “params”, passate in fase di invocazidnano dei metodi del webservice, e di inserire il
valore attuale di questa variabile sulla linea dinandd dopo &fter in inglese) il nome del file
sorgente. Mentre il parametro BEFORE consente skrire il valore attuale della variabile prima
(beforein inglese) del nome del file.

Es.:

path\eseguibile.exe <contenuto di before> <nome del file> <contenuto di after>

" Questo meccanismo ci consente di poter integrare quei tool che necessitano di specificare parametri variabili sulla linea di comando, parametri che
non sarebbero altrimenti specificabili. Nel nostro web service, non sono stati implementati meccanismi di sicurezza per proteggere il web service da
usi impropri. Il poter passare parametri variabili sulla linea di comando senza ulteriori controlli apre una falla di sicurezza che deve essere
attentamente tenuta in considerazione nel caso si decidesse di pubblicare il servizio su internet. Come estensione futura di questa tesi si dovrebbero
prevedere dei controlli aggiuntivi sui parametri e gli input forniti dall’'utilizzatore del web service.

Samuel Zallocco — Tesi di Laurea in Scienze ddtitmazione 122



9.3 Aggiunta di un nuovo tool nel file QNSWSTools.x  ml

Il fle QNSWSTools.xml €, come si intuisce dall'essione, un file XML. Questo file contiene tutte le
informazioni necessarie all’'uso dei tool integiddi parte dei client. Il suo utilizzo da parte dearat
non e obbligatorio, nel senso che se il client sora tools integrati e sa di quali metodi dispersi
guali parametri necessita, pud anche fare a mescadicarlo dal webservice.

Tuttavia, nell’'ottica in cui é stata sviluppata gizetesi, ovvero quella di creare un webservice
distribuito multi-tools, un eventuale client gemeri e non specializzato per un singolo fornitore di
webservice, deve avere la possibilita di saperdi qoals mette a disposizione un fornitore di
webservice, di quali metodi risolutivi dispone e duali parametri necessita. Lo scopo di
QNSWSTools.xml & proprio questo, fornire all’'utdaore lato client tutte le informazioni di cui
necessita per utilizzare correttamente un toobnat® nel webservice.

Diamo la sintassi di questo semplice file in formB{TD:

<! ELEMENTTOOLSLIST ( TOOl+) >
<! ELEMENTTOOL( SAVE?, SOLVE?, SOLVEASIS?) >
<l ATTLIST TOOL NAMECDATA#REQUIRED>
<! ATTLIST TOOL VERSION CDATA#IMPLIED >
<! ATTLIST TOOL DESCRIPTION CDATA#REQUIRED>
<l ATTLIST TOOL AUTHORCDATA#REQUIRED>
<! ELEMENTSAVE( METHODB| PARAMS§ >
<! ELEMENTSOLVE( METHOD| PARAMS >
<! ELEMENTSOLVEASIS( METHOD| PARAM§ >
<! ELEMENTMETHOD PARAMS§ >
<! ATTLIST METHODNAME CDATA#REQUIRED>
<l ATTLIST METHODDESCRIPTION CDATA#REQUIRED>
<I ELEMENTPARAMSEMPTY>
<! ATTLIST PARAMSNAMECDATA#REQUIRED>
<! ATTLIST PARAMSTYPE CDATA#REQUIRED>

L’elemento principale del file XML € TOOLSLIST, chdeve avere al suo interno almeno un
elemento TOOL definito.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" ?>
<TOOLSLIST>

<TOOL.. >

</ ToOL.. >

</ TOOLSLIST>

Ogni elemento TOOL deve avere gli attributi i NAMBESCRIPTION e AUTHOR e puo
specificare I'attributo VERSION.

<TOOL NAME" PDQ VERSION-"3.0 " DESCRIPTION=" Pretty Damn Quick Solver "
AUTHOR" Prof. Neil J. Gunther ">

</ TOOI>

L’elemento TOOL puo contenere gli elementi SAVE,LSMB, SOLVEASIS. SAVE corrisponde al
metodo Transform_() del webservice, mentre SOLVE e SOLVEASIS corrishmo
rispettivamente al metod&olve () con i parametrimodel type # tool e al metodo
Solve () con i parametri; model_type = tool . Quest’'ultimo serve per consentire al
webservice la risoluzione di modelli in formati drgi da PMIF 2.0, ovvero espressi nel linguaggio
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nativo dei tools. Per ora, non sono previste alperazioni oltre a SAVE, SOLVE e SOLVEASIS in
guanto gli altri metodi del webservice (Copyright ValidateSyntax_ , ValidateSemantic_ ,
GetModelDescription_ e GetToolsList_ ) sono senghsponibili e non dipendono dai tool integrati,
e quindi un client ha tutte le informazioni necesper la loro invocazione. Es.:

<SAVE
<METHODNAME" EXACT DESCRIPTION=" Exact Solution ">
<METHODNAME" APPROX DESCRIPTION=" Approximate Solution ">
<METHODNAME" CANON DESCRIPTION=" Canonical Solution ">

</ SAVE>

<SOLVE
<METHODNAME" EXACT DESCRIPTION=" Exact Solution ">
<METHODNAME" APPROX DESCRIPTION=" Approximate Solution ">
<METHODNAME" CANON DESCRIPTION=" Canonical Solution ">

</ SOLVE

<SOLVEASIS>

Se il tool non ha bisogno di specificare dei metodi necessita invece di qualche parametro, allora
invece di usare METHOD si deve usare PARAMS. Es.:

<SAVE

<PARAMSNAME" Number of Jobs " TYPE="INTEGER' />
</ SAVE
<SOLVE

<PARAMSNAME" Number of Jobs " TYPE="INTEGER' />
</ SOLVE

<SOLVEASIS>

Infine se si deve specificare un metodo di risaogi e anche dei parametri si deve annidare il tag
PARAMS dentro METHOD. Es.:

<SAVE
<METHODNAME" MVA DESCRIPTION=" Exact MVA Solution ">
< PARAMSNAME" Number of Jobs " TYPE="INTEGER' />
</ METHOB
<METHODNAME" ASYMP DESCRIPTION=" Bard's algorithm for .. ">
< PARAMSNAME" Number of Jobs " TYPE="INTEGER' />
</ METHOB
<METHODNAME" SCHWEITZER DESCRIPTION=" Schweitzer's algorithm ">
< PARAMSNAME" Number of Jobs " TYPE="INTEGER' />
</ METHOB
<METHODNAME" LIN" DESCRIPTION=" Linearizer algorithm .. ">
< PARAMSNAME" Number of Jobs " TYPE="INTEGER' />
</ METHOB
</ SAVE>
<SOLVE
<METHODNAME" MVA DESCRIPTION=" Exact MVA Solution ">
< PARAMSNAME" Number of Jobs " TYPE="INTEGER' />
</ METHOBD
<METHODNAME" ASYMP DESCRIPTION=" Bard's algorithm for .. ">
< PARAMSNAME" Number of Jobs " TYPE="INTEGER' />
</ METHOBD
<METHODNAME" SCHWEITZER DESCRIPTION=" Schweitzer's algorithm ">
< PARAMSNAME" Number of Jobs " TYPE="INTEGER' />
</ METHOB
<METHODNAME" LIN" DESCRIPTION=" Linearizer algorithm .. ">
< PARAMSNAME" Number of Jobs " TYPE="INTEGER' />
</ METHOBD
</ SOLVE

<SOLVEASIF>
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10 Implementazione di CLIENT semplici per l'uso del webservice

Per testare il webservice e per dimostrare la @diteerdella sua implementazione, sono stati
sviluppati tre diversi client in tre linguaggi dffenti:

- Client a linea di comando scritto in PHP 5;

- Client ipertestuale scritto in JavaScript con téogia AJAX;

- Client grafico scritto in Borland® Delphi™ 2005 fbticrosoft® Windows™ Architect Ed.

Il primo client, molto semplice, riceve in inputl@alinea di comando il nome di un file in formato
PMIF 2.0, il nome del tool con cui si vuole risalgel modello ed eventuali parametri come il metodo
di risoluzione ed il numero di job. Esegue unadeatione sintattica, e se il modello é sintatticaimen
valido viene invocato il metodo di risoluzione rigesto.

Il secondo client, scritto in HTML piu JavaScripttilizza la tecnologia AJAX per effettuare le
chiamate al server, utilizzando una libreria JavipBper 'implementazione delle chiamata SOAP.

Il terzo client verra invece trattato nel capitelaccessivo.

10.1PHP 5 Client a linea di comando

La realizzazione di un client per l'uso del webseey utilizzando PHP 5 + PEAR:SOAP, e
abbastanza banale. Prima di tutto si deve impofestensione “Client” di PEAR::SOAP mediante la
solita istruzione:

require_once 'SOAP/Client.php' ;

Il passo successivo consiste nel creare un’istatedfoggetto SOAP_WSDL, passando come
parametro I'URL del file WSDL del webservice:

$wsdl_url = ‘http://localhost/QueueingNetwork _Solver_Service.ph p?wsdl'
$wsdl = new SOAP_WSD$wsdl_url );

Ora si puo chiedere all'oggetto appena creato diegee il codice di “proxy” necessario
all'invocazione dei metodi della classe remota:

'éQNSolver = S$wsdl -> getProxy ();

La variabile $QNSolver, appena creata tramite gedi), € un’istanza della classe QNSolver remota
ed avra quindi gli stessi metodi. Infatti le seguervocazioni sono perfettamente lecite e funzitha

érisposta = $ONSolver ->ValidateSyntax_ ( $myModel, 'PMIF 2.0° );

é-risposta = $ONSolver -> ValidateSemantic_ ($myModel, 'PMIF 2.0°  );

é.risposta = $QNSolver ->Transform_ ($myModel, 'PMIF 2.0 ,’'PDQ’,’EXACT , " );
é'risposta = $ONSolver -> Solve_ ($myModel, 'PMIF 2.0 ,'PDQ’,'EXACT , " );

Il client viene invocato dalla linea di comando distema operativo, con la seguente sintassi:

php ONClient.php  <option> <model> <model type> <tool> <method> <params>

Dove:
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— php: € linterprete PHP. Se il client sta girando imkdente Linux e si danno al file
QNClient.php i diritti di esecuzione, allora pucsese omesso. In quest’ultimo caso il client
prevede che l'interprete PHP sia installato neitaatiory: /usr/local/bin/php. In caso contrario
dovra essere cambiata la prima riga del file QN@lghp per puntare al path corretto.

— ONclient.php : € il sorgente del client in PHP il cui listatongpleto e riportato nel CD
allegato. Se viene invocato senza alcun altro peatr@maggiuntivo, viene visualizzata una
breve descrizione su come utilizzare il client.

— <option> : puo essere uno dei seguenti:

- COPYRIGHT richiede al client di invocare il metodmopyright () del webservice e ne
visualizza il risultato a video. E ammessa ancHeriaa abbreviatapy.

- TooLs richiede al client di invocare il metod®etToolsList_() del webservice e ne
visualizza il risultato a video. E ammessa ancHeriaa abbreviataLs.

- VALIDATESYNTAX consente di effettuare la validazione sintattican modello PMIF 2.0.
Questa opzione chiede al client di invocare il rdeto
ValidateSyntax_(model,model_type) . E ammessa anche la forma abbrewata

- VALIDATESEMANTIC consente di effettuare la validazione semanticandmodello PMIF
2.0. Questa opzione richiede al client di invocardl metodo
ValidateSemantic(model,model_type) . E ammessa anche la forma contraga

- TRANSFORMchiede al client di effettuare una conversionaidimodello da PMIF 2.0 al
linguaggio di uno dei tools integrati. Il clienfittuce questa richiesta in una chiamate al
metodo Transform_(model,model_type,tool,method,params) . E ammessa anche la
forma abbreviatarA

- SOLVE chiede al client di invocare il metodo di risaluze per il modello specificato. Il

client traduce guesta richiesta nell'invocazione | de metodo
Solve_(model,model_type,tool,method,params) . E ammessa anche Ila forma
abbreviatesoL

— <model>: € il nome del file, completo di path, che contiegh modello. Il file deve essere
comprensivo di path e deve rispettare la sintasssattostante sistema operativo.

— <model_type> : generalmente € “PMIF 2.0” ma nel caso dellopeicBOLVE pud anche
coincidere con I'ID di qualche tool.

— <tool> : e un’ID che identifica uno dei tool integrati metbservice.

— <method> : € uno dei metodi supportati dal tool richiesto.

— <params> : SONO i parametri opzionali richiesti dal tool.
Nel caso il webservice non sia in esecuzione stdiasa macchina su cui sta girando il client, aléor

dovra modificare I'url del WSDL all'interno del sgpente del client.
c AWINDOWS\system32\cmd.exe

o

b .
B ivag.dtégts;

O:TEST " Weh-Services

Figura 10.1 - Esempio di invocazione del metodo Cgpght_( ) mediante client PHP
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Il client a linea di comando visualizza il suo auttp video. Per il salvataggio dei risultati, conedla
piu classica tradizione Unix e DOS, si puo ricaregindirizzare I'output verso un file.

La sintassi e piu 0 meno la stessa sia per DO$ehenix:

- Esempio DOS:
C:\>
C:\> php QNClient.php SOLVE pmif_model_example.xml PMIF SHARPE> output.txt
c:\>

- Esempio UNIX:
root$
root$ php QNClient.php SOLVE pmif_model_example.xml PMIF SHARPE> output.txt

root$

In realta in ambiente UNIX non & necessario speaié I'interprete PHP, perché, dando i diritti di
esecuzione al file client, esso viene ricavato adaffrima riga del file QNClient.php:

“#/usr/local/bin/php ”. Quindi la sintassi di invocazione diventa:

- Esempio UNIX:
root$
root$ QNClient.php SOLVE pmif_model_example.xml PMIF SHARPE> output.txt
root$

Per salvare un modello convertito si segue la atpsscedura:

- Esempio DOS:
C:\>
C:\> php QNClient.php TRANSFORNMmMIif_model_example.xml PMIF SHARPE> sharpe_model.pfgn
C:\>

- Esempio UNIX:

root$
root$ QNClient.php TRANSFORMmIf_model_example.xml PMIF SHARPE> sharpe_model.pfgn

root$
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10.2 JavaScript/AJAX Client su pagina web

10.2.1 Breve introduzione ad AJAX

AJAX (Asyncronous Javascript And Xmé una tecnologia che sta suscitando grande gserdl
termine AJAX venne utilizzato per la prima voltadEsse Garrett il 18 Febbraio 2005, come titolo di
un post all'interno del suo blog. Non si tratta wia nuova tecnologia né di un’invenzione
rivoluzionaria ma bensi di un insieme di tecnologgéstenti da molto tempo a cui hessuno aveva mai
pensato di dare un nome.
Queste tecnologie sono:

— HTML (0o meglio XHTML) e CSS per la parte visuale;

- DOM (Document Object Model) manipolato attravers@vabcript per mostrare

dinamicamente le informazioni ed interagire coregss
— L’oggetto XMLHttpRequest per I'interscambio e lamyolazione dei dati in modo asincrono
tra il browser dell'utente ed il server web remoto.

Le applicazioni che utilizzano la tecnologia AJAXhiedono browser che supportino tutte le
tecnologie dell’elenco esposto in precedenza. @ggitime versioni dei piu diffusi browser come:
Mozilla Firefox, Internet Explorer, Opera, KonqueeSafari hanno (piu o0 meno) implementato tutte
le tecnologie necessarie per il funzionamento giliegzioni AJAX, anche se persistono differenze
relativamente all’oggetto XMLHttpRequest.
In una applicazione web tradizionale, l'interaziartente-browser-server avviene per mezzo di link e
form HTML. L'utente deve immettere dei dati in uarrn, il browser invia i dati al server che li
elabora e rispedisce al browser una nuova paginal csultato dell’elaborazione. Lo svantaggio di
guesto approccio é che ad ogni richiesta vengapediti al client tutti gli elementi che compongono
la pagina e non solo i risultati dell’elaboraziofguesta ritrasmissione continua di parti comuni e
statiche delle pagine web ovviamente consuma bamdhiede tempo.
Diversamente, in un’applicazione AJAX, il browseypd aver caricato una sola volta tutte le parti
comuni e statiche di una pagina/applicazione,nsitd ad inviare ed a richiedere al server soloti da
da elaborare e le risposte da visualizzare. Intquasdo il totale dei dati scambiati tra clientegver
scende drasticamente, e di conseguenza le appigazeb risultano essere piu veloci.

Nello sviluppo del client AJAX per il nostro websie utilizziamo una versione modificata della
libreria’: “JavaScript SOAP Client library V 2.1 — 2006.09a8del relativo esempio d'uso.

Solo a titolo d’esempio diamo una breve descriziale'implementazione in Javascript della
chiamata al metodo Copyright_(), mentre si rimaaldsorgente completo del client, presente nel CD
allegato, per maggiori dettagli.

Evidenziamo in rosso le parti di codice interessatima di tutto si deve includere la libreria
soapclient.js:

<html >
<head >
<titte  >JavaScript SOAP Client for Queueing Network Solver Webservice</ title >

<script  type ="text/javascript" src =" soapclient.js "></ script >

Si imposta I'url del webservice:

t La libreria utilizzata e stata sviluppata da Matteo Casati — http://www.gurud.net/. Le modifiche apportate riguardano essenzialmente un
aggiornamento della versione del protocollo SOAP e del formato di scambio dei messaggi.
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<script  type ="text/javascript">
var url =" http://localhost/Queueing_Network_Solver_Service.ph p";

Ora, per ogni metodo che si vuole invocare si devaefinire due funzioni, una per I'invocazione del
metodo e I'altra per la gestione del risultato:

}}.Copyright_ Demo
function Copyright_()

{
var pl= new SOAPClientParameters  ();
SOAPCIlient.invoke  (url ," Copyright_ ", pl, true , Copyright_callBack );

}

function Copyright_callBack (r)

{
var d =document. getElementByld (" copyright demo ");
d. innerHTML = r;

}

</ script >

</ head >

La funzione “Copyright_()” definisce una variabilel” (parameters list) che contiene gli eventuali

parametri da passare al metodo del webservice. ndstro caso stiamo invocando il metodo

Copyright_() che non necessita di parametri qumoln aggiungiamo alcun parametro. Se invece
avessimo dovuto specificare qualche parametrosadleremmo dovuto aggiungere le seguenti righe
di codice:

var pl=  new SOAPCIlientParameters();

pl.add(*model", model):
pl.add("model_type", model_type);

L'istruzione successiva:

SOAPCIlient . invoke (url ," Copyright_ ", pl, true , Copyright_callBack );

richiama il metodo invoke dell'oggetto SOAPCliergfiito in “soapclient.js”, passandogli come
parametri: I'url del webservice, il nome del metadto invocare cosi come definito nel file WSDL,
'oggetto “pl” (di tipo SOAPCIlientParameters) conte la lista di parametri, “true” che sta ad indéca

che vogliamo un’invocazione di tipo “sincrono” (@ro che ci aspettiamo di ricevere subito il
risultato) ed infine la funzione @@all Backda invocare e a cui passare il risultato.

La funzione Copyright_callback viene invocata awticamente dal metodo invoke dell’oggetto
SOAPCIient, passandogli come parametro il risultétdell’esecuzione del metodo del webservice.
Questa funzione non fa altro che ricercare allfimbedell’albero DOM del documento HTML la
division in cui mettere il risultato ottenuto eartmite I'attributo InnerHTML, assegnargli il risulta
per essere automaticamente visualizzato dal browser

Ora, nel body, specifichiamo il codice HTML necegsalla gestione dell’interfaccia:
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gbody >

<form id =" frmDemo" name="frmDemo" action =" method =" post ">

<h2>DEMO 1: "Copyright_()"</ h2>

<p>Call the Copyiright method that return some tips about webservice and his
mantainer:</  p>

<input type ="button " value =" Call Copyright () " onclick ="Copyright () ;"/>

<a href ="javascript:toggle('copyright_demo"); ">Show / Hide result</ a></ p>
<div id ="copyright demo " class ="s"></ div >

</ form >

</ body >

</ html| >

Le cose interessanti da notare sono il controligpui” di tipo “button” che, tramite la keyword
“onclick”, richiama la funzione JavaScript Copyrigf) definita sopra, e la division con id
“copyright_demo”, inizialmente vuota, che tramite funzione di Call Back conterra il risultato
dell'invocazione.
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10.2.2 Descrizione del Client AJAX

Per accedere al client AJAX si deve utilizzare uomiser web (preferibilmente Internet Explorer 6.x
0 superiore in quanto e quello che ha dato menblgma). Il client, pur essendo scritto in AJAX, non
deve per forza di cose essere posizionato alliateli un server web, ma puo essere tranquillamente
eseguito in locale, abilitando IE all'esecuzionéamtenuto attivo.

| file che compongono il client AJAX sono i seguent
- &l ajaxclient.html: & il codice html di interfaccianso I'utente;
- soapclient.js: e la libreria per I'implementaziaied protocollo SOAP.

Questi due file devono obbligatoriamente essersgmtenella stessa directory.

Come per il client a linea di comando, si presugpoine il webservice sia in esecuzione sulla stessa
macchina del client, ma in caso contrario si dosaabiare I'url del WSDL all'interno del file
ajaxclient.html alla riga 18:

var url =" http://localhost/Queueing_Network_Solver_Service.ph p";

Una volta eseguito il client, ad esempio in IntérBgplorer, verra visualizzata una comune pagina
web dalla quale e possibile accedere alle divenseidni del webservice.

<A JavaScript SOAP Client for Queueing Network Solver Webservice - Microsoft ... E] x|
© Ele  Modifica Visualizza Preferii  Strumenti 2 :..'

: Indirizzo |@ http:{flocalhost/ajaxdient.html v|

Queueing Network Solver Webservice
(QNS-WS)

This is an AJAX Client to test the QNS-WS features. Please be sure
you are using Microsoft Windows Internet Explorer 6.x or above.

1: "Copyright_()"

Call the Copyiright  method that return some tips about webservice and his mantainer:

Call Copyright_{)

» Show / Hide result

2: "GetToolsList_()"

Call the GetToolsList_ method that return an XML file with available tools and solution
methods:

Call GetToolsList ) |

» Show / Hide result

< | >

@ Operazione completata @ siti attendibil
Figura 10.2 - AJAX Client in esecuzione in InterneExlorer
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Si hanno in totale 7 sezioni che coprono tutteifezioni del webservice:

1: “Copyright_()™
Come si vede dalla figura, questa sezione e compistun solo tasto. Cliccando su di esso verra

visualizzata la risposta del webservice nella “slm” presente sotto la scritta “Show/Hide result”.
Cliccando su questa scritta la “division” viene ¢c@s&ta se visibile o visualizzata se nascosta.

A JavaScript SOAP Client for Queueing Netwark Solver Webservice - Micros.... [ |[B[5]

! Fle Modifica Visualizza Preferiti  Strumenti 2

¢ Indiizzo [{€] http: focalhost ajaxcient. himl

1: "Copyright_()"

Call the Copyiright  method that return some tips about webservice and his mantainer:

Call Copyright_() L]

» Show / Hide result

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"2>
<QNSolverReply>

<Reply value="TRUE" type="Boolean"/>
<Message>

Queueing Network Solver Webservice (QNS-WS)

WS Version : 1.0
Guest 085 : WINNT

PHP Version: 5.1.1

Location : University of L'Aquila - Science Faculty
Contact : Samuel Zallocco <samuel.zalloccoBunivaqg.it>

Created by Samuel Zallocco.
(CC) Some right reserved.
</Message>
</QNSolverReply>

v

| »

<

&] & Siti attendibil
Figura 10.3 - AJAX Client: invocazione di Copyright

2: “GetToolsList_()™
Anche questa sezione &€ composta da un solo tdistato il quale appare nella division sottostahte

risultato dell'invocazione del metodo GetToolsL{3t

| JavaScript S0AP Client for Queueing Network Solver Webservice - Microsoft Internet Explorer |:||E|F5__<|

. File Modifica \Visualizza Preferii  Strument 2 :..*
i Indirizzo @htm:fﬂocalhost..’ajaxdient.hh‘nl Y|
- ~
2: "GetToolsList_()" 3
Call the GetToolsList method that return an XML file with available tools and solution methods:
[ cCallGetToolslist () | 3
» Show / Hide result
<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" 7>
<TOQOLSLIST>
<TOOL MAME="PDQ" VERSICH="3.0" DESCRIPTICN="Pretty Damn Quick Solwer"™ AUTH¢
<SOVE>
<METHOD NAME="EXACT" DESCRIPTION="Exact Solution" />
<METHOD NAME="APPROX" DESCRIPTION="ILpproximate Scolution®™ /:
<METHOD NAME="CANON" DESCRIPTICN="Canonical Solution" />
</SAVE>
<S50LVE>
<METHOD NAME="EXACT" DESCRIPTICN="Exact Solution" />
<METHOD NAME="APPROX" DESCRIPTION="Approximate Solution" /:
<METHOD NAME="CANON" DESCRIPTICHN="Canonical Solution" />
</SOLVE>
<SOLVEASIS/>
</TOOL> v
& >
&) & siti attendibii

Figura 10.4 - AJAX Client: invocazione di GetToolslist_
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3: “ValidateSyntax_(model, model_type)”:

Questa sezione prevede che vengano specificatpdrametri model e model_type. Il primo deve
essere un file PMIF 2.0 ed il secondo per ora msere solo “PMIF 2.0”. | due parametri vengono
specificati mediante un form e I'uso di un ogge#fbML “textarea” e dell'oggetto “select”. A fianco

della textarea €& presente un link “Example”, cictda viene riportato nella textarea un file di

esempio in formato PMIF 2.0. Una volta specifidgatiue parametri, cliccando sul tasto “Call...”
viene invocato il metodo ValidateSyntax_ del welbiser.

2} JavaScript SOAP Client for Queueing Network Solver Webservice - Microsoft Internet E.... |Z‘ ‘E‘ e

: File Modifica Visualizza Preferiti  Strument 2

{ tndirzzo €] htp: flocalhost/ajaxcient htmi

3: "ValidateSyntax_(model,model_type)"
Call the ValidateSyntax_ method that make a syntax validation of the submitted model:

Model:
<?xml version="1.0"7%> ]
<QueueingNetworkModel Name="Rete a Due Fasi"

Description="Esempio di sistema a due stadi di lavorazione"™ B
Date-Time="2006-11-13T15:11:56"
xmlns:xsi="htep://www.w3.o0rg/2001/XML5chema-instance™

xsi:noNamespaceSchemalLocation="http://www.perfeng.com/pmif/pmifs
chema.x2d">

« Example
Model Type: |[Iiiaeal v

[ Call ValidateSyntax_{) ]

<

» Show / Hide result

<?xml wersion="1.0" encoding="UTF-8"2>

<QNSolverReply>

<Reply value="TRUE" type="Boolean"/>

<Message>

It seems to be Valid, according to the official PMIF 2.0 Schema.
</Message>

</QNSolverReply>

u

Figura 10.5 - AJAX Client: invocazione di Validatesrntax;

4: "ValidateSemantic_(model, model_type)”™:

Anche questa sezione, come la precedente, prevedevdr specificare il modello ed il tipo del
modello sempre mediante I'uso di due oggetti “teeda e “select”. Solo che questa volta, cliccando
sul tasto “Call...”, viene invocato il metodo Valig&emantic_ del webservice.

‘2 JavaScript SOAP Client for Queueing Network Solver Webservice - Microsoft Internet Fx... \Z||E|rz|

File Modifica Visualizza Preferiti  Strument 2

Indirizzo |@ http:/flocalhost/ajaxdient.html

4: "ValidateSemantic_(model,model_type)" |

Call the ValidateSemantic_ method that make a semantic validation of the submitted model:
Model:

<?xml version="1.0"7>
<QueueingNetworkModel Name="Rete a Due Fasi"

Description="Esempic di sistema a due stadi di lavorazione"
Date-Time="2006-11-13T15:11:56"

xmlns:xsi="http://www.w3.org/2001/¥ML5chema-instance™

x=i:noNamespaceSchemalocation="http:/ /www.perfenyg.con/pmif/pnifs B
chema.xsd">

Model Type:| PMIF 20 v
| Call ValidateSemantic_() ]

i

<

« Example

» Show / Hide result

<?¥xml version="1.0" encoding="UTF-8"72>
<QNSolverReply>

<Reply value="TRUE" type="Boolean"/>
<Message>

RESULTS: The PMIF Model is semantically correct.
w
< |

>

@ Operazione completata @ siti attendibil

Figura 10.6 - AJAX Client: invocazione di Validate®mantic_
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5: “GetModelDescription_(model, model_type)”:

Questa sezione richiede che vengano specificatiagtello ed il tipo (obbligatoriamente PMIF 2.0), e
cliccando sul tasto “Call...” viene invocato il metodetModelDescription_ che come sappiamo
visualizza una descrizione testuale in lingua isgléella rete di code modellata dal file PMIF 2.0.

5: "GetModelDescription_(model,model_type)"
Call the GetModelDescription_ method that return a human readable deseription of the PMIF 2.0 model:

Model

<?xml version="1.0"7> “
<QueueingNetworkModel Name="Rete a Due Fasi"

Description="Esempio di sistema a due stadi di lavorazione"
Date-Time="2006-11-13T15:11:56"
xmlng:xsi="http://www.w3,.0rg/2001/XML5chema-instance™
xsi:noNamespaceSchemaLocation="http://www.perfeng.con/pmif/pmifs
chema.x3d"> * | « Example
Model Type: | PMIF 20 v

[ Call GetMaodelDescription_() ]

» Show / Hide result

| PMIF 2.0 MODEL DESCRIPTION |

GENERAL INFORMATION:

- Model Name.......: Rete a Due Fasi

- Model Description: Esempio di sistema a due stadi di lavorazione
- Model Date/Time..: 2006-11-13T15:11:56

- Model Type.......: Single-Chain Closed Queueing Network Model

Figura 10.7 - AJAX Client: invocazione di GetModel®scription_

6: “Transform_(model, model_type, tool, method, paams)”:

Questa sezione mostra I'uso del metodo Transforel wabservice. Oltre al modello ed al tipo,
prevede la possibilita di specificare il tool distieazione, il metodo di risoluzione da applicade e
eventuali parametri aggiuntivi richiesti dal to8ler aiutare l'utente, quando si seleziona un tool i
contenuto di Method e Parameters cambia in acaydda selezione effettuata:

TTOUE.

<WorkUnitServer Name="FASE2" Quantitcy="1"

SchedulingPolicy="FCF5" ServiceTime="15" TimeUnits="Sec"/> + | « Example
Model Type: | PMIF 2.0 »

Tool: | PDQ - Pretty Damn Quick Solver v

Method: | Exact Solution v

Parameters: No params are needed

Call Transform_()

Model Type: | PMIF2.0 +
Tool: | SHARPE - Symbolic Hierarchical Automated Reliability and Performance Evaluator
Method: | Mo method specification needed ¥

Parameters: Number of Jobs

Call Transform_{)

Figura 10.8 - AJAX Client: variazione del contenutodi Method e Parameters in accordo alla selezione

Cliccando sul solito tasto “Call ...” viene invocatometodo Transform_ del web service, e nella
division sottostante viene visualizzato il sorgemelinguaggio del tool selezionato.

Trattandosi di una pagina web, per il salvataggiongdodello si deve selezionare il testo contenglo n
textbox di output, ed incollarlo in un text ediesterno per poi salvarlo nel filesystem locale.
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7: “Solve_(model, model_type, tool, method, params)
Questa é l'ultima sezione presente nel client AFAZonsente di risolvere un modello a rete di code
specificando gli stessi parametri del metodo prectsd

‘2 JavaScript SOAP Client for Queueing Network Solver Webservice - Microsoft Internet Explorer:

: File Modifica  Visualizza Preferii Strumenti 2
220 @ http:fflocalhost/ajaxdlient.html
A
. " "
7: "Solve_(model,model_type,tool,method,params)
Call the Solve_ method that solves the model using the specified tool
Model:
ThinkTime="1.23" TimeUnits="Sec" ThinkDevice="FASE1"> »
<Transit To="FASE2" Probability="1"/>
</ClosedWorkload>
</Workload>
<ServiceRequest>
<WorkUnitServiceRequest WorkloadName="CARICO" B
ServerID="FASEZ" NumberOfVisits="1"> | « Example
Model Type: | PMIF 20 +|
ngk|PDO-PrertyDamn Quick Salver ~
Method: | Exact Solution v
Parameters: |:| No params are needed
Call Solve_()
» Show / Hide result
R R R R R R R R R R R R R R
w#ww*% Pretty Damn Quick REPORT *%%###w
*%% of : Thu Nov 30 16:18:53 2006 ***
*%% for: Rete_a Due Fasi o
*%%  Ver: PDQ Analyzer v3.0 111904 **%
R R R R R R R R R R R R R R
e PDQ Model INBUTS o
R R R R R R R R R R R R R R R R R R R
#swws+  EDQ Model OUTEUIS FrEEE
Solution Method: EXACT
A SYSTEM Performance \simieiaimiid
Metric Value Unit
Workleoad: "CARICO"
Mean Throughput Job/Sec
Response Time Sec
Mean Concurrency Job
Stretch Factor
Bounds Analysis:
Max Throughput Job/Sec
Min Response Sec
Max Demand Sec
Tot Demand Sec
Think time Sec
Optimal Clients Clients
A RESOURCE Performance \simieiaimiid
Metric Resource Work Value Unit
FASE2 CARICO Visits/Sec
FASE2 CARICO Percent
Queue Length FASEZ CARICO Job
Residence Time FASEZ CARICO Sec N
Waiting Time FASE2 CARICO Sec e
&) @ siti attendibii

Figura 10.9 - AJAX Client: invocazione di Solve_

Come per il metoddrransform, anche in questo caso, per salvare il risultatenoto si deve
selezionare il testo presente nella textbox di wiitpd incollarlo in un editor di testo esterno per
procedere poi al suo salvataggio sul file systeralk
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11 Applicazione Client per Windows “PMIF Editor”

Questo € sicuramente il piu complesso dei tre tlentratta di un’applicazione completa in grado d
assistere 'utente dalla fase di design graficdadedte di code fino alla sua risoluzione mediahte
web service. Dato che lo sviluppo di un client cosinplesso non rientrava negli scopi originari di
guesta tesi daremo qui solo una breve descriziala sua struttura e delle sue funzionalita, mentre
data la complessita della sua implementazione,saoé possibile scendere ulteriormente nei dettagli
implementativi.

L’idea, alla base di questa applicazione, era gudillcreare un editor visuale per modelli a rete di
code che permettesse di definire gli oggetti tigicun modello PMIF $ource NodeServer Work
Unit Server Sink NodeArc), con la possibilita di definire classi di clierdperte e chiuseC{osed
Workload Open Workloalle le relative richieste di servizi®Mork Unit Service Requedbemand
Service Request Time Service Requgstl tutto finalizzato alla conversione del modaelyjrafico
creato in un modello PMIF 2.0, e al suo invio albvwservice per la conversione, o risoluzione, con
uno dei tool integrati.

L’ambiente di sviluppo scelto per questo scopoadosil Borland® Delphi™ 2005 for Microsoft®
Windows™ Architect Edition, un ambiente RAD (Rapiipplication Development) basato
sull’'Object Pascal della Borland, chiamato Delpbhe consente di sviluppare agevolmente
applicazioni, anche complesse, mediante l'uso dinpmnenti predefinite (FORM, BUTTON,
CANVAS, IMAGE, ecc), e consentendone anche la cos@zdi nuovi a partire da quelli predefiniti.

Per lo sviluppo di questa applicazione si sono toaffrontare numerosi problemi, primo tra tutti
guello relativo al formato di memorizzazione deldalbo grafico. Dato che il nostro scopo era quello
di avere un modello modificabile anche dopo la a@azione, la scelta del formato di salvataggio e
ricaduta su di una versione modificata di PMIF 2l con un po’ di presunzione abbiamo chiamato
PMIF 3.0. Le aggiunte, rispetto a PMIF 2.0, rigard i TAG di definizione dei nodi e degli archi,
mentre la definizione dei workload e delle servieguest sono rimaste invariate.

Esempio:
<?xml version="1.0"?>
<QueueingNetworkModel Name="ATM Orig PMIF Example" Description="ATM Orig PMIF 2.0 Example Model" ... PMIF-Version="PMIF 3.0" >
<Node>
<SourceNode Name="SOURCENODE"  X="113"Y="230" />
<Server Name="CPU" Quantity="1" SchedulingPolic y="PS" X="386"Y="230" />
<SinkNode Name="SINKNODE" X="698" Y="230" />
<WorkUnitServer Name="ATM" Quantity="1" Schedul ingPolicy="IS" ServiceTime="1" TimeUnits="Sec" X="386"Y="332" />
<WorkUnitServer Name="DISKS" Quantity="1" Sched ulingPolicy="FCFS" ServiceTime="0.05" TimeUnits="Se c' X="384"Y="146" />

</Node>
<Arc FromNode="SOURCENODE" ToNode="CPU">
<Path Segments="2">
<Point SegID="1" X="176" Y="230"/>
<Point SegID="2" X="386" Y="230"/>
</Path>
</Arc>
<Arc FromNode="CPU" ToNode="DISKS">
<Path Segments="6">
<Point SegID="1" X="478" Y="230"/>
<Point SegID="2" X="526" Y="230"/>
<Point SegID="3" X="521" Y="189"/>
<Point SegID="4" X="350" Y="189"/>
<Point SegID="5" X="350" Y="145"/>
<Point SegID="6" X="384" Y="146"/>
</Path>
</Arc>
<Workload>
</Workload>
<ServiceRequest>
</ServiceRequest>
</QueueingNetworkModel>

Nell’esempio sono state evidenziate in rosso lawegg rispetto ad un file PMIF 2.0. Per i nodi sono
stati aggiunti due attributiX edY, che indicano la posizione del nodo in un sisteinaferimento
relativo, dove lo zero € in alto a sinistra (Figifal).
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Figura 11.1 - Sistema di riferimento usato in PMIFEditor

.

Per gli archi si € aggiunto un nuovo TAG contenmt@rc, chiamatoPath con un unico attributo
Segmentshe contiene il numero totale di punti che costdono il path.

All'interno di Path ci sono i TAGPoint che definiscono il cammino dell’arco, e il loromero deve
coincidere con quello definito iBegments

Il TAG Point dispone di tre attributiSegID definisce I'ordine in cui devono essere disegmati
segmenti della spezzata che costituisce il cammipath X eY sono invece le coordinate del punto
sullo stesso sistema di riferimento definito sopra.

Tutta I'applicazione ruota attorno al componentsugie TPMIFModel| da noi sviluppato, per la
gestione grafica di un modello a rete di code. @uesmponente € stato realizzato estendendo la
classe predefinitdlmagedi Delphi (Figura 11.2), con i metodi e gli attrtbnecessari alla gestione di
un modello a rete di code in formato PMIF 2.0.

Tlmage

T

TPMIFModel
cthod

Pirpantias

Figura 11.2 -TPMIFModel estende e specializza la clas$émage di Delphi

Nel gergo di Delphi con il terminBackagesi indica un “contenitore” di componenti visualinen
visuali. UnPackageDelphi puo contenere uno o pnit (un file con estensione .pas), che a loro
volta possono contenere la definizione di una ojassi.

Il concetto diPackageusato da Delphi non va confuso con il concett®atkageusato in UML;

infatti Delphi fa coincidere il concetto UML dtackagecon unalJnit, mentre in UML unPackagee
una collezione di classi che logicamente fannoepdetla stessa entita.
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Il PackageDelphi che contiene il nostro componemtMIFModelsi chiamaPMIFPackage.bpled il
diagramma delle classi UML, generato da Delphipertato in Figura 11.3.

PMIFinclude TPMIFModelUnit
= [ — [ remssosos —
B see
+TPMIF Transit
+TPMIFArc i
+TPMIFNode I
+TPMIF ServiceRequest
+TPMIFwerkload |
\l'f
EdititemUnit
Nemasgoc
e
+TEdititemForm
7| interbces

itServiceReguestForm

intertbca

Figura 11.3 - Diagramma UML delle Unit contenute inPMIFPackage.bpl

Come si vede, nella Figura 11.3, la classe priteip@l componentd PMIFModel & contenuta in
TPMIFModelUnit Di seguito, descriviamo brevemente il significatlle altre Unit che fanno parte
di questo componente:

- PMIFInclude contiene la definizione delle struttur@PMIFTransit TPMIFArc,
TPMIFNode TPMIFServiceRequese TPMIFWorkload piu alcune costanti di uso
generale come ad esempio le scheduling policytienke unit supportate da PMIF;

- EditltemUnit contiene un form (Figura 11.8) per I'editing @elproprieta di un nodo
PMIF;

- EditArcUnit contiene un form (Figura 11.9) per 'editing @gfiroprieta di un arco PMIF;

- EditWorkLoadUnit contiene un form (Figura 11.11) per I'editingd@mimento o modifica)
di un workload PMIF;

- EditServiceRequestUnitontiene un form (Figura 11.12) per I'editing S@mimento o
modifica) di service request PMIF.

In questa sede non € possibile estendere oltredaridione di questo componente. Per chi fosse
interessato alla sua implementazione rimandiansor@ente contenuto nel CD allegato.

Vediamo ora com’e strutturata I'applicazione prpate PMIF Editor (Figura 11.4):

Main
Queueing Nelwork_Solver_Service o :;“-‘ﬂ
_—
St lc— — — —| T ~TPMIFEditor
é eae +ThyMenuliem
Las ] inteteees
+(INSolverFort B
+TToolParams
= T =~
-7 ~ T
- 7 e -
- | ~ =0
- 7 ~ ~
- ~ -
- Vs | ~ -~
- -~
— 7 | -
- v ~
&7 =2 _\L‘
SerWSParamUnit ModelProperiesUnit WSO ptionsUnit ‘Webservicel.oad
¥ Memsscecss 7] Mmespeces +] Memespeces Namsspsess
O s 7
ti/SParamForm +TModelProperties Form 'ebServiceOptionForm O S bserviceLoadForm
+] detertvens +| Interscm +| intsrisc B line iy extnion 7] imes

Figura 11.4 - Diagramma UML delle Unit che compongno I'applicazione PMIF Editor

- Main: contiene la definizione della classe principa dpplicazioneTPMIFEditor, la classe
TMyMenultemche discende dalla classe predefinita DelpMenultem ed una struttura
TToolParamsusata daTMyMenultemper la gestione dinamica del contenuto del menu
“Model” dell'applicazione;
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-  TPMIFModelUnit é il componente principale dell'applicazione digbiamo gia descritto
sopra (Figura 11.3);

- WebserviceLoadcontiene un form (Figura 11.5) visualizzato dteaa fase di collegamento
al web service. E in questa fase che I'applicazimweca il metodo “GetToolsList_” per
capire quali tool sono integrati nel web serviceno®, e costruire di conseguenza il menu
“Model” con le voci opportune;

- SetWSParamUnitcontiene un form (Figura 11.7) visualizzato, seassario, durante la fase
di conversione, o di risoluzione, di un modello FVHel caso il web service necessiti di
informazioni aggiuntive (come ad esempio il metalilgisoluzione o il numero di job) non
presenti nel modello;

- ModelPropertiesUnit contiene un form (Figura 11.10) visualizzato qi@rsi vogliono
modificare alcune informazioni relative al modgliimme e descrizione);

- WSOptionsUnit contiene un form (Figura 11.6) che consente dnlare I'URL del web
service;

- Queueing_Network_Solver_Serviéela classe wrapper generata automaticamenteslidniD
a partire dal file WSDL di descrizione del web segv E questa la classe che si occupa di
tradurre le invocazioni locali, dei metodi del wsdyvice, in richieste SOAP da inviare al web
service remoto e di recuperare le risposte dedlssst.

Come per il component&éPMIFModel non € possibile scendere ad un dettaglio maggietia
descrizione dell’'applicazione, e si rimanda quimdsorgenti presenti nel CD allegato.
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11.1 Avvio dell’applicazione

L’applicazione, una volta installata, si puo eseguion un doppio click sull'iconaws posta sul
desktop.

In fase di avvio viene visualizzata la seguenteeguiata:

Webservicel oadForm

QNS-WS Client V 1.0

&

ntact vebservice as:
//16calnoat/Queneing Network Solver Service.phpowsdl

Figura 11.5 - Form visualizzato durante la fase diollegamento al web service

che mostra una progress bar ed una text area, d@ eudenziano il procedere della fase di
connessione al web service.

In questa fase il client tenta di contattare il vg&ovice all’'ultimo URL specificato e di invocare i
metodo Copyright_ e GetToolsList . Il primo viengvacato per testare che il web service sia
effettivamente in funzione all'indirizzo specificated il secondo per determinare quali tool sono
disponibili ed impostare i menu di invocazione dstgssi in modo corretto.

Un tipico esempio di messaggio di log che appalla text area in caso di successo e il seguente:

Please Wait...
Try to contact web service at:
-> http://localhost/Queueing_Network_Solver_Servic e.php?wsdl

Queueing Network Solver Web service (QNS-WS)

WS Version : 1.0

Guest OS : WINNT

PHP Version: 5.1.1

Location : University of L'Aquila - Science Facul ty
Contact : Samuel Zallocco <samuel.zallocco@univa q.it>
Created by Samuel Zallocco.

(CC) Some right reserved.

Web service seems to be active...:
Retrieving tools...
Web service integrate 7 tools

Tool ID: PDQ
Version: 3.0
Description: Pretty Damn Quick Solver
Author: Prof. Neil J. Gunther
Option: SAVE
Method: EXACT
Method: APPROX
Method: CANON
Option: SOLVE
Method: EXACT
Method: APPROX
Method: CANON
Option: SOLVE AS IS

Done. Web service exploration completed.

Come si vede vengono identificati tutti i tool igtati, i metodi di risoluzione di cui dispongono ied
parametri di cui necessitano. In base a questennamioni verra costruito il menu “Model”.
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Quando la fase di caricamento dei tool € complatitaando sul tasto “Click here to continue” si
entra nell'applicazione vera e propria.

- ONS-WS Client V 1.0 s
100%
B
ey rlorati mpleted
-
< >
Clik here to conty ‘

Nel caso il webservice non sia attivo, nel text Bpparira invece un messaggio del tipo:

Please Wait...

Try to contact web service at:

-> http://localhost/Queueing_Network_Solver_Servic e.php?wsdl
Error connecting to web service at:

-> http://localhost/Queueing_Network_Solver_Servic e.php?wsdl

Please verify web service URL and retry.
Sorry!! The web service return an empty tools list! !

Done. Web service exploration completed.

Una volta avviata, I'applicazione si presenta coraka figura seguente:

Menu Barra dei pulsanti di accesso rapido

1. QNS WebService Client V 1.0

i Web Service Output

e ;"j:p:p+g ¢ T 2%

Plopertles Source  Server  WorkUnit  Sink Delete Redraw Workloads  Service Regest View mML Sa\.leBMF'

Tab bar delle E A |8 workloads

Sezioni : | |®-@p Service Requests

Area di lavoro

Modes: 0 | Arcs: 0 | Workloads: 0 | Service Requests: 0

Come si puo notare, si tratta di una classica eggilbne WIN32, dotata di menu, barra dei pulsanti d
selezione rapida per le funzioni di uso comune airdarea di lavoro. Quest'ultima in realta si
compone di tre sezioni accessibili mediante undgat: .o aives! | ) stsarci | B web serviee oot

Le tre sezioni corrispondono alle diverse fasi migettazione di una rete di code, la prlma (Design
QN Model) consente di progettare in modo grafica uete di code, la seconda (Edit Source/PMIF)
consente di vedere il sorgente PMIF 2.0 della egteventualmente di modificarlo, l'ultima sezione
(Web Service Output) consente di dialogare coreibservice e di vedere il risultato della risolugon
del modello PMIF.
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11.2 Struttura e composizione dei menu dell'applica  zione
Vediamo le voci e le funzioni di tutti i menu diidispone I'applicazione:

O New  ctlen

[ open Ctl+0

B save  col4s

Save As...

= R

Export... 2| Export Model As PMIF 2.0

B2 send Export Model As BMP

X Bt

- New: Azzera il contenuto dell’area di lavoro selezi@naConsentendo di creare un nuovo modello graficea di
design) o un nuovo sorgente PMIF 2.0 (area di eskt)ci si trova nella sezione Web Service alldeaer cancellato il
contenuto della text area con le risposte del veebice;

- Open: Consente di aprire un modello grafico (area digl® o un sorgente PMIF 2.0 (area di edit);

- Save: Consente di salvare un modello (grafico o tesfualle risposte del web service;

- Save As...: Consente di salvare un modello (grafico o tesjualdi rinominarlo;

- Export... : Consente di salvare un modello grafico in formkIF 2.0 o come immagine BMP;

- Send: Consente di inviare il modello testuale per pedtdtronica;

- Exit: Chiude 'applicazione.

# cut Cirl+X
Copy ctri+C
B Paste crl+y

] View PMIF 2.0 Model

- Cut: Consente di ritagliare del testo e di salvarltendipboard di windows;

Copy: Copia il testo selezionato e lo posiziona ndlilaboard di windows;

Paste: Incolla il testo contenuto nella clipboard di diows nel punto in cui si trova il cursore;

View PMIF 2.0 Model : se ci si trova nella sezione di design visudlerail modello viene convertito in PMIF 2.0 e si
passa all'area di editing.

Option...
[2) Show webservice copyright
% Get webservice supported tools

- Option : Consente di impostare 'URL del web service. \éi@mche mantenuto uno storico degli URL inseritinodo
da non doverli rieditare in seguito;

Webservice Options...

() Deletz URL | X cancel |

Figura 11.6 - Form per I'impostazione del URL del wb service

- Show webservice copyright : Viene invocato il metodo Copyright_ del Web Seeve viene visualizzata la risposta
nella sezione di Output;

- Get webservice supported tools : Viene invocato il metodo GetToolsList_ del Weln&ee e ne viene visualizzata
la risposta nella sezione di Output.

Generate Model Desctiption

[ ] del

"4 Validate PMIF 2.0 Model Syntax
L validate PMIF 2.0 Model Semantic

Convert to... 3
B Solve FMIF 2.0 Model with... 4
Pg Solve Tools Language Model... J

- Generate Model Description : Consente di invocare il metodo GetModelDescriptialel Web Service, passando il

modello PMIF 2.0 che attualmente si trova nelladina di editing;
- Validate PMIF 2.0 Model Syntax : Consente di invocare il metodo ValidateSyntax| \Web Service, fornendo in

input il modello presente nella finestra di editing
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Validate PMIF 2.0 Model Semantic : Consente di invocare il metodo ValidateSemandiel Web Service, fornendo
in input il modello presente nella finestra di euit

Convert to... : Consente di invocare il metodo Transform_ del Vavice. Il contenuto del sottomenu associato
dipende dai tool supportati dal Web Service remotgene costruito in fase di connessione in balseraposta del
metodo GetToolsList_. Al metodo viene passatdal EMIF 2.0 presente nella finestra di editing;

Solve PMIF 2.0 Model with... : Consente di invocare il metodo Solve_ del WelviSer Il contenuto del sottomenu
associato dipende dai tool supportati dal Web $emémoto e viene costruito in fase di connessiotase alla risposta
del metodo GetToolsList_. Al metodo viene passditeiPMIF 2.0 presente nella finestra di editing;

Solve Tools Language Model... : Consente di invocare il metodo Solve_ del WebviSer Il contenuto del
sottomenu associato dipende dai tool supportatiMizh Service remoto e viene costruito in fase dinessione in base
alla risposta del metodo GetToolsList . Al metodene passato il file presente nella finestra dtiegli A differenza
dell'opzione precedente il sorgente che viene pasdanetodo deve essere scritto nel linguaggidats!

Vediamo un esempio di come potrebbero presentacttamenu relativi a queste ultime tre voci:

Esempio di sottomenu per “Convert to...”:

EXACT (Bxact Solution)
APPROX (Approximate Solution)

PDQ (Pretty Damn Quick Solver) Lo CANON (Canonical Solution)

SHARPE (Symbolic Hierarchical Automated Reliability and Performance Evaluator)

PMVA (Perdue Mean Value Analysis Program) » MVA (Exact MVA Solution)

QMAP (Queueing Networks Analysis Package) ASYMP (Bard's algorithm for large customer populations)
OPENQN (QSolver/1 - OPENQN.PAS) SCHWEITZER (Schweitzer's algorithm)

CLOSEDQM {QSolver/1 - CLOSEDQN.PAS) LIN (Lineaeizer algorithm of Chandy and Neuse)

MVACCKSW (MVA Queueing Formalism Parser)

Esempio di sottomenu per “Solve PMIF 2.0 Model withe “Solve Tools Language Model...”:

EXACT (Exact Solution)
APPROX {Approximate Solution)
CANON (Canonical Solution)

PDQ (Pretty Damn Quick Solver) »

SHARPE (Symbolic Hierarchical Automated Reliabiity and Performance Evaluator) MVA (Exact MVA Solution)

PMVA (Perdue Mean Valug Analysis Program) 3 ASYMP (Bard's algorithm for large customer populations)
GPENGN {QSolver/1 - OPENQN.PAS) SCHWETTZER (Schweitzer's algorithm)

CLOSEDQN {QSolver/1 - CLOSEDQN.PAS) LIN {Lineaeizer algorithm of Chandy and Neuse)
MVACCKSW (MVA Queueing Formalism Parser) 4

0 (Solve using all methods)

1 (Exact MVA by M.Raiser and 5.5.Lavenberg)

2 (Approx MVA Large Customer Population (LCP})

3 (Approx MVA Proportional Estmation (PE))

4 (Approx MVA Propartional Approximation Method - Basic (PAMB))

5 (Approx MVA Zaherjan-Eager-Sweilam Aggregate Queue Length (AQL))
& (Approx MVA Propartional Estimation - Varied initial conditions (PE T1))

7 (Approx MVA Queue Line by Wang and Sevaik (GL))

8 (Approx MVA Fraction Line by Wang and Sevdk (FL))

9 (Approx MVA AQL + Queue Line (AQL QL))

Quando si seleziona dal menu di conversione, asdiuzione, un tool che necessita di parametri
aggiuntivi, si vedra apparire una finestra di diglqFigura 11.7) con la descrizione del parametro
richiesto ed un campo per la sua immissione.

Set webservice parameters

Webservice require the following parameter:

Enter a PEPSY usable method name, or left blank to view a list of usable methods

Figura 11.7 - Form di richiesta parametri aggiuntiu
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11.3Design grafico della rete di code
La prima area di lavoro, quella grafica, si preaame in figura:

g r>>«9 ¢ T & 20

Properties | Source  Server Work Unit - Sink.  Delete Redraw Workloads  Service Regest View ML Save BMP

~| | workloads
104

EEl 89 Service Requests

Come si vede ci sono tre aree principali: nelldepatta una barra con delle icone, nella parteraknt
l'area di disegno della rete di code, e sul latetideun’area di visualizzazione per le proprieta no
grafiche della rete di code. Come si vede le icsm® suddivise per funzionalita. Il loro signitica

il seguente:
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Save BMP

Consente di specificare il nome e la descrizionerelello.

Consente di definire il nodo di ingresso (Sourcel®ali una rete di code aperta.
Consente di definire un nodo di tipo Server.

Consente di definire un nodo di tipo WorkUnit Serve

Consente di definire il nodo di uscita (Sink Nodeyna rete di code aperta.

Consente di eliminare un nodo qualsiasi delladetsade.

Consente di effettuare un redraw della rete. [ ittilfase di definizione degli archi, nel caso
si lascino archi incompleti che non vengono coaratinte visualizzati.

Consente di definire un nuovo workload.

Consente di definire una nuova service request.

Converte la rete di code in formato XML/PMIF e maasitomaticamente all’area di editing
del sorgente.

Consente di esportare una “foto” della rete di codermato grafico BMP.

Samuel Zallocco — Tesi di Laurea in Scienze ddthimazione 144



L’'area di disegno della rete:

< >

MNodes: 2 | Arcs: 2 | Workloads: 1 | Service Requests: 1| Node: FASEL

e dotata di due guide, che aiutano a posizionarelgimenti grafici e gli archi di connessione.
Tenendo premuto il tasto [CTRL] le guide scompaidPer posizionare uno qualsiasi dei quattro tipi
di nodi disponibili:

— Source Node,

— Server Node,

— Work Unit Server Node,

— Sink Node,

e sufficiente selezionare il pulsante relativo e felick con il mouse nel punto esatto in cui sbheu
inserirlo. Una volta posizionato, &€ anche possibdéare le sue caratteristiche facendo doppidclic
su di esso. Apparira una finestra di dialogo chéase al tipo di nodo selezionato consentira di
cambiare alcuni parametri del nodo:

.= Edit Node Properies =

Name: ASEL
Quantity: 1

Scheduling Policy: ‘IS ﬂ

X cancel

Figura 11.8 - Form per l'editing delle proprieta diun nodo

Una volta piazzati i nodi, € possibile connettenlediante un arco con l'uso del tasto [CRTL].
Posizionando il mouse sopra un nodo origine e fawerlick tenendo premuto il tasto [CTRL] si
vedra apparire un arco; a questo punto, sempredengremuto [CTRL], & possibile facendo click
con il mouse stabilire il cammino che l'arco devempiere e quando si fara click sul nodo
destinazione allora apparira I'arco voluto. Seaskcla il tasto [CTRL] prima di raggiungere il nodo
destinazione, allora si dovra effettuare un refigsheliminare i residui di arco non valido.

La stessa procedura descritta per I'editing delgpeta dei nodi vale anche per gli archi. Facendo
doppio click su di un arco apparira una finestra dara la possibilita di modificare la descrizione
dell’arco. Fare attenzione al fatto che se si canbidescrizione di default, poi nel caso si dessde

di cambiare nome ai nodi questa non verra piu aggta in modo automatico.

= Edit Arc Properties =.

From Node: FASE1

To Node: FASEZ

[al%-1a ] 1+ Bl VArc From FASE 1 To FASEZ]
X cnce

Figura 11.9 - Form per I'editing delle proprieta diun arco
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Per cancellare un nodo o un arco, é sufficiente &ick sull'icona Delete, e successivamente fare
click sul nodo o sull’arco da cancellare. Nel cas@limini un nodo, anche tutti gli archi ad esso
connessi verranno eliminati.

Per dare un nome e una breve descrizione al modelkufficiente premere I'icona “Properties”,
apparira la seguente finestra di dialogo:

Name:

Description: |Esempi0 di sistema a due stadi di lavorazione

x Cancel

Figura 11.10 - Form per impostare alcune informazioe relative al modello PMIF

Sulla barra di stato dell’applicazione si puo netaome, posizionando il mouse sopra ad un nodo o
ad un’arco, vengano visualizzate le informaziofatree al nome:

Modes: 2 | Arcs: 2 | Workloads: 1 | Service Requests: 1] Node: FASEL

Il nome del nodo (o la descrizione dell’arco) viesualizzato anche tramitédbl tip”, posizionando
per qualche secondo il mouse sopra di esso seiszarel.

La stessa barra di stato contiene dei contatoriicommero di nodi, archi, carichi e richieste di
servizio definiti.

Cliccando con il tasto destro del mouse in un puptalsiasi dell'area di disegno appare il seguente
menu:

Properties...

n Save

Save As...

] view PMIF 2.0 Model
] Export Model As PMIF 2.0
@ Export Model As BMP

che consente di accedere velocemente ad alcunemiidz uso comune, come proprieta del modello,
salvataggio, esportazione in PMIF o BMP.

Una volta definita la rete di code con tutti i nedi archi necessari, si puo procedere alla defin&i
dei Workload e delle Service Request cliccandoesidbne relative. L’inserimento di Workloads
avviene mediante la seguente finestra:
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= Edit WorklLoads =. X

Workload Name: |

Warkload Type: | Open & Closed: Transit To:
Modes: | Probability:

-DA:D-Q-) Open Workload FASE2

[ E
—

[g: Closed Workload
Think Device: FASE1 :l'
Number Of Jobs:
Think Time:
Hint: Left probability blank to not insert the transit tag

Time Units: ’m x p—
Figura 11.11 - Form per I'editing di Workloads

Come si vede dalla figura, in alto & necessarie darnome al workload che si sta definendo, poi si
puo scegliere il tipo di workload: Aperto o Chiuso.base alla selezione si attivera o si disatéivar
parte di inserimento relativa ai closed workloaopen workload. La scelta dei nodi avviene mediante
combo box a discesa. Non e possibile scegliere ado mualsiasi ma solo quelli che rispettano
determinati vincoli, cosi come definiti nel docurteed8]. Sul lato destro € possibile definire le
probabilita di transito (in percentuale mediantsiihbolo % o come numero tra 0 e 1) ed in fondo a
sinistra l'unita di misura per il Think Time o Awal Rate. Confermando I'inserimento si vedra
apparire nell'area di lavoro il workload appeneenit®:

">% Open Workloads
-4 & Closed Workloads
= CARICO
Think Device: FASE1
Think Time: 1,23000 Sec
Mumber Of Jobs: 12
= Transit To (100.00%)
FASEZ (100.00%%)
= 8@ Service Requests
Time Service Requests
% Demand Service Requests
= =E.) Work Unit Service Requests
-] 1
Workload: CARICO
ServerID: FASE2
Mumber Of Visits: 1
= Transit To (100.00%)
FASE1 (100.00%)

Per modificare o eliminare un workload, é suffiteeselezionare il nome del workload e premere il
tasto destro del mouse. Apparira un menu contestual

-8 Workloads
¥ Open Workloads
~l-+ % Closed Workloads

[ create Mew...
[& wodify...
‘m‘ Remove...

0
FASEZ (100,00%)
-y Service Requests

con le opzioni di modifica e cancellazione.
La procedura di inserimento delle service requegressoché identica, ma cambia la finestra di

dialogo:
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.= Edit Service Request . =

i Service Request Type Transit To:
(8| " Time Service Request Nodes: Prabability:
G| & Bemand Service Request FASE2
=E.) = Work Unit Service Request FASEL
Workioad: | CARICO =l
Node:  |FASEL |
Number Of Visists:
Service Demand:

Hint: Left probability blank to not insert the transit tag

jits: Sec =2

Figura 11.12 - Form per I'editing di una ServiceReqgest
La modifica o cancellazione di una service requestiene sempre mediante menu contestuale
cliccando sul numero progressivo assegnato aéceerequest:

+- g Warkloads
=] aa Service Requests
28 Time Service Requests

Demand Service Requests
=I-Y Work Unit Service Requests

[ create New. .
@. Modify...
ﬂ Remove...

FASE1 (100.00%)

i<®>
Completata la fase di design grafico della reteatle, mediante I'iconu..... € possibile vedere il
sorgente PMIF 2.0 e passare automaticamente ailangedi editing.

Ovviamente il modello si puo salvare e ricaricanecessivamente mediante le apposite opzioni del
menu “File”.
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11.4Editing del sorgente XML/PMIF 2.0

La sezione di editing del sorgente PMIF si preseatae un classico editor di testo:

[<?xml version="1.0"7> ~
<QueueingNetworkModel Name="Rete a Due Fasi” Description="Esempio di
sistema a due stadi di lavorazione” Date-Time="2006-12-02T15:12:50"
xmins:xsi="http://www.w3. org/2001/xMLSchema-instance”
xsi:ngNamespaceschemaLocation=“http://www.perfeng.com/pmif/pmifschema.xsd“>
<Node>
<wWorkUnitServer Name="FASEZ2" Quantity="1" sSchedulingPolicy="FCF5"
serviceTime="15" Timeunits="sec" />
<Server Name="FASE1l"” Quantity="1" schedulingPolicy="15"/>
</Node>
<Arc FromNode="FASE1l" ToNode="FASEZ2" Description="Arc From FASE1l To
FASE2" />
<Arc rFromnode="FASE2"” ToNode="FASELl" Description="Arc From FASEZ To
FASEL" />
<wWorkload:>
<Closedworkload workloadName="CARICO" Numberofiobs="12"
ThinkTime="1.23" Timeunits="sec” ThinkDevice="FASE1">
«Transit To="FASE2" Probability="1"/>
</Closedworkload>
</workload>
<servicerequest:>
<workunitserviceRequest workloadName="CARICO" ServerID="FASE2"
Numberofvisits="1">
<Transit To="FASE1l" Probability="1"/>
</workunitserviceRequest>
</ServiceRequest>
</QueueingNetwor kMmodel> 3

E possibile scrivere, modificare, cancellare, capisagliare e incollare il testo come si farebba c
Notepad.

Questa sezione é del tutto indipendente dalla deste, nel senso che se si dispone di un file PMIF
2.0 si puo caricarlo mediante il menu FILE, eddadalvarlo e risolverlo tramite il webservice, z&n

il bisogno di passare attraverso al sezione dirgpitisuale.

11.5Invocazione del Web Service

Quando la rete di code é stata definita e trasfaimaXML/PMIF 2.0 € possibile passare alla sezione
di invocazione del web service. Questa sezionengposta da una text box non editabile che contiene
le risposte del web service:

i Web Service Qutput

L’unico tasto presente_@’J) serve per copiare il contenuto della text boxutiput nell’editor. Questa
funzione puo essere utile per modificare il sorgernvertito di uno dei tool per una successiva
risoluzione mediante “Solve Tools Language Model...”.

Selezionando una delle voci dei menu Webservice eddl si vedra apparire il risultato
dell'invocazione del web method relativo nella Stra di output. Come gia visto in precedenza, gli
output sono tutti in XML tranne i risultati dellesoluzione dei modelli e della conversione da PMIF
2.0 a linguaggio del tool che sono invece in foortastuale.

Per salvare il risultato della conversione o deBaluzione e sufficiente utilizzare le funzionid&”
0 “Save As...” del menu “File”.
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12 Risultati sperimentali

Vediamo alcuni modelli di reti di code in PMIF 2.8,come il nostro webservice traduce questi
modelli nel linguaggio sorgente dei tool. Ove pb#si metteremo anche a confronto gli indici di
performance ottenuti con i vari tool.

12.1Rete di code aperta con 3 centri di servizio e

2 classi di clienti

Il modello che andremo ad analizzare € lo stesatous [14]. Una caratteristica di questo modello &
di presentare risorse sature e di risultare quirsdabile.

Rappresentazione grafica del modello:

DISK
FCFS

c

SOURCE *{

b >

5

CPU
» PS )
ATM

S

| =]

5

Figura 12.1 - ATM Original Example

Modello PMIE 2.0:

<?xml version="1.0"?>

<QueueingNetworkModel Name="ATM Orig PMIF Example"

xmins:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instanc
<Node>
<SourceNode Name="SOURCENODE"/>
<Server Name="CPU" Quantity="1" SchedulingPolic
<SinkNode Name="SINKNODE"/>
<WorkUnitServer Name="ATM" Quantity="1" Schedul
<WorkUnitServer Name="DISKS" Quantity="1" Sched
</Node>
<Arc FromNode="SOURCENODE" ToNode="CPU" Descripti
<Arc FromNode="CPU" ToNode="SINKNODE" Description
<Arc FromNode="ATM" ToNode="CPU" Description="Arc
<Arc FromNode="CPU" ToNode="ATM" Description="Arc
<Arc FromNode="DISKS" ToNode="CPU" Description="A
<Arc FromNode="CPU" ToNode="DISKS" Description="A
<Workload>
<OpenWorkload WorkloadName="WITHDRAWAL" Arrival
<Transit To="CPU" Probability="1"/>
</OpenWorkload>
<OpenWorkload WorkloadName="GET_BALANCE" Arriva
<Transit To="CPU" Probability="1"/>
</OpenWorkload>
</Workload>
<ServiceRequest>
<DemandServiceRequest WorkloadName="WITHDRAWAL"
<Transit To="SINKNODE" Probability="0.05"/>
<Transit To="ATM" Probability="0.55"/>
<Transit To="DISKS" Probability="0.4"/>
</DemandServiceRequest>
<WorkUnitServiceRequest WorkloadName="WITHDRAWA
<Transit To="CPU" Probability="1"/>
</WorkUnitServiceRequest>
<WorkUnitServiceRequest WorkloadName="WITHDRAWA
<Transit To="CPU" Probability="1"/>
</WorkUnitServiceRequest>
<DemandServiceRequest WorkloadName="GET_BALANCE
<Transit To="SINKNODE" Probability="0.1"/>
<Transit To="ATM" Probability="0.6"/>
<Transit To="DISKS" Probability="0.3"/>
</DemandServiceRequest>
<WorkUnitServiceRequest WorkloadName="GET_BALAN
<Transit To="CPU" Probability="1"/>
</WorkUnitServiceRequest>
<WorkUnitServiceRequest WorkloadName="GET_BALAN
<Transit To="CPU" Probability="1"/>
</WorkUnitServiceRequest>
</ServiceRequest>
</QueueingNetworkModel>

Description="ATM Orig PMIF 2.0 Example Model"
e" xsi:noNamespaceSchemalocation="http://www.perfen
y="PS"/>

ingPolicy="1S" ServiceTime="1" TimeUnits="Sec"/>
ulingPolicy="FCFS" ServiceTime="0.05" TimeUnits="Se

on="Arc From SOURCENODE To CPU"/>

="Arc From CPU To SINKNODE"/>

From ATM To CPU"/>

From CPU To ATM"/>

rc From DISKS To CPU"/>

rc From CPU To DISKS"/>

Rate="1" TimeUnits="Sec" ArrivesAt="SOURCENODE" Dep

IRate="1" TimeUnits="Sec" ArrivesAt="SOURCENODE" De

ServerlD="CPU" NumberOfVisits="20" ServiceDemand="

L" ServerID="ATM" NumberOfVisits="11">

L" ServerID="DISKS" NumberOfVisits="8">

" ServerlD="CPU" NumberOfVisits="10" ServiceDemand=

CE" ServerID="ATM" NumberOfVisits="6">

CE" ServerID="DISKS" NumberOfVisits="3">
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-Time="2007-03-14T10:03:43"
g.com/pmif/pmifschema.xsd">

c'l>

artsAt="SINKNODE">

partsAt="SINKNODE">

0.0063" TimeUnits="Sec">

"0.0025" TimeUnits="Sec">
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1211 Traduzioni possibili per modelli aperti:

— PDQ (Anche risoluzione)

— QNAP (Solo traduzione)

— OPENQN (Anche risoluzione)
— MOQNA1 (Anche risoluzione)

- MQNA2 (Solo traduzione)
— PEPSY (Anche risoluzione)

Modello PDQ:

/I This is a PDQ Model:

/I - Name: ATM_Orig_PMIF_Example AKA ATM Orig PMIF
/I - Description: ATM Orig PMIF 2.0 Example Model

/I - Date-Time: 2007-03-14T10:03:08

/I Generated from the original PMIF 2.0 Model using

/I that was part of the Queueing Network Solver Web

/I Copyright (c) by Samuel Zallocco - University of
PROMPT OFF // Do not show the command prompt
MESSAGE OFF // Do not show the PDQ Shell execution
ERROR OFF // Do not report PDQ Shell error messag
"

/I Model Type: Multiple-Chain Open Queueing Network
"

INIT "ATM_Orig_PMIF_Example"

CREATENODE "CPU" CEN PS // Number of Processing Uni
VAR $ATM_ServiceTime = 1

CREATENODE "ATM" CEN IS // Number of Processing Uni
VAR $DISKS_ServiceTime = 0.05

CREATENODE "DISKS" CEN FCFS // Number of Processing
CREATEOPEN "WITHDRAWAL" 1

CREATEOPEN "GET_BALANCE" 1

SETVISITS "ATM" "WITHDRAWAL" 11 $ATM_ServiceTime
SETVISITS "DISKS" "WITHDRAWAL" 8 $DISKS_ServiceTime
SETVISITS "ATM" "GET_BALANCE" 6 $ATM_ServiceTime
SETVISITS "DISKS" "GET_BALANCE" 3 $DISKS_ServiceTim
SETVISITS "CPU" "WITHDRAWAL" 20 0.000315

SETVISITS "CPU" "GET_BALANCE" 10 0.00025

SOLVE CANON

REPORT

EXIT

Modello OPENON:

/I This is an OPENQN Model:

/I - Name: ATM_Orig_PMIF_Example AKA ATM Orig PMIF
/I - Description: ATM Orig PMIF 2.0 Example Model

/I - Date-Time: 2007-03-14T10:03:08

/I Generated from the original PMIF 2.0 Model using

/I that was part of the Queueing Network Solver Web

/I Copyright (c) by Samuel Zallocco - University of

"

/I Model Type: Multiple-Chain Open Queueing Network Model
OPENQN "ATM Orig PMIF Example”
/I Class Definition Section
Classes 2
/I CLASS {WorkloadName} ArrivalRate
Class {WITHDRAWAL} 1
Class {GET_BALANCE} 1
/I Server Definition Section
Nodes 3
/I Server Name Type [Saturation ( service_rates.. Il
Server [CPU] LI
WorkUnitServer [ATM] LI
WorkUnitServer [DISKS] LI
/I Service Demand Matrix
ServiceDemands
/I Server_Name Class_Name = Demand Class_Name =
[CPU] {WITHDRAWAL} = 0.0063 {GET_BALANCE} = 0.00
[ATM] {WITHDRAWAL} = 11 {GET_BALANCE} =6
[DISKS] {WITHDRAWAL} = 0.4 {GET_BALANCE} = 0.15

END

Example

PMIF2_to_PDQ.xsl
service Project
L'Aquila - ITALY - All right reserved

messages
es but only PDQ LIB errors

Model

ts=1
ts=1

Units =1

Example

PMIF2_to_ OPENQN.xsl
service Project
L'Aquila - ITALY - All right reserved

Samuel Zallocco — Tesi di Laurea in Scienze ddtfimazione

151



Modello MONAZ1:

ogn ATM_Orig_PMIF_Example (2,5)
/l_This_is_an_Open_MQNA1_Model
/I_-_Name:_ATM_Orig_PMIF_Example
/l__-_Description:_ATM_Orig_PMIF_2.0_Example_Model
/l__-_Date-Time:_2007-03-14T10:03:08
/l_Generated_from_the_original_PMIF_2.0_Model_using
/I_that_was_part_of_the_Queueing_Network_Solver_Web
/l_(CC)_Samuel_Zallocco_-_University_of L_Aquila_-_
declarations{

class WITHDRAWAL;

class GET_BALANCE;

queue SOURCENODE;

queue CPU;

queue ATM;

queue DISKS;

queue SINKNODE;

network{
queue SOURCENODE {

servers = 0;

capacity = 10000;

class WITHDRAWAL {
service time = 0.0;
arrival rate = 1;
rot CPU: 1;

}

class GET_BALANCE {
service time = 0.0;
arrival rate = 1;
rot CPU: 1;

}

}
queue CPU {
servers = 1;
capacity = 10000;
class WITHDRAWAL {
service time = 0.000315;
arrival rate = 0;
rot SINKNODE: 0.05;
rot ATM: 0.55;
rot DISKS: 0.4;

}

class GET_BALANCE {
service time = 0.00025;
arrival rate = 0;
rot SINKNODE: 0.1,
rot ATM: 0.6;
rot DISKS: 0.3;

}

}
queue ATM {
servers = 1;
capacity = 10000;
class WITHDRAWAL {
service time = 1;
arrival rate = 0;
rot CPU: 1;

}

class GET_BALANCE {
service time = 1;
arrival rate = 0;
rot CPU: 1;

}

}
queue DISKS {
servers = 1;
capacity = 10000;
class WITHDRAWAL {
service time = 0.05;
arrival rate = 0;
rot CPU: 1;

}

class GET_BALANCE {
service time = 0.05;
arrival rate = 0;
rot CPU: 1;

}

}
queue SINKNODE {
servers = 0;
capacity = 10000;
class WITHDRAWAL {
service time = 0.0;
arrival rate = 0;

}

class GET_BALANCE {
service time = 0.0;
arrival rate = 0;

_PMIF2_to_MQNA1.xsl
service_Project
ITALY_-_Some_right_reserved
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Modello MONAZ2:

ogn ATM_Orig_PMIF_Example (2,5)
/l_This_is_an_Open_MQNA2_Model
/I_-_Name:_ATM_Orig_PMIF_Example
/l__-_Description:_ATM_Orig_PMIF_2.0_Example_Model
/l__-_Date-Time:_2007-03-14T10:03:08
/l_Generated_from_the_original_PMIF_2.0_Model_using
/I_that_was_part_of_the_Queueing_Network_Solver_Web
/l_(CC)_Samuel_Zallocco_-_University_of L_Aquila_-_
declarations{

class WITHDRAWAL;

class GET_BALANCE;

queue SOURCENODE;

queue CPU;

queue ATM;

queue DISKS;

queue SINKNODE;

network{
queue SOURCENODE {

priority (1,1);

servers = 0;

capacity = 10000;

class WITHDRAWAL {
service time = 0.0;
arrival rate = 1;
routing CPU(loss): 1;

}

class GET_BALANCE {
service time = 0.0;
arrival rate = 1;
routing CPU(loss): 1;

}
queue CPU {
priority (1,1,);
servers = 1;
capacity = 10000;
class WITHDRAWAL {
service time = 0.000315;
arrival rate = 0;
routing SINKNODE(loss): 0.05;
routing ATM(loss): 0.55;
routing DISKS(loss): 0.4;

}

class GET_BALANCE {
service time = 0.00025;
arrival rate = 0;
routing SINKNODE(loss): 0.1;
routing ATM(loss): 0.6;
routing DISKS(loss): 0.3;

}

}
queue ATM {
priority (1,1);
servers = 1;
capacity = 10000;
class WITHDRAWAL {
service time = 1;
arrival rate = 0;
routing CPU(loss): 1;

}

class GET_BALANCE {
service time = 1;
arrival rate = 0;
routing CPU(loss): 1;

}
queue DISKS {
priority (1,1);
servers = 1;
capacity = 10000;
class WITHDRAWAL {
service time = 0.05;
arrival rate = 0;
routing CPU(loss): 1;

}

class GET_BALANCE {
service time = 0.05;
arrival rate = 0;
routing CPU(loss): 1;

}
queue SINKNODE {
priority (1,1);
servers = 0;
capacity = 10000;
class WITHDRAWAL {
service time = 0.0;
arrival rate = 0;

}
class GET_BALANCE {
service time = 0.0;
arrival rate = 0;
}
}
}

_PMIF2_to_MQNA2.xsl
service_Project
ITALY_-_Some_right_reserved
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Modello PEPSY:

# @(#)PEPSY: e ATM_Orig_PMIF_Example 1.10 2007/03/2 419:03:49
#.

#

# PEPSY

# Performance and Evaluation Prediction SYstem

#

# Copyright 1987, 1988

# Universitaet Erlangen-Nuernberg,

# Lehrstuhl fuer Betriebssysteme

# Martensstrasse 1

# 91058 Erlangen

#

# Alle Rechte, einschliesslich Verfilmung und Verto nung, vorbehalten.
# PEPSY darf ohne Erlaubnis der Verfasser nicht in Lesezirkeln

# gefuehrt werden.

#

# This is a PEPSY-QNS Model:

# - Name: ATM_Orig_PMIF_Example AKA ATM Orig PMIF Example
# - Description: ATM Orig PMIF 2.0 Example Model

# - Date-Time: 2007-03-24719:03:49

# - Model Type: Multiple-Chain Open Queueing Netwo rk Model

#

# Generated from the original PMIF 2.0 Model using PMIF2_to_PEPSY .xsl

# that was part of the Queueing Network Solver Webs ervice Project

# (CC) Samuel Zallocco - University of L'Aquila - | TALY - Some right reserved
#

#

# inputfile version 3
#

NUMBER NODES: 3
NUMBER CLASSES: 2

NODE SPECIFICATION

node | name | type
+ R
CPU | M/G/1-PS
ATM | MI/G/O-IS
DISKS | M/M/1-FCFS

CLASS SPECIFICATION

class |arrival rate number of jobs

1] 1
2 |1 -

CLASS SPECIFIC PARAMETERS

CLASS 1
node | service_rate squared_coef f._of_variation
e LT
CPU | 3174.60317460317 1
ATM |1
DISKS | 20 1

SWITCHING PROBABILITIES

from/to | outside CPU ATM DISKS

outside | 0.000000 1.000000 0.000000 0.000 000
CPU | 0.050000 0.000000 0.550000 0.400 000
ATM | 0.000000 1.000000 0.000000 0.000 000
DISKS | 0.000000 1.000000 0.000000 0.000 000
CLASS 2
node | service_rate squared_coef f._of_variation
CPU | 4000 1
ATM |1 1
DISKS | 20 1

SWITCHING PROBABILITIES

from/to | outside CPU ATM DISKS

outside | 0.000000 1.000000 0.000000 0.000 000
CPU | 0.100000 0.000000 0.600000 0.300 000
ATM | 0.000000 1.000000 0.000000 0.000 000
DISKS | 0.000000 1.000000 0.000000 0.000 000
# END MODEL
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Modello ONAP:

& This is a QNAP Model:

& - Name: ATM Orig PMIF Example

& - Description: ATM Orig PMIF 2.0 Example Model
& - Date-Time: 2007-03-14T10:03:08

& Generated from the original PMIF 2.0 Model using
& that was part of the Queueing Network Solver Webs
& Original version (c) by Catalina M. Llado (Univer

& Pretty Layout Modification (c) by Samuel Zallocco
/DECLARE/ QUEUE CPU;

&

QUEUE ATM, DISKS;

QUEUE SOURCEN1, SOURCEN?2;
CLASS WITHDRAW, GET_BALA,
REAL TWITHDRA, TGET_BAL;

& For Each Server

&

ISTATION/ NAME= CPU;

SCHED = PS;

&
& For Each WorkUnitServer

&
ISTATION/ NAME = ATM;

SERVICE = EXP(1);
TYPE = INFINITE;

/STATION/ NAME = DISKS;

SERVICE = EXP(0.05);
SCHED = FIFO;

&
& For Each OpenWorkload

&
/STATION/ NAME = SOURCENTL,

TYPE= SOURCE;
SERVICE= EXP(1);
TRANSIT= CPU, WITHDRAW;

ISTATION/ NAME = SOURCENZ2;

&

TYPE= SOURCE;
SERVICE= EXP(1);
TRANSIT= CPU, GET_BALA;

& For Each WorkUnitServiceRequest

&
/STATION/ NAME = ATM;

TRANSIT(WITHDRAW) = CPU, 1;

/STATION/ NAME = DISKS;

TRANSIT(WITHDRAW) = CPU, 1;

/STATION/ NAME = ATM;

TRANSIT(GET_BALA) = CPU, 1;

/STATION/ NAME = DISKS;

&

TRANSIT(GET_BALA) = CPU, 1;

& For Each DemandServiceRequest

/ISTATION/ NAME = CPU;

SERVICE(WITHDRAW) = EXP(0.000315);
TRANSIT(WITHDRAW) = SINKNODE, 0.05, ATM

ISTATION/ NAME = CPU;

&

SERVICE(GET_BALA) = EXP(0.00025);
TRANSIT(GET_BALA) = SINKNODE, 0.1, ATM,

& Start Analisys
&

/CONTROL/ CLASS = ALL QUEUE;
JEXEC/ BEGIN

SOLVE;
& --- WorkUnitServiceRequest ---
PRINT ("RESIDENCE TIME FOR WITHDRAW,ATM

TWITHDRA := TWITHDRA + MCUSTNB(ATM,WITH

PRINT ("RESIDENCE TIME FOR WITHDRAW,DIS
TWITHDRA := TWITHDRA + MCUSTNB(DISKS,WI
PRINT ("RESIDENCE TIME FOR GET_BALA ATM
TGET_BAL := TGET_BAL + MCUSTNB(ATM,GET_
PRINT ("RESIDENCE TIME FOR GET_BALA,DIS
TGET_BAL := TGET_BAL + MCUSTNB(DISKS,GE
& --- DemandServiceRequest ---

TWITHDRA := TWITHDRA + MCUSTNB(CPU,WITH

PRINT ("RESIDENCE TIME FOR WITHDRAW,CPU
TGET_BAL := TGET_BAL + MCUSTNB(CPU,GET_
PRINT ("RESIDENCE TIME FOR GET_BALA,CPU
& --- OpenWorkload ---

TWITHDRA := TWITHDRA / MTHRUPUT(SOURCEN

PRINT ("RESPONSE TIME FOR WITHDRAW =",

TGET_BAL := TGET_BAL / MTHRUPUT(SOURCEN

PRINT ("RESPONSE TIME FOR GET_BALA =",
& --- ClosedWorkload ---

END;

JEND/

PMIF2_to_QNAP.xsl

ervice Project
sitat de les llles Balears)

(University of L'Aquila Italy)

, 0.55, DISKS, 0.4;

0.6, DISKS, 0.3;

=", MCUSTNB(ATM,WITHDRAW) / MTHRUPUT (ATM,WITHDR  AW) );

DRAW);

KS =", MCUSTNB(DISKS,WITHDRAW) / MTHRUPUT (DISKS, ~ WITHDRAW) );
THDRAW);

=" MCUSTNB(ATM,GET_BALA) / MTHRUPUT (ATM,GET_BA  LA));

BALA);

KS =", MCUSTNB(DISKS,GET_BALA) / MTHRUPUT (DISKS, GET_BALA) );
T_BALA);

DRAW);

=", MCUSTNB(CPU,WITHDRAW) / MTHRUPUT (CPU,WITHDR  AW));
BALA);

=", MCUSTNB(CPU,GET_BALA) / MTHRUPUT (CPU,GET_BA  LA));
1);

TWITHDRA);

2);
TGET_BAL);
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12.1.2 Output della risoluzione:

Gli unici tool utilizzabili per la risoluzione dahodello aperto sono PDQ, OPENQN, PEPSY e
MQNAL. | risultati per QNAP sono stati ricavati Hizd].

PDQ:
ERROR in model:"ATM_Orig_PMIF_Example" at PDQ_Canon ical:
Arrival rate 1.000 exceeds system saturation 0.091 =1/11.000

OPENQN:

The system is not stable.

PEPSY:

PEPSY Analyse wrapper execution result on: /tmp/QN Mct8nQW with method: priomva2m
PERFORMANCE_INDICES FOR NET: pmif
description of the network is in file ‘e_pmif'

the open net was analysed with method ‘priomva2m’

jobclass 1

priomva2m | lambda e 1/mue rho mv z maa mwz mwsl
CPU | 20.000 20.000 0.000 0.006 0.00 0 0.006 0.000 0.000
ATM | 11.000 11.000 1.000 0.000 1.00 0 11.000 0.000 0.000
DISKS | 8.000 8.000 0.050 0.400 0.11 1 0.889 0.061 0.489
jobclass 2

priomva2m | lambda e 1/mue rho mv z maa mwz mwsl
CPU | 10.000 10.000 0.000 0.003 0.00 0 0.003 0.000 0.000
ATM | 6.000 6.000 1.000 0.000 1.00 0 6.000 0.000 0.000
DISKS | 3.000 3.000 0.050 0.150 0.11 1 0.333 0.061 0.183

total performance indices:

priomva2m | lambda rho maa

CPU | 30.000 0.009 0.009
ATM | 17.000 0.000 17.000
DISKS | 11.000 0.550 1.222

characteristic indices:

priomva2zm | lambda mvz maa
+

class 1 | 1.000 11.895 11.895
class 2 | 1.000 6.336 6.336

legend
e :average number of visits mue :s ervice rate
rho : utilisation lambda: m ean throughput

mvz : average response time
maa : average number of jobs
mwz : average waiting time
mwsl: average queue-length
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MQNAL:

MQNA - Markovian Queueing Networks Analiser
MQNA is a software tool for analisys and solving
Queueing
Networks.

This MQNA version was released on: Nov 21 2001

compiled on: Feb 27 2007 (version 1.0)

Created by: Leonardo Brenner (lbrenner@inf.puc

Adviser by: Paulo Fernandes (paulof@inf.pucrs.

User Interface Modification for Batch executio
Samuel Zallocco (zallocco@univaq.i

of Markovian

rs.br)
br)

n by:
f)

: ATM_Orig_PMIF_Example
Model type........ Open Queueing Network
Number of classes: 2
Number of queues.: 5

Queues average throughput
SOURCENODE: 2.000000e+00
CPU: 3.000000e+01

ATM: 1.700000e+01

DISKS: 1.100000e+01
SINKNODE: 2.000000e+00

Queues average population
SOURCENODE: 0.000000e+00
CPU: 8.878128e-03

ATM: -1.000000e+00

DISKS: 1.222222e+00
SINKNODE: 0.000000e+00

Queues average utilization
SOURCENODE: 0.000000e+00
CPU: 8.800000e-03

ATM: -1.000000e+00

DISKS: 5.500000e-01
SINKNODE: 0.000000e+00

Queues average response time
SOURCENODE: 0.000000e+00
CPU: 2.959376e-04

ATM: -1.000000e+00

DISKS: 1.111111e-01
SINKNODE: 0.000000e+00

Performance Indexes by classes
Class: WITHDRAWAL

Queues average throughput
SOURCENODE: 1.000000e+00
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CPU: 2.000000e+01

ATM: 1.100000e+01
DISKS: 8.000000e+00
SINKNODE: 1.000000e+00

Queues average population
SOURCENODE: 0.000000e+00
CPU: 6.355932e-03

ATM: -1.000000e+00

DISKS: 8.888889e-01
SINKNODE: 0.000000e+00

Queues average utilization
SOURCENODE: 0.000000e+00
CPU: 6.300000e-03

ATM: 1.100000e+01

DISKS: 4.000000e-01
SINKNODE: 0.000000e+00

Queues average response time
SOURCENODE: 0.000000e+00
CPU: 3.177966e-04

ATM: -1.000000e+00

DISKS: 1.111111e-01
SINKNODE: 0.000000e+00

Class: GET_BALANCE

Queues average throughput
SOURCENODE: 1.000000e+00
CPU: 1.000000e+01

ATM: 6.000000e+00

DISKS: 3.000000e+00
SINKNODE: 1.000000e+00

Queues average population
SOURCENODE: 0.000000e+00
CPU: 2.522195e-03

ATM: -1.000000e+00

DISKS: 3.333333e-01
SINKNODE: 0.000000e+00

Queues average utilization
SOURCENODE: 0.000000e+00
CPU: 2.500000e-03

ATM: 6.000000e+00

DISKS: 1.500000e-01
SINKNODE: 0.000000e+00

Queues average response time
SOURCENODE: 0.000000e+00
CPU: 2.522195e-04

ATM: -1.000000e+00

DISKS: 1.111111e-01
SINKNODE: 0.000000e+00
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12.1.3

In rosso gli errori di calcolo e quelli relativipgoblemi di instabilita del modello.

Comparazione dei risultati numerici ottenuti

PDQ ‘ ERROR in model: "ATM_Orig_PMIF_Example" at PPQfCanonical: |
Arrival rate 1.000 exceeds system saturation 0.091 = 1/11.000
OPENQN | The system is not stable. |
PEPSY Throughput Population Utilization Res. Time

Withdrawal 1.000000e+00 1.189500e+01 - 1.189500e+01
GetBalance 1.000000e+00 6.336000e+00 - 6.336000e+00
CPU/ Withdrawal 2.000000e+01 6.000000e-03 6.000000e-03 0.000000e+00*
DISK/ Withdrawal 8.000000e+00 8.890000e-01 4.000000e-01 1.110000e-01
ATM/ Withdrawal 1.100000e+01 1.100000e+01 0.000000e+00 1.000000e+00
CPU/ GetBalance 1.000000e+01 3.000000e-03 3.000000e-03 0.000000e+00*
DISK/ GetBalance 3.000000e+00 3.330000e-01 1.500000e-01 1.110000e-01
ATM/ GetBalance 6.000000e+00 6.000000e+00 0.000000e+00 1.000000e+00
CPU 3.000000e+01 9.000000e-03 9.000000e-03 -
DISK 1.100000e+01 1.222000e+00 5.500000e-01 -
ATM 1.700000e+01 1.700000e+01 0.000000e+00 -

* Questi valori sono dovuti al fatto che Pepsy visuzal solo tre cifre decimali.

MQNA1 Throughput Population Utilization Res. Time
Withdrawal - - - -
GetBalance - - - -

CPU/ Withdrawal 2.000000e+01 6.355932e-03 6.300000e-03 3.177966e-04
DISK/ Withdrawal 8.000000e+00 8.888889¢e-01 4.000000e-01 1.111111e-01
ATM/ Withdrawal 1.100000e+01 -1.000000e+00 1.100000e+01 -1.000000e+00
CPU/ GetBalance 1.000000e+01 2.522195e-03 2.500000e-03 2.522195e-04
DISK/ GetBalance 3.000000e+00 3.333333e-01 1.500000e-01 1.111111e-01
ATM/ GetBalance 6.000000e+00 -1.000000e+00 6.000000e+00 -1.000000e+00
CPU 3.000000e+01 8.878128e-03 8.800000e-03 2.959376e-04
DISK 1.100000e+01 1.222222e+00 5.500000e-01 1.111111e-01
ATM 1.700000e+01 -1.000000e+00 -1.000000e+00 -1.000000e+00

| risultati di QNAP non sono stati calcolati dalstim web service ma sono stati presi da [14]:

QNAP Throughput Population Utilization Res. Time
Withdrawal - - - 1.190000e+01
GetBalance - - - 6.336000e+00
CPU/ Withdrawal 2.000000e+01 6.400000e-03 6.300000e-03 3.200000e-04
DISK/ Withdrawal 8.000000e+00 8.889000e-01 4.000000e-01 1.111000e-01
ATM/ Withdrawal 1.100000e+01 1.100000e+01 0.000000e+00 1.000000e+00
CPU/ GetBalance 1.000000e+01 2.500000e-03 2.500000e-03 2.500000e-04
DISK/ GetBalance 3.000000e+00 3.333000e-01 1.500000e-01 1.111000e-01
ATM/ GetBalance 6.000000e+00 6.000000e+00 0.000000e+00 1.000000e+00
CPU 3.000000e+01 8.900000e-03 8.800000e-03 3.000000e-04
DISK 1.100000e+01 1.222000e+00 5.500000e-01 1.111000e-01
ATM 1.700000e+01 1.700000e+01 0.000000e+00 1.000000e+00
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12.1.4 Grafici comparativi:
Throughput Withdrawal
PEPSY MQNA1 QNAP
CPU 2.000000E+01 | 2.000000E+01 [ 2.000000E+01
DISK 8.000000E+00 | 8.000000E+00 | 8.000000E+00
ATM 1.100000E+01 | 1.100000E+01 | 1.100000E+01

2.150000E+01

1950000E+01

1750000E+01

1550000E+01

1350000E+01

1150000E+01

9.500000E+00

7.500000E+00

Throughput Withdrawal

‘—o—cpu —8 _DISK —A—ATM

L 4
L 3
*

»
»
>

5500000E+00

PEPSY MQNAL QAP

Tool

Res. Time Withdrawal

PEPSY MQNA1 QNAP
CPU 0.000000E+00 | 3.177966E-04 | 3.200000E-04
DISK 1.110000E-01 | 1.111111E-01 1.111000E-01
ATM 1.000000E+00 | -1.000000E+00 | 1.000000E+00

8.000000E-01

3.000000E-01

-2.000000E-01

-7.000000E-01

-1200000E+00

Res. Time Withdrawal

—— CPU —8—DISK —&— ATM

I

3/

A g
MQNAL QNAP

Tool

Utilization GetBalance

PEPSY MQNA1 QNAP
CPU 3.000000E-03 | 2.500000E-03 | 2.500000E-03
DISK 1.500000E-01 | 1.500000E-01 | 1.500000E-01
ATM 0.000000E+00 | 6.000000E+00 | 0.000000E+00

6.000000E+00

5.000000E+00

4.000000E+00

3.000000E+00

2.000000E+00

1000000E+00

Utlization GetBalance

[—+—cPU ——DisK ——ATM

Population GetBalance

PEPSY MQNA1 QNAP
CPU 3.000000E-03 |2.522195E-03 | 2.500000E-03
DISK 3.330000E-01 | 3.333333E-01 | 3.333000E-01
ATM 6.000000E+00 | -1.000000E+00 | 6.000000E+00
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12.2 Rete di code chiusa con 3 centri di servizio e 2 classi di clienti

Il modello che andremo ad analizzare € un sempdieempio (preso dalla documentazione di
MQNAJ1) di rete a due classi di clienti, con tre hadingolo servente di cui uno di tipo IS e due di
tipo FCFS. Questo modello e validato semanticamesiatatticamente dal web service.

Rappresentazione grafica del modello:

Figura 12.2 - Rede de test por MQNA1

Modello PMIE 2.0 :

<?xml version="1.0"?>

<QueueingNetworkModel Name="rede" Description="rede de test por PMIF 2.0 to MQNA1l conversion" Date-Tim e="2007-03-14T710:03:08"
xmins:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instanc e" xsi:noNamespaceSchemalocation="http://www.perfen g.com/pmif/pmifschema.xsd">
<Node>
<WorkUnitServer Name="Q2" Quantity="1" Scheduli ngPolicy="FCFS" ServiceTime="0.4" TimeUnits="Sec"/>
<WorkUnitServer Name="Q3" Quantity="1" Scheduli ngPolicy="FCFS" ServiceTime="1" TimeUnits="Sec"/>
<Server Name="Q1" Quantity="1" SchedulingPolicy ="1S"/>
</Node>
<Arc FromNode="Q1" ToNode="Q2" Description="Arc F rom Q1 To Q2"/>
<Arc FromNode="Q1" ToNode="Q3" Description="Arc F rom Q1 To Q3"/>
<Arc FromNode="Q3" ToNode="Q1" Description="Arc F rom Q3 To Q1"/>
<Arc FromNode="Q2" ToNode="Q1" Description="Arc F rom Q2 To Q1"/>
<Workload>
<ClosedWorkload WorkloadName="CLASSE1" NumberOf Jobs="2" ThinkTime="0.2" TimeUnits="Sec" ThinkDevic e="Q1">
<Transit To="Q2" Probability="0.5"/>
<Transit To="Q3" Probability="0.5"/>
</ClosedWorkload>
<ClosedWorkload WorkloadName="CLASSE2" NumberOf Jobs="2" ThinkTime="0.2" TimeUnits="Sec" ThinkDevic e="Q1">

<Transit To="Q2" Probability="0.5"/>
<Transit To="Q3" Probability="0.5"/>
</ClosedWorkload>
</Workload>
<ServiceRequest>
<WorkUnitServiceRequest WorkloadName="CLASSE1" ServerlD="Q2" NumberOfVisits="1">
<Transit To="Q1" Probability="1"/>
</WorkUnitServiceRequest>
<WorkUnitServiceRequest WorkloadName="CLASSE1" ServerlD="Q3" NumberOfVisits="1">
<Transit To="Q1" Probability="1"/>
</WorkUnitServiceRequest>
<WorkUnitServiceRequest WorkloadName="CLASSE2" ServerlD="Q2" NumberOfVisits="1">
<Transit To="Q1" Probability="1"/>
</WorkUnitServiceRequest>
<WorkUnitServiceRequest WorkloadName="CLASSE2" ServerlD="Q3" NumberOfVisits="1">
<Transit To="Q1" Probability="1"/>
</WorkUnitServiceRequest>
</ServiceRequest>
</QueueingNetworkModel>

12.2.1 Traduzioni possibili per modelli chiusi:

— PDQ (Anche risoluzione)

— QNAP (Solo traduzione)

— CLOSEDOQN (Anche risoluzione)
— MOQNA1 (Anche risoluzione)

- MQNA2 (Solo traduzione)

- MVACCKSW (Anche risoluzione)
— PEPSY (Anche risoluzione)

— PMVA (Anche risoluzione)

— SHARPE (Anche risoluzione)
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Modello PDQO:

/I This is a PDQ Model:

/I - Name: rede

/I - Description: rede de test por PMIF 2.0 to MQN

/I - Date-Time: 2007-03-14T11:03:38

/I Generated from the original PMIF 2.0 Model using

/I that was part of the Queueing Network Solver Web

/I Copyright (c) by Samuel Zallocco - University of
PROMPT OFF // Do not show the command prompt
MESSAGE OFF // Do not show the PDQ Shell execution
ERROR OFF // Do not report PDQ Shell error messag
"

/I Model Type: Multiple-Chain Closed Queueing Netwo
"

INIT "rede"

/I SERVER

CREATENODE "Q1" CEN IS // Number of Processing Unit
/I WORKUNITSERVER

VAR $Q2_ServiceTime = 0.4

CREATENODE "Q2" CEN FCFS // Number of Processing Un

VAR $Q3_ServiceTime = 1

CREATENODE "Q3" CEN FCFS // Number of Processing Un

/I Closed Workloads in PMIF 2.0 are TERMINAL (if Nu
CREATECLOSED "CLASSE1" TERM 2 0.2
CREATECLOSED "CLASSE2" TERM 2 0.2

/I Work Unit Service Request

SETVISITS "Q2" "CLASSE1" 1 $Q2_ServiceTime
SETVISITS "Q3" "CLASSE1" 1 $Q3_ServiceTime
SETVISITS "Q2" "CLASSE2" 1 $Q2_ServiceTime
SETVISITS "Q3" "CLASSE2" 1 $Q3_ServiceTime

/I Solve the model using one of EXACT, APPROX or CA
SOLVE EXACT

REPORT

EXIT

Modello ONAP:

& This is a QNAP Model:

& - Name: rede

& - Description: rede de test por PMIF 2.0 to MQNA

& - Date-Time: 2007-03-14T11:03:38

& Generated from the original PMIF 2.0 Model using

& that was part of the Queueing Network Solver Webs

& Original version (c) by Catalina M. Llado (Univer

& Pretty Layout Modification (c) by Samuel Zallocco

/DECLARE/ QUEUE Q1;
QUEUE Q2, Q3;
CLASS CLASSEL1, CLASSEZ2;
REAL TCLASSE1, TCLASSE2;

& For Each Server

ISTATION/ NAME= Q1;
TYPE = INFINITE;

& For Each WorkUnitServer

ISTATION/ NAME = Q2;
SERVICE = EXP(0.4);
SCHED = FIFO;

ISTATION/ NAME = Q3;
SERVICE = EXP(1);
SCHED = FIFO;

& For Each ClosedWorkload

/STATION/ NAME = Q1;
INIT(CLASSEL) = 2;
SERVICE(CLASSE1) = EXP(5);
TRANSIT(CLASSE1)= Q3, 0.5, Q2, 0.5;

/STATION/ NAME = Q1;
INIT(CLASSE2) = 2;
SERVICE(CLASSE2) = EXP(5);
TRANSIT(CLASSE2)= Q3, 0.5, Q2, 0.5;

& For Each WorkUnitServiceRequest

ISTATION/ NAME = Q2;
TRANSIT(CLASSE1) =Q1, 1;

ISTATION/ NAME = Q3;
TRANSIT(CLASSE1) = Q1, 1;

/STATION/ NAME = Q2;
TRANSIT(CLASSE2) = Q1, 1;

ISTATION/ NAME = Q3;
TRANSIT(CLASSE2) =Q1, 1;

& Start Analisys

/CONTROL/ CLASS = ALL QUEUE;

/EXEC/ BEGIN
SOLVE;
& --- WorkUnitServiceRequest ---
PRINT ("RESIDENCE TIME FOR CLASSE1,Q2 =
TCLASSEL := TCLASSE1 + MCUSTNB(Q2,CLASS
PRINT ("RESIDENCE TIME FOR CLASSE1,Q3 =
TCLASSEL := TCLASSE1 + MCUSTNB(Q3,CLASS
PRINT ("RESIDENCE TIME FOR CLASSE2,Q2 =
TCLASSE2 := TCLASSE2 + MCUSTNB(Q2,CLASS
PRINT ("RESIDENCE TIME FOR CLASSE2,Q3 =
TCLASSE2 := TCLASSE2 + MCUSTNB(Q3,CLASS
& --- ClosedWorkload ---
TCLASSEL := (2 - MCUSTNB(Q1))/MTH
PRINT ("RESPONSE TIME FOR CLASSE1 =",
TCLASSE2 := (2 - MCUSTNB(Q1))/MTH
PRINT ("RESPONSE TIME FOR CLASSE2 =",

END;
J/END/

Al conversion

PMIF2_to_PDQ.xsl

service Project

L'Aquila - ITALY - All right reserved

messages
es but only PDQ LIB errors

rk Model

s=1

its=1

its=1
mberOfJobs > 0) or BATCH (if NumberOfJobs = 0) Work

NON methods

1 conversion

PMIF2_to_QNAP.xsl

ervice Project

sitat de les llles Balears)
(University of L'Aquila Italy)

", MCUSTNB(Q2,CLASSE1) / MTHRUPUT (Q2,CLASSEL1) );
E1);

", MCUSTNB(Q3,CLASSE1) / MTHRUPUT (Q3,CLASSEL) );
" 'MCUSTNB(Q2,CLASSE2) / MTHRUPUT (Q2,CLASSE2) );

E2);
" 'MCUSTNB(Q3,CLASSE2) / MTHRUPUT (Q3,CLASSE2) );

E2);

RUPUT(Q1);
TCLASSEL);
RUPUT(Q1);
TCLASSE2);
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Modello CLOSEDON:

/I This is a CLOSEDQN Model:
/I - Name: rede

/I - Description: rede de test por PMIF 2.0 to MQN Al conversion

/I - Date-Time: 2007-03-14T11:03:38

/I Generated from the original PMIF 2.0 Model using PMIF2_to_CLOSEDQN.xsl

/I that was part of the Queueing Network Solver Web service Project

/I (CC) by Samuel Zallocco - University of L'Aquila - ITALY - Some right reserved
/I Model Type: Multiple-Chain Closed Queueing Netwo rk Model

CLOSEDQN “rede"”

/I Class Definition Section

Classes 2
/I CLASS {WorkloadName} NumberOfJobs
Class {CLASSE1}2
Class {CLASSE2} 2

/I Server Definition Section

Nodes 3
/I Server_Or_WorkUnit Name Type [Saturation ( ser vice_rates... )]
Server [Q1] DELAY 0
WorkUnitServer [Q2] LI O
WorkUnitServer [Q3] LI O

/I Service Demand Matrix

ServiceDemands
/I Server_Name Class_Name = Demand Cla ss_Name = Demand Class_name = Demand
[Q1] {CLASSE1}=0.2 {CL ASSE2}=0.2
[Q2] {CLASSE1}=0.4 {CL ASSE2}=0.4
[Q3] {CLASSE1} =1 {cL ASSE2} = 1

END

Modello MONAZ1:

cgn rede (2,3)
/l_This_is_a_Closed_MQNA1_Model
/l__-_Name:_rede

/l__-_Description:_rede_de_test_por_PMIF_2.0_to_ MQN Al_conversion
/l__-_Date-Time:_2007-03-14T11:03:38

/l_Generated_from_the_original_PMIF_2.0_Model_using _PMIF2_to_ MQNA1.xsl
/l_that_was_part_of_the_Queueing_Network_Solver_Web service_Project
/I_(CC)_Samuel_Zallocco_-_University_of_L_Aquila_-_ ITALY_-_Some_right_reserved

declarations {
class CLASSE];
class CLASSEZ2;
queue Q1;
queue Q2;
queue Q3;

network {
population class CLASSEL = 2;
population class CLASSE2 = 2;
queue Q1{
servers = 1;
capacity = 10000;
class CLASSE1 {
service time = 0.2;
rot Q3: 0.5;
rot Q2: 0.5;

}

class CLASSE2 {
service time = 0.2;
rot Q3: 0.5;
rot Q2: 0.5;

}

}
queue Q2 {
servers = 1;
capacity = 10000;
class CLASSE1 {
service time = 0.4;
rot Q1: 1;

}

class CLASSE2 {
service time = 0.4;
rot Q1: 1;

}

}
queue Q3 {
servers = 1;
capacity = 10000;
class CLASSE1 {
service time = 1;
rot Ql: 1;

}
class CLASSE2 {
service time = 1;
rot Q1: 1;
}
}
}
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Modello MONAZ2:

cgn rede (2,3)
/l_This_is_a_Closed_MQNA2_Model
/l_-_Name:_rede

/l__-_Description:_rede_de_test_por_PMIF_2.0_to_MQN Al_conversion
/l__-_Date-Time:_2007-03-14T11:03:38

/l_Generated_from_the_original_PMIF_2.0_Model_using _PMIF2_to_ MQNA2.xsl
/I_that_was_part_of_the_Queueing_Network_Solver_Web service_Project
/l_(CC)_Samuel_Zallocco_-_University_of L_Aquila_-_ ITALY_-_Some_right_reserved

declarations {
class CLASSE];
class CLASSEZ2;
queue Q1;
queue Q2;
queue Q3;

network {
population class CLASSEL = 2;
population class CLASSE2 = 2;
queue Q1 {
priority (1,1);
servers = 1;
capacity = 10000;
class CLASSE1 {
service time = 0.2;
routing Q3(blocking): 0.5;
routing Q2(blocking): 0.5;

}

class CLASSE2 {
service time = 0.2;
routing Q3(blocking): 0.5;
routing Q2(blocking): 0.5;

}
queue Q2 {
priority (1,1);
servers = 1;
capacity = 10000;
class CLASSE1 {
service time = 0.4,
routing Q1(blocking): 1;

class CLASSE2 {
service time = 0.4;
routing Q1(blocking): 1;

}
queue Q3 {
priority (1,1);
servers = 1;
capacity = 10000;
class CLASSE1 {
service time = 1;
routing Q1(blocking): 1;

}
class CLASSE2 {
service time = 1;
routing Q1(blocking): 1;
}
}
}

Modello MVACCKSW :

# This is a MVACCKSW Model:
# - Name: rede

# - Description: rede de test por PMIF 2.0 to MQNA 1 conversion

# - Date-Time: 2007-03-14T11:03:38

# Generated from the original PMIF 2.0 Model using PMIF2_to_ CLOSEDQN.xsl

# that was part of the Queueing Network Solver Webs ervice Project

# (CC) by Samuel Zallocco - University of L'Aquila - ITALY - Some right reserved
# Model Type: Multiple-Chain Closed Queueing Networ k Model

#M "rede" /| MODEL NAME
# CLASS DEFINITION

# NUM NAME

#C "0" "CLASSE1"

#C "1" "CLASSE2"

# NODE DEFINITION

# NUM NAME

# Queueing formalism number:
1

# Number-of-Classes Number-of-Servers
23

# Population

22

# Think time

0.20.2

# Service demands for Class
# SERVERL ... SERVERN
00041

00041

# **Done**

END
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Modello PEPSY:

# @(#)PEPSY: e_rede 1.10 2007/03/24 19:03:09

#

# PEPSY

# Performance and Evaluation Prediction SYstem

# This is a PEPSY-QNS Model:

# - Name: rede

# - Description: rede de test por PMIF 2.0 to MQNA
# - Date-Time: 2007-03-24T719:03:09

# - Model Type: Multiple-Chain Closed Queueing Net
# Generated from the original PMIF 2.0 Model using
# that was part of the Queueing Network Solver Webs
# (CC) Samuel Zallocco - University of L'Aquila - |

#.

# inputfile version 3

NUMBER NODES: 3
NUMBER CLASSES: 2

NODE SPECIFICATION

node | name | type
--------- + +.
1] Q1 | MI/G/O-IS
2] Q2 | M/M/1-FCFS
3] Q3 | M/M/1-FCFS

CLASS SPECIFICATION

class |arrival rate number of jobs
1| - 2
2 | - 2

CLASS SPECIFIC PARAMETERS

CLASS 1
node | service_rate squared_coef
Q1 | 5 1
Q2 | 25 1
Q3 |1 1

SWITCHING PROBABILITIES

from/to | outside Q1 Q2 Q3
+

outside | 0.000000 1.000000 0.000000 0.000

Q1 | 0.000000 0.000000 0.500000 0.500
Q2 | 1.000000 0.000000 0.000000 0.000
Q3 | 1.000000 0.000000 0.000000 0.000
CLASS 2

node | service_rate squared_coef

+

Q1 | 5 1

Q2 | 25 1

Q3 | 1 1

SWITCHING PROBABILITIES

from/to | outside Q1 Q2 Q3

outside | 0.000000 1.000000 0.000000 0.000

Q1 | 0.000000 0.000000 0.500000 0.500
Q2 | 1.000000 0.000000 0.000000 0.000
Q3 | 1.000000 0.000000 0.000000 0.000

Modello PMVA:

This is a PMVA Model:

- Name: rede

- Description: rede de test por PMIF 2.0 to MQNA1

- Date-Time: 2007-03-14T11:03:38

Generated from the original PMIF 2.0 Model using P
that was part of the Queueing Network Solver Webse
(CC) by Samuel Zallocco - University of L'Aquila -
Model Type: Multiple-Chain Closed Queueing Network

NETWORK;

CLASSES CLASSE1, CLASSE?;

SERVERS
Q1S LI CLASSE1=0.2 CLASSE2=0.2,
Q2 FCFS LIALL=0.4,
Q3 FCFS LIALL=1;

ROUTING
Q1/CLASSE1 => Q3 (0.5) Q2 (0.5),
Q1/CLASSE2 => Q3 (0.5) Q2 (0.5),
Q2/CLASSE1 => Q1 (1),
Q3/CLASSE1 => Q1 (1),
Q2/CLASSE2 => Q1 (1),
Q3/CLASSE2 => Q1 (1);

END;

MVA POP = (2,2);

STOP;

1 conversion

work Model
PMIF2_to_PEPSY.xsl
ervice Project

TALY - Some right reserved

f._of_variation

conversion

MIF2_to_PMVA.xsl

rvice Project

ITALY - Some right reserved"
Model
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Modello SHARPE:

* This is a SHARPE Model:

* - Name: rede

* - Description: rede de test por PMIF 2.0 to MQNA

* - Date-Time: 2007-03-24T19:03:09

* Generated from the original PMIF 2.0 Model using

* that was part of the Queueing Network Solver Webs
* (CC) Samuel Zallocco - University of L'Aquila - |

* Model Type: Multiple-Chain Closed Queueing Networ
mpfgn rede

* Section 1: station-to-station probabilities for
chain CLASSE1
* [From-Server] [To-Server] [Probability] D
Q1Q30.5
Q1Q205

* [From-Server] [To-Server] [Probability] D
2Q11

Q3Q11

end

chain CLASSE2
* [From-Server] [To-Server] [Probability] D

Q1Q305
Q1Q205
* [From-Server] [To-Server] [Probability] D
Q2Q11
Q3Q11
end
end

* Section 2: Station types and parameters
* [Server] [Scheduling-Policy] [Service-Rat
Q11S
CLASSE15
CLASSE25
end

* [Server] [Scheduling-Policy] [Service-Rat
2 FCFS 2.5
end
Q3 FCFS 1
end
end

* Section 3: number of customer per chain
CLASSE1 2
CLASSE2 2
end

echo----- rede Model Results -----
echo

format 4

verbose off

echo Results for: "CLASSE1 at Q1"

bind Throughput____ mtput(rede, Q1, CLASSE1)
bind Utilization____ mutil(rede, Q1, CLASSE1)

bind Queue_Length__ mglength(rede, Q1, CLASSE1)
bind Residence_Time mrtime(rede, Q1, CLASSE1)

expr Throughput , Utilization___, Queue_Length___

echo Results for: "CLASSE1 at Q2"

bind Throughput mtput(rede, Q2, CLASSE1)
bind Utilization____ mutil(rede, Q2, CLASSE1)

bind Queue_Length__ mglength(rede, Q2, CLASSE1)
bind Residence_Time mrtime(rede, Q2, CLASSE1)

expr Throughput , Utilization___, Queue_Length__

echo Results for: "CLASSE1 at Q3":

bind Throughput mtput(rede, Q3, CLASSE1)
bind Utilization____ mutil(rede, Q3, CLASSE1)

bind Queue_Length__ mglength(rede, Q3, CLASSEL1)
bind Residence_Time mrtime(rede, Q3, CLASSE1)

expr Throughput , Utilization___, Queue_Length__

echo Results for: "CLASSE2 at Q1"

bind Throughput___ mtput(rede, Q1, CLASSE?2)
bind Utilization____ mutil(rede, Q1, CLASSE2)

bind Queue_Length__ mglength(rede, Q1, CLASSE?2)
bind Residence_Time mrtime(rede, Q1, CLASSE?2)

expr Throughput , Utilization___, Queue_Length___

echo Results for: "CLASSE2 at Q2"

bind Throughput____ mtput(rede, Q2, CLASSE2)
bind Utilization____ mutil(rede, Q2, CLASSE2)

bind Queue_Length__ mglength(rede, Q2, CLASSE2)
bind Residence_Time mrtime(rede, Q2, CLASSE?2)

expr Throughput , Utilization___, Queue_Length___

echo Results for: "CLASSE2 at Q3":

bind Throughput mtput(rede, Q3, CLASSE?2)
bind Utilization____ mutil(rede, Q3, CLASSE2)

bind Queue_Length__ mglength(rede, Q3, CLASSE2)
bind Residence_Time mrtime(rede, Q3, CLASSE?2)

expr Throughput , Utilization___, Queue_Length__

end

1 conversion

PMIF2_to_SHARPE_PFQN.xsl
ervice Project

TALY - Some right reserved

k Model

each chain

erived from Transit

erived from WorkUnitServiceRequest

erived from Transit

erived from WorkUnitServiceRequest

e] Derived from Server + DemandServiceRequest or Se

e] Derived from WorkUnitServer

, Residence_Time

, Residence_Time

, Residence_Time

, Residence_Time

, Residence_Time

, Residence_Time

Samuel Zallocco — Tesi di Laurea in Scienze ddtfimazione

rver + TimeServiceRequest

165



12.2.2 Output della risoluzione:

Gli unici tool utilizzabili per la risoluzione deiodello chiuso sono SHARPE, CLOSEDQN,
MQNA1, PDQ (2 metodi), PMVA (4 metodi), PEPSY (9todi) e MVACCKSW (9 metodi).

SHARPE:

----- rede Model Results -----
Results for: "CLASSE1 at Q1"
Throughput : 9.7158e-01
Utilization___: 1.9432e-01
Queue_Length__: 1.9432e-01
Residence_Time: 2.0000e-01

Results for: "CLASSE1 at Q2"
Throughput : 4.8579e-01
Utilization___: 1.9432e-01

Queue_Length__: 2.9530e-01
Residence_Time: 6.0787e-01

Results for: "CLASSE1 at Q3":
Throughput : 4.8579e-01
Utilization___: 4.8579e-01

Queue_Length__: 1.5104e+00
Residence_Time: 3.1091e+00

Results for: "CLASSE?2 at Q1"
Throughput. © 9.7158e-01
Utilization___: 1.9432e-01

Queue_Length__: 1.9432e-01
Residence_Time: 2.0000e-01

Results for: "CLASSE?2 at Q2":
Throughput. : 4.8579e-01
Utilization___: 1.9432e-01

Queue_Length__: 2.9530e-01
Residence_Time: 6.0787e-01

Results for: "CLASSE2 at Q3"
Throughput. : 4.8579e-01
Utilization___: 4.8579e-01

Queue_Length__: 1.5104e+00
Residence_Time: 3.1091e+00

CLOSEQN:

/.

|ClosedQN - (c) Copr. 1994 D. Menasce', V. Almeida,
| All Rights Reserved.

|This program comes with the book 'Capacity Plannin
|Performance Modelling: from mainframes to client-s
|by Menasce, Almeida, and Dowdy published by Prenti
|07-06-2006: Input file format modification

|By Samuel Zallocco (samuel.zallocco@univag.it)
|University of L'Aquila - Italy

\

Reading input file...
Model Name: "REDE"
N. of Classes = 2
Classl: "CLASSE1" Population: 2
Class2: "CLASSE2" Population: 2
Total Classes Population: 4
N. of Servers/Nodes = 3
Serverl: "Q1" Type: DELAY Saturation: 0
Server2: "Q2" Type: LOAD INDEPENDENT Saturation
Server3: "Q3" Type: LOAD INDEPENDENT Saturation
Service Demands:
"Q1" "CLASSE1" = 0.2000000 "CLASSE2" = 0.2000
"Q2" "CLASSE1" = 0.4000000 "CLASSE2" = 0.4000

"Q3" "CLASSE1" = 1.0000000 "CLASSE2" = 1.0000
End of Model Description
Computing...

Total No. of Iterations: 9 ( Error <= 0.000083
Results...
Class 1: "CLASSE1" metrics:
Device Residence Times:
Device 1: "Q1" 0.200000
Device 2: "Q2" 0.559087
Device 3: "Q3" 3.460062
Class 1: "CLASSE1" response time : 4.219149
Class 1: "CLASSEL" throughput....: 0.474029
Class 2: "CLASSE2" metrics:
Device Residence Times:
Device 1: "Q1" 0.200000
Device 2: "Q2" 0.559087
Device 3: "Q3" 3.460062
Class 2: "CLASSEZ2" response time : 4.219149
Class 2: "CLASSE?2" throughput....: 0.474029
End of Network Analysis

and L. Dowdy. |
|

g and |
erver systems' |
ce Hall. |

o o

000
000
000
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MQNAL:

MQNA - Markovian Queueing Networks Analiser
MQNA is a software tool for analysis and solving of
Markovian Queueing Networks.

This MQNA version was released on: Nov 21 2001

compiled on: Feb 27 2007 (version 1.0)

Created by: Leonardo Brenner (lbrenner@inf.puc rs.br)

Adviser by: Paulo Fernandes (paulof@inf.pucrs. br)

User Interface Modification for Batch executio n by:
Samuel Zallocco (zallocco@univaq.i 1)

:rede

Model type.......: Closed Queueing Network
Number of classes: 2

Number of queues.: 3

Total Population.: 4

Performance General Indexes
Queues average throughput
Q1: 1.903904e+00

Q2: 9.519520e-01

Q3: 9.519520e-01

Queues average population
Q1: 5.705706e-01
Q2: 5.705706e-01
Q3: 2.858859e+00

Queues average utilization
Q1: 3.807808e-01
Q2: 3.807808e-01
Q3:9.519520e-01

Queues average response time
Q1: 2.996845e-01
Q2: 5.993691e-01
Q3: 3.003155e+00

Class: CLASSE1
Population: 2

Queues average throughput
Q1: 9.519520e-01
Q2: 4.759760e-01
Q3: 4.759760e-01

Queues average population
Q1: 2.852853e-01
Q2: 2.852853e-01
Q3:1.429429e+00

Queues average utilization
Q1: 1.903904e-01
Q2: 1.903904e-01
Q3: 4.759760e-01

Queues average response time
Q1: 2.996845e-01
Q2: 5.993691e-01
Q3: 3.003155e+00

Class: CLASSE2
Population: 2

Queues average throughput
Q1: 9.519520e-01
Q2: 4.759760e-01
Q3: 4.759760e-01

Queues average population
Q1: 2.852853e-01
Q2: 2.852853e-01
Q3: 1.429429e+00

Queues average utilization
Q1: 1.903904e-01
Q2: 1.903904e-01
Q3: 4.759760e-01

Queues average response time
Q1: 2.996845e-01
Q2: 5.993691e-01
Q3: 3.003155e+00
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PDQ EXACT:

sk PDQ Model OUTPUTS e

Solution Method: EXACT
*xxkek SYSTEM Performance  #vxss
Metric Value Unit

Workload: "CLASSE1"

Mean Throughput 0.4895 Job/Sec
Response Time 3.8859 Sec
Mean Concurrency 1.9021 Job
Stretch Factor 2.7756

Bounds Analysis:

Max Throughput 1.0000 Job/Sec
Min Response 1.4000 Sec

Max Demand 1.0000 Sec

Tot Demand 1.4000 Sec
Think time 0.2000 Sec
Optimal Clients 1.6000 Clients
Workload: "CLASSE2"

Mean Throughput 0.4895 Job/Sec
Response Time 3.8859 Sec
Mean Concurrency 1.9021 Job
Stretch Factor 2.7756

Bounds Analysis:

Max Throughput 1.0000 Job/Sec
Min Response 1.4000 Sec

Max Demand 1.0000 Sec

Tot Demand 1.4000 Sec
PDQ APPROX:

st PDQ Model OUTPUTS e

Solution Method: APPROX
0.1000%)

(Iterations: 8; Accuracy:

xxiek SYSTEM Performance  *xkxxs

Metric Value Unit

Workload: "CLASSE1"

Mean Throughput 0.4741 Job/Sec
Response Time 4.0188 Sec
Mean Concurrency 1.9052 Job
Stretch Factor 2.8706

Bounds Analysis:

Max Throughput 1.0000 Job/Sec
Min Response 1.4000 Sec

Max Demand 1.0000 Sec

Tot Demand 1.4000 Sec
Think time 0.2000 Sec
Optimal Clients 1.6000 Clients
Workload: "CLASSE2"

Mean Throughput 0.4741 Job/Sec
Response Time 4.0188 Sec
Mean Concurrency 1.9052 Job
Stretch Factor 2.8706

Bounds Analysis:

Max Throughput 1.0000 Job/Sec
Min Response 1.4000 Sec
Max Demand 1.0000 Sec
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Think time 0.2000 Sec
Optimal Clients 1.6000 Clients

wxkek . RESOURCE Performance  *x*

Metric Resource  Work Valu
Throughput Q2 CLASSE1 0.489
Visits/Sec

Utilization Q2 CLASSE1 19.579
Queue Length Q2 CLASSE1 0.301
Residence Time Q2 CLASSE1 0.616
Waiting Time Q2 CLASSE1 0.216
Throughput Q3 CLASSE1 0.489
Visits/Sec

Utilization Q3 CLASSE1 48.949
Queue Length Q3 CLASSE1 1.600
Residence Time Q3 CLASSE1 3.269
Waiting Time Q3 CLASSE1 2.269
Throughput Q2 CLASSE2 0.489
Visits/Sec

Utilization Q2 CLASSE2 19.579
Queue Length Q2 CLASSE2 0.301
Residence Time Q2 CLASSE2 0.616
Waiting Time Q2 CLASSE2 0.216
Throughput Q3 CLASSE2 0.489
Visits/Sec

Utilization Q3 CLASSE2 48.949
Queue Length Q3 CLASSE2 1.600
Residence Time Q3 CLASSE2 3.269
Waiting Time Q3 CLASSE2 2.269
Tot Demand 1.4000 Sec
Think time 0.2000 Sec
Optimal Clients 1.6000 Clients

wxkek . RESOURCE Performance  *x*

Metric Resource  Work Valu
Throughput Q2 CLASSE1 0.474
Visits/Sec

Utilization Q2 CLASSE1 18.962
Queue Length Q2 CLASSE1 0.265
Residence Time Q2 CLASSE1 0.559
Waiting Time Q2 CLASSE1 0.159
Throughput Q3 CLASSE1 0.474
Visits/Sec

Utilization Q3 CLASSE1 47.406
Queue Length Q3 CLASSE1 1.640
Residence Time Q3 CLASSE1 3.459
Waiting Time Q3 CLASSE1 2.459
Throughput Q2 CLASSE2 0.474
Visits/Sec

Utilization Q2 CLASSE2 18.962
Queue Length Q2 CLASSE2 0.265
Residence Time Q2 CLASSE2 0.559
Waiting Time Q2 CLASSE2 0.159
Throughput Q3 CLASSE2 0.474
Visits/Sec

Utilization Q3 CLASSE2 47.406
Queue Length Q3 CLASSE2 1.640
Residence Time Q3 CLASSE2 3.459
Waiting Time Q3 CLASSE2 2.459
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PMVA MVA:

>MVA POP = (2,2);
*** global performance measures ***

service mean waiting mean que ue

center  throughput time length utilization
Q1 1.9432 0.2000 0.388 6

Q2 0.9716 0.6079 0.590 6 0.3886
Q3 0.9716 3.1091 3.020 8 0.9716
*** performance measures for class CLASSE1

service mean waiting mean que ue

center  throughput time length utilization
Q1 0.9716 0.2000 0.194 3

Q2 0.4858 0.6079 0.295 3 0.1943
Q3 0.4858 3.1091 1.510 4 0.4858
*** nerformance measures for class CLASSE2

service mean waiting mean que ue

center  throughput time length utilization
Q1 0.9716 0.2000 0.194 3

Q2 0.4858 0.6079 0.295 3 0.1943
Q3 0.4858 3.1091 1.510 4 0.4858
PMVA SCHWEITZER:

>SCHWEITZER POP = (2,2);

*** global performance measures ***

service mean waiting mean que ue

center  throughput time length utilization
Q1 1.8662 0.2000 0.373 2

Q2 0.9331 0.5555 0.518 3 0.3732
Q3 0.9331 3.3313 3.108 4 0.9331
*** performance measures for class CLASSE1

service mean waiting mean que ue

center  throughput time length utilization
Q1 0.9331 0.2000 0.186 6

Q2 0.4665 0.5555 0.259 2 0.1866
Q3 0.4665 3.3313 1.554 2 0.4665
*** nerformance measures for class CLASSE2

service mean waiting mean que ue

center  throughput time length utilization
Q1 0.9331 0.2000 0.186 6

Q2 0.4665 0.5555 0.259 2 0.1866
Q3 0.4665 3.3313 1.554 2 0.4665
PMVA LIN:

SLIN POP = (2,2);

*** global performance measures ***

service mean waiting mean que ue

center  throughput time length utilization
Q1 1.9374 0.2000 0.387 5

Q2 0.9687 0.6028 0.583 9 0.3875
Q3 0.9687 3.1265 3.028 6 0.9687
*** performance measures for class CLASSE1

service mean waiting mean que ue

center  throughput time length utilization
Q1 0.9687 0.2000 0.193 7

Q2 0.4843 0.6028 0.292 0 0.1937
Q3 0.4843 3.1265 1.514 3 0.4843
*** nerformance measures for class CLASSE2

service mean waiting mean que ue

center  throughput time length utilization
Q1 0.9687 0.2000 0.193 7

Q2 0.4843 0.6028 0.292 0 0.1937
Q3 0.4843 3.1265 1.514 3 0.4843
PMVA ASYMP :

>ASYMP POP = (2,2);

*** global performance measures ***

service mean waiting mean que ue

center  throughput time length utilization
Q1 1.5298 0.2000 0.306 0

Q2 0.7649 0.5763 0.440 8 0.3060
Q3 0.7649 4.2532 3.253 2 0.7649
*** performance measures for class CLASSE1

service mean waiting mean que ue

center  throughput time length utilization
Q1 0.7649 0.2000 0.153 0

Q2 0.3824 0.5763 0.220 4 0.1530
Q3 0.3824 4.2532 1.626 6 0.3824
*** nerformance measures for class CLASSE2

service mean waiting mean que ue

center  throughput time length utilization
Q1 0.7649 0.2000 0.153 0

Q2 0.3824 0.5763 0.220 4 0.1530
Q3 0.3824 4.2532 1.626 6 0.3824
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PEPSY:

Pepsy € in grado di analizzare il modello a retcoile e di suggerire quali metodi sono ad esso
applicabili. Invocando la risoluzione del web seevisenza specificare alcun metodi di risoluzione,
Pepsy, per il modello in oggetto, fornisce la sed@dista dei possibili metodi applicabili:

PEPSY Auswahl wrapper execution result on /tmp/QNMx q97TF

e_pmif:
usable | need further specifica tion

baay
cmva | h|m
mmva |
multisum |
num_app |
pm_2 |
priomva2c |
priomva2m |
recal
| sim2
These are the only solution methods you can use to solve your model.
Only the usable column methods are available, the o ther need additional parameters specification
Nella colonna “usable” sono presenti i metodi diohuzione applicabili al modello, nella colonna
“need further specification” sono presenti i metadabili ma che necessitano di ulteriori parametri
per la loro esecuzione. Questi ultimi sono genezabe metodi simulativi che, ad esempio, hanno

bisogno che venga specificato il numero massinuictlida effettuare.

Il significato delle colonne delle tabelle forniteoutput da Pepsy ¢ il seguente:
— e average number of visits;
— rho: utilisation;
— mvz: average response time;
— maa average number of jobs;
— mwz: average waiting time;
- mwsl: average queue-length;
— mue: service rate;
- lambda: mean throughput;

PEPSY AMMVA:

PEPSY Analyse wrapper execution result on: /tmp/QN MKAISPX with method: ammva
PERFORMANCE_INDICES FOR NET: pmif

description of the network is in file ‘e_pmif'

the closed net was analysed with method 'ammva’' .

jobclass 1
ammva | lambda e 1/mue rho mv z maa mwz mwsl
e

Q1 | 0.972 1.000 0.200 0.000 0.20 0 0.194 0.000 0.000
Q2 | 0.486 0.500 0.400 0.194 0.60 8 0.295 0.208 0.101
Q3 | 0.486 0.500 1.000 0.486 3.10 9 1510 2.109 1.025
jobclass 2

ammva | lambda e 1/mue rho mv z maa mwz mwsl
Q1 | 0.972 1.000 0.200 0.000 0.20 0 0.194 0.000 0.000
Q2 | 0.486 0.500 0.400 0.194 0.60 8 0.295 0.208 0.101
Q3 | 0.486 0.500 1.000 0.486 3.10 9 1510 2.109 1.025

total performance indices:

ammva | lambda rho maa
+

Q1 | 1.943 0.000 0.389

Q2 | 0.972 0.389 0.591

Q3 | 0972 0.972 3.021

characteristic indices:

ammva | lambda mvz maa

class 1 | 0.972 2.058 2.000
class 2 | 0.972 2.058 2.000
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PEPSY BOL_AKY:

PEPSY Analyse wrapper execution result on: /tmp/QN
PERFORMANCE_INDICES FOR NET: pmif
description of the network is in file ‘e_pmif'

the closed net was analysed with method 'bol_aky"

jobclass 1

bol_aky | lambda e 1/mue rho mv

+
Q1 | 0.970 1.000 0.200 0.000 0.20
Q2 | 0.485 0.500 0.400 0.194 0.60
Q3 | 0.485 0.500 1.000 0.485 3.11
jobclass 2

bol_aky | lambda e 1/mue rho mv

Q2 0.485 0.500 0.400 0.194 0.60
Q3 0.485 0.500 1.000 0.485 3.11

total performance indices:

Q1 | 0.970 1.000 0.200 0.000 0.20
|
|

bol_aky | lambda rho maa

.
Q1 | 1.941 0.000 0.388
Q2 | 0.970 0.388 0.589
Q3 | 0.970 0.970 3.023

characteristic indices:

bol_aky | lambda mvz maa
+

class 1 | 0.970 2.061 2.000
class 2 | 0.970 2.061 2.000

Anzahl der Core - Iterationen =27

PEPSY CMVA:

PEPSY Analyse wrapper execution result on: /tmp/QN
PERFORMANCE_INDICES FOR NET: pmif
description of the network is in file ‘e_pmif'

the closed net was analysed with method ‘cmva’' .

jobclass 1

cmva | lambda e 1/mue rho mv

Q1 | 0.972 1.000 0.200 0.000 0.20
|
|

Q2 0.486 0.500 0.400 0.194 0.60

Q3 0.486 0.500 1.000 0.486 3.10

jobclass 2

cmva | lambda e 1/mue rho mv
+

Q1 | 0.972 1.000 0.200 0.000 0.20

Q2 | 0.486 0.500 0.400 0.194 0.60

Q3 | 0.486 0.500 1.000 0.486 3.10

total performance indices:

cmva | lambda rho maa

Q2 0.972 0.389 0.591
Q3 0.972 0.972 3.021

characteristic indices:

Q1 | 1.943 0.000 0.389
|
|

cmva | lambda mvz maa

class 1 | 0.972 2.058 2.000
class 2 | 0.972 2.058 2.000

M95ECIV with method: bol_aky

MKI7Kzb with method: cmva
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PEPSY MMVA:

PEPSY Analyse wrapper execution result on: /tmp/QN
PERFORMANCE_INDICES FOR NET: pmif
description of the network is in file ‘e_pmif'

the closed net was analysed with method ‘'mmva’ .

jobclass 1

mmva | lambda e 1/mue rho mv
+

Q1 | 0.972 1.000 0.200 0.000 0.20

Q2 | 0.486 0.500 0.400 0.194 0.60

Q3 | 0.486 0.500 1.000 0.486 3.10

jobclass 2

mmva | lambda e 1/mue rho mv

Q1 | 0.972 1.000 0.200 0.000 0.20
|
|

Q2 0.486 0.500 0.400 0.194 0.60
Q3 0.486 0.500 1.000 0.486 3.10
total performance indices:

mmva | lambda rho maa

+

Q1 | 1.943 0.000 0.389

Q2 | 0.972 0.389 0.591

Q3 | 0972 0.972 3.021

characteristic indices:

mmva | lambda mvz maa
+

class 1 | 0.972 2.058 2.000

class 2 | 0.972 2.058 2.000

PEPSY MULTISUM:

PEPSY Analyse wrapper execution result on: /tmp/QN
PERFORMANCE_INDICES FOR NET: pmif
description of the network is in file ‘e_pmif'

the closed net was analysed with method ‘multisum*

jobclass 1

multisum | lambda e 1/mue rho mv

Q1 | 0.933 1.000 0.200 0.000 0.20
Q2 | 0.467 0.500 0.400 0.187 0.55
Q3 | 0.467 0.500 1.000 0.467 3.33
jobclass 2

multisum | lambda e 1/mue rho mv
+

Q1 | 0.933 1.000 0.200 0.000 0.20
Q2 | 0.467 0.500 0.400 0.187 0.55
Q3 | 0.467 0.500 1.000 0.467 3.33
total performance indices:

multisum | lambda rho maa

Q1 | 1.866 0.000 0.374
Q2 | 0.934 0.374 0.518
Q3 | 0.934 0.934 3.108
characteristic indices:

multisum | lambda mvz maa

class 1 | 0.933 2.144 2.000
class 2 | 0.933 2.144 2.000

Anzahl Iterationen: 8

PEPSY NUM_APP:

MB8fHS8F with method: mmva

MxKRxn3 with method: multisum

Questo metodo, se pur nella lista di quelli utdilziti secondo Pepsy, fallisce la sua esecuzionaioon
messaggio di errore in tedesco poco comprensibile:

PEPSY Analyse wrapper execution result on: /tmp/QN
method - Datei ‘Codierung’: Fehler beim Oeffnen
num_app - problems with analyse (errorcode 256)

MBjiLy5 with method: num_app
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PEPSY PM_2:

PEPSY Analyse wrapper execution result on: /tmp/QN
PERFORMANCE_INDICES FOR NET: pmif
description of the network is in file ‘e_pmif'

the closed net was analysed with method '‘pm_2' .

jobclass 1

pm_2 | lambda e 1/mue rho mv
+

Q1 | 0.970 1.000 0.200 0.000 0.20

Q2 | 0.485 0.500 0.400 0.194 0.60

Q3 | 0.485 0.500 1.000 0.485 3.11

jobclass 2

pm_2 | lambda e 1/mue rho mv

Q1 | 0.970 1.000 0.200 0.000 0.20
|
|

Q2 0.485 0.500 0.400 0.194 0.60
Q3 0.485 0.500 1.000 0.485 3.11
total performance indices:

pm_2 | lambda rho maa

+

Q1 | 1.941 0.000 0.388

Q2 | 0.970 0.388 0.589

Q3 | 0.970 0.970 3.023

characteristic indices:

pm_2 | lambda mvz maa
+

class 1 | 0.970 2.061 2.000

class 2 | 0.970 2.061 2.000

Anzahl der Core - Iterationen =27

PEPSY PRIOMVA2C:

PEPSY Analyse wrapper execution result on: /tmp/QN
PERFORMANCE_INDICES FOR NET: pmif
description of the network is in file ‘e_pmif'

the closed net was analysed with method 'priomva2c’

jobclass 1

priomva2c | lambda e 1/mue rho mv
+

Q1 | 0.972 1.000 0.200 0.000 0.20
Q2 | 0.486 0.500 0.400 0.194 0.60
Q3 | 0.486 0.500 1.000 0.486 3.10
jobclass 2

priomva2c | lambda e 1/mue rho mv

+
Q1 | 0.972 1.000 0.200 0.000 0.20
Q2 | 0.486 0.500 0.400 0.194 0.60
Q3 | 0.486 0.500 1.000 0.486 3.10

total performance indices:
priomva2c | lambda rho maa
Q1 | 1.943 0.000 0.389
Q2 | 0.972 0.389 0.591
Q3 | 0.972 0.972 3.021

characteristic indices:

priomva2c | lambda mvz maa
+

class 1 | 0.972 2.059 2.000

class 2 | 0.972 2.059 2.000

M3MGLIk with method: pm_2

MCTuTIi7 with method: priomva2c
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PEPSY PRIOMVAZ2M:

PEPSY Analyse wrapper execution result on: /tmp/QN
PERFORMANCE_INDICES FOR NET: pmif
description of the network is in file ‘e_pmif'

the closed net was analysed with method 'priomva2m’

jobclass 1

priomva2m | lambda e 1/mue rho mv
+

Q1 | 0.972 1.000 0.200 0.000 0.20
Q2 | 0.486 0.500 0.400 0.194 0.60
Q3 | 0.486 0.500 1.000 0.486 3.10
jobclass 2

priomva2zm | lambda e 1/mue rho mv
Q1 | 0.972 1.000 0.200 0.000 0.20
Q2 | 0.486 0.500 0.400 0.194 0.60
Q3 | 0.486 0.500 1.000 0.486 3.10

total performance indices:

priomva2m | lambda rho maa
+

Q1 | 1.943 0.000 0.389
Q2 | 0.972 0.389 0.591
Q3 | 0.972 0.972 3.021

characteristic indices:

priomva2zm | lambda mvz maa
+

class 1 | 0.972 2.059 2.000

class 2 | 0.972 2.059 2.000

PEPSY RECAL:

PEPSY Analyse wrapper execution result on: /tmp/QN
PERFORMANCE_INDICES FOR NET: pmif
description of the network is in file ‘e_pmif'

the closed net was analysed with method 'recal' .

jobclass 1

recal lambda e 1/mue rho mv

|

Q1 | 0.972 1.000 0.200 0.000 0.20
|
|

Q2 0.486 0.500 0.400 0.194 0.60
Q3 0.486 0.500 1.000 0.486 3.10
jobclass 2

recal lambda e 1/mue rho mv

Q2 0.486 0.500 0.400 0.194 0.60

|
QL | 0972 1.000 0.200 0.000 0.20
|
Q3 | 0486 0.500 1.000 0.486 3.10

total performance indices:

recal lambda rho maa

Q2 0.972 0.389 0.591

|
Q1 | 1.943 0.000 0.389
|
Q3 | 0.972 0.972 3.021

characteristic indices:

recal | lambda mvz maa
+

class 1 | 0.972 2.059 2.000

class 2 | 0.972 2.059 2.000

MOZyUm8 with method: priomva2m

MilrDfg with method: recal
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MVACCKSW:

MVACCKSW come PEPSY, PMVA e PDQ supporta piu metidisoluzione specificabili dal menu
dell'applicazione da noi sviluppata. Tra questi @det’e un metodo speciale (metodo 0) che fornisce
l'output di tutti i metodi in un unico file. Ripaegmo quindi l'intestazione del file di output poi
separatamente i risultati dei vari metodi.

Intestazione comune:

| MVA Queueing Formalism Parser |

| GNU Mean Value Analysis Algorithm Implementation by

| Chandrakanth Chereddi <chereddi@gmail.com> or < cchered2@uiuc.edu> |
|

| Modification for Model, Class and Server naming b y |

| Samuel Zallocco University of L'Aquila (ITALY) <zallocco@univaq.it> |

Model Name "rede"”
Class id 0 is "CLASSE1"
Classid 1 is "CLASSE2"
Server id 0 is "Q1"
Serverid 1is "Q2"
Serverid 2 is "Q3"

Classes: 2

Servers: 3

Population:
Class CLASSE1 = 2 Jobs
Class CLASSE2 = 2 Jobs

Think Time:
Class CLASSE1 = 0.200 Sec
Class CLASSE2 = 0.200 Sec

Service demand:
Class CLASSEL1 at Server Q1 = 0.000
Class CLASSE2 at Server Q1 = 0.000
Class CLASSEL1 at Server Q2 = 0.400
Class CLASSE? at Server Q2 = 0.400
Class CLASSEL1 at Server Q3 = 1.000
Class CLASSE2 at Server Q3 = 1.000

MVACCKSW EXACT MVA:

PropEst Total iterations 8
PropEst Il Total iterations 7
QL Total iterations 6

FL Total iterations 6
Quitting from AQL QL

Mean values for Queueing formalism: "rede"
Algorithm used: Exact MVA - Exact Mean Value Anal ysis by M. Raiser and S. S. Lavenberg

Classes: 2

Servers: 3

Throughput:
Class CLASSE1 = 0.489
Class CLASSE2 = 0.489

Res time:
Class CLASSEL1 at Server Q1 = 0.000
Class CLASSE2 at Server Q1 = 0.000
Class CLASSEL1 at Server Q2 = 0.617
Class CLASSE2 at Server Q2 = 0.617
Class CLASSEL1 at Server Q3 = 3.269
Class CLASSE2 at Server Q3 = 3.269

Mean queue length:
Class CLASSEL1 at Server Q1 = 0.000
Class CLASSE2 at Server Q1 = 0.000
Class CLASSEL1 at Server Q2 = 0.302
Class CLASSE2 at Server Q2 = 0.302
Class CLASSEL1 at Server Q3 = 1.600
Class CLASSE? at Server Q3 = 1.600
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MVACCKSW APPROX MVA - LCP:

Mean values for Queueing formalism: "rede"
Algorithm used: Approx MVA - Large Customer Popula tion (LCP)

Classes: 2

Servers: 3

Throughput:
Class CLASSE1 = 0.609
Class CLASSE2 = 0.609

Res time:
Class CLASSEL1 at Server Q1 = 0.000
Class CLASSE2 at Server Q1 = 0.000
Class CLASSEL1 at Server Q2 = 0.529
Class CLASSE2 at Server Q2 = 0.529
Class CLASSEL1 at Server Q3 = 2.556
Class CLASSE? at Server Q3 = 2.556

Mean queue length:
Class CLASSEL1 at Server Q1 = 0.000
Class CLASSE2 at Server Q1 = 0.000
Class CLASSEL1 at Server Q2 = 0.322
Class CLASSE2 at Server Q2 = 0.322
Class CLASSEL1 at Server Q3 = 1.556
Class CLASSE2 at Server Q3 = 1.556

Errors for QF 1 with Approx Algorithm nr. 2
Algorithm description................. Approx MVA - Large Customer Population (LCP)
Mean relative throughput error.......:
Mean relative response time error....: 0.20612
Mean relative mean queue length error: -1.#INDO
Max relative mean queue length error.: 0.06689

MVACCKSW APPROX MVA - PE:

Mean values for Queueing formalism: "rede"
Algorithm used: Approx MVA - Proportional Estimati on (PE)

Classes: 2

Servers: 3

Throughput:
Class CLASSE1 = 0.474
Class CLASSE2 = 0.474

Res time:
Class CLASSEL1 at Server Q1 = 0.000
Class CLASSE2 at Server Q1 = 0.000
Class CLASSEL1 at Server Q2 = 0.559
Class CLASSE2 at Server Q2 = 0.559
Class CLASSEL1 at Server Q3 = 3.460
Class CLASSE? at Server Q3 = 3.460

Mean queue length:
Class CLASSEL1 at Server Q1 = 0.000
Class CLASSE2 at Server Q1 = 0.000
Class CLASSEL1 at Server Q2 = 0.265
Class CLASSE? at Server Q2 = 0.265
Class CLASSEL1 at Server Q3 = 1.640
Class CLASSE2 at Server Q3 = 1.640

Errors for QF 1 with Approx Algorithm nr. 3
Algorithm description................. Approx MVA - Proportional Estimation (PE)
Mean relative throughput error.......:
Mean relative response time error....: 0.03429
Mean relative mean queue length error: -1.#INDO
Max relative mean queue length error.: 0.12185

MVACCKSW APPROX MVA - PAMB:

Mean values for Queueing formalism: "rede"
Algorithm used: Approx MVA - Proportional Approxim ation Method - Basic (PAMB)

Classes: 2

Servers: 3

Throughput:
Class CLASSE1 = 0.490
Class CLASSE2 = 0.490

Res time:
Class CLASSEL1 at Server Q1 = 0.000
Class CLASSE2 at Server Q1 = 0.000
Class CLASSEL1 at Server Q2 = 0.743
Class CLASSE?2 at Server Q2 = 0.743
Class CLASSEL1 at Server Q3 = 3.143
Class CLASSE2 at Server Q3 = 3.143

Mean queue length:
Class CLASSEL1 at Server Q1 = 0.000
Class CLASSE? at Server Q1 = 0.000
Class CLASSEL1 at Server Q2 = 0.571
Class CLASSE2 at Server Q2 = 0.571
Class CLASSEL1 at Server Q3 = 1.429
Class CLASSE2 at Server Q3 = 1.429
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Errors for QF 1 with Approx Algorithm nr. 4
Algorithm description................. Approx MVA
Mean relative throughput error.......:
Mean relative response time error....: 0.00004
Mean relative mean queue length error: -1.#INDO
Max relative mean queue length error.: 0.89342

- Proportional Approximation Method - Basic (PAMB)

MVACCKSW APPROX MVA - AQL:

Mean values for Queueing formalism: "rede"”
Algorithm used: Approx MVA - Zahorjan-Eager-Sweill

Classes: 2

Servers: 3

Throughput:
Class CLASSE1 = 0.488
Class CLASSE2 = 0.488

Res time:
Class CLASSEL1 at Server Q1 = 0.000
Class CLASSE2 at Server Q1 = 0.000
Class CLASSEL1 at Server Q2 = 0.610
Class CLASSE?2 at Server Q2 = 0.610
Class CLASSEL1 at Server Q3 = 3.288
Class CLASSE2 at Server Q3 = 3.288

Mean queue length:
Class CLASSEL1 at Server Q1 = 0.000
Class CLASSE2 at Server Q1 = 0.000
Class CLASSEL1 at Server Q2 = 0.298
Class CLASSE2 at Server Q2 = 0.298
Class CLASSEL1 at Server Q3 = 1.605
Class CLASSE? at Server Q3 = 1.605

Errors for QF 1 with Approx Algorithm nr. 5
Algorithm description................. Approx MVA
Mean relative throughput error.......:
Mean relative response time error....: 0.00318
Mean relative mean queue length error: -1.#INDO
Max relative mean queue length error.: 0.01395

am Aggregate Queue Length (AQL)

- Zahorjan-Eager-Sweillam Aggregate Queue Length (

MVACCKSW APPROX MVA - PE II:

Mean values for Queueing formalism: "rede"
Algorithm used: Approx MVA - Proportional Estimati

Classes: 2

Servers: 3

Throughput:
Class CLASSE1 = 0.474
Class CLASSE2 = 0.474

Res time:
Class CLASSEL1 at Server Q1 = 0.000
Class CLASSE2 at Server Q1 = 0.000
Class CLASSEL1 at Server Q2 = 0.559
Class CLASSE? at Server Q2 = 0.559
Class CLASSEL1 at Server Q3 = 3.460
Class CLASSE2 at Server Q3 = 3.460

Mean queue length:
Class CLASSEL1 at Server Q1 = 0.000
Class CLASSE2 at Server Q1 = 0.000
Class CLASSEL1 at Server Q2 = 0.265
Class CLASSE2 at Server Q2 = 0.265
Class CLASSEL1 at Server Q3 = 1.640
Class CLASSE? at Server Q3 = 1.640

Errors for QF 1 with Approx Algorithm nr. 6
Algorithm description... : Approx MVA
Mean relative throughput error.......: 0.03155
Mean relative response time error....: 0.03426
Mean relative mean queue length error: -1.#INDO
Max relative mean queue length error.: 0.12168

on - Varied initial conditions (PE I1)

- Proportional Estimation - Varied initial conditi
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MVACCKSW APPROX MVA - QL:

Mean values for Queueing formalism: "rede"
Algorithm used: Approx MVA - Queue Line by Wang &

Classes: 2

Servers: 3

Throughput:
Class CLASSE1 = 0.477
Class CLASSE2 = 0.477

Res time:
Class CLASSEL1 at Server Q1 = 0.000
Class CLASSE? at Server Q1 = 0.000
Class CLASSEL1 at Server Q2 = 0.570
Class CLASSE2 at Server Q2 = 0.570
Class CLASSEL1 at Server Q3 = 3.420
Class CLASSE2 at Server Q3 = 3.420

Mean queue length:
Class CLASSEL1 at Server Q1 = 0.000
Class CLASSE2 at Server Q1 = 0.000
Class CLASSEL1 at Server Q2 = 0.272
Class CLASSE?2 at Server Q2 = 0.272
Class CLASSEL1 at Server Q3 = 1.633
Class CLASSE? at Server Q3 = 1.633

Errors for QF 1 with Approx Algorithm nr. 7

: Approx MVA
0.02484
Mean relative response time error..... 0.02678
Mean relative mean queue length error: -1.#INDO
Max relative mean queue length error.: 0.09878

Algorithm description
Mean relative throughput error..

Sevcik (QL)

- Queue Line by Wang & Sevcik (QL)

MVACCKSW APPROX MVA - FL:

Mean values for Queueing formalism: "rede"
Algorithm used: Approx MVA - Fraction Line by Wang

Classes: 2

Servers: 3

Throughput:
Class CLASSE1 = 0.477
Class CLASSE2 = 0.477

Res time:
Class CLASSEL1 at Server Q1 = 0.000
Class CLASSE2 at Server Q1 = 0.000
Class CLASSEL1 at Server Q2 = 0.570
Class CLASSE2 at Server Q2 = 0.570
Class CLASSEL1 at Server Q3 = 3.420
Class CLASSE? at Server Q3 = 3.420

Mean queue length:
Class CLASSEL1 at Server Q1 = 0.000
Class CLASSE2 at Server Q1 = 0.000
Class CLASSEL1 at Server Q2 = 0.272
Class CLASSE2 at Server Q2 = 0.272
Class CLASSEL1 at Server Q3 = 1.633
Class CLASSE?2 at Server Q3 = 1.633

Errors for QF 1 with Approx Algorithm nr. 8
Algorithm description................. Approx MVA

Mean relative throughput error..

Mean relative response time error....: 0.02678
Mean relative mean queue length error: -1.#INDO
Max relative mean queue length error.: 0.09878

& Sevcik (FL)

- Fraction Line by Wang & Sevcik (FL)

MVACCKSW APPROX MVA — AQL QL:

Mean values for Queueing formalism: "rede"
Algorithm used: Approx MVA - AQL + Queue Line (AQL

Classes: 2

Servers: 3

Throughput:
Class CLASSE1 = 0.481
Class CLASSE2 = 0.392

Res time:
Class CLASSEL1 at Server Q1 = 0.000
Class CLASSE2 at Server Q1 = 0.000
Class CLASSEL1 at Server Q2 = 0.598
Class CLASSE2 at Server Q2 = 0.633
Class CLASSEL1 at Server Q3 = 3.362
Class CLASSE? at Server Q3 = 4.266

Mean queue length:
Class CLASSEL1 at Server Q1 = 0.000
Class CLASSE2 at Server Q1 = 0.000
Class CLASSEL1 at Server Q2 = 0.287
Class CLASSE?2 at Server Q2 = 0.248
Class CLASSEL1 at Server Q3 = 1.616
Class CLASSE2 at Server Q3 = 1.673

Errors for QF 1 with Approx Algorithm nr. 9
Algorithm description................. Approx MVA

Mean relative throughput error..

Mean relative response time error....: 0.13994
Mean relative mean queue length error: -1.#INDO
Max relative mean queue length error.: 0.17703

QL)

- AQL + Queue Line (AQL QL)
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12.2.3

Comparazione dei risultati numerici ottenuti

CLOSEDQN Throughput Population Utilization Res. Time
CLASSE1 0.474029 4.219149
CLASSE2 0.474029 4.219149

Q1/CLASSE1 0.200000

Q2/CLASSE1 0.559087|

Q3/CLASSE1 3.460062

Q1/CLASSE2 0.200000]

Q2/CLASSE?2 0.559087

Q3/CLASSE2 3.460062

Q1

Q2

Q3
MQNA1 Throughput Population Utilization Res. Time
CLASSE1
CLASSE2

Q1/CLASSE1 0.95195p 0.285285 0.190390 0.299685

Q2/CLASSE1 0.47597p 0.285285 0.190390 0.599369

Q3/CLASSE1 0.47597p 1.429429 0.475976) 3.003155

Q1/CLASSE2 0.95195p 0.285285) 0.190390 0.299685

Q2/CLASSE?2 0.47597p 0.285285 0.190390 0.599369

Q3/CLASSE2 0.47597p 1.429429 0.475976) 3.003155

Q1 1.903904 0.570571] 0.380781 0.299685
Q2 0.95195% 0.570571] 0.380781 0.599369
Q3 0.951957 2.858859 0.951952] 3.003155
SHARPE Throughput Population Utilization Res. Time
CLASSE1
CLASSE2

Q1/CLASSE1 0.97158pD 0.194320 0.194320 0.200000

Q2/CLASSE1 0.48579pD 0.295300 0.194320 0.607870

Q3/CLASSE1 0.48579p 1.510400] 0.485790) 3.109100

Q1/CLASSE2 0.97158p 0.194320 0.194320 0.200000]

Q2/CLASSE?2 0.48579pD 0.295300 0.194320 0.607870

Q3/CLASSE?2 0.48579pD 1.510400 0.485790 3.109100

Q1
Q2
Q3

PDQ EXACT Throughput Population Utilization Res. Time
CLASSE1 0.48950 3.885900]
CLASSE2 0.48950 3.885900

Q1/CLASSE1

Q2/CLASSE1 0.48950pD 0.301800 0.195796 0.616600

Q3/CLASSE1 0.48950p 1.600300) 0.489490] 3.269300]

Q1/CLASSE2

Q2/CLASSE?2 0.48950p 0.301800] 0.195796) 0.616600]

Q3/CLASSE?2 0.48950pD 1.600300 0.489490 3.269300

Q1
Q2
Q3
PDQ APPROX Throughput Population Utilization Res. Time
CLASSE1 0.47410 4.018800
CLASSE2 0.47410 4.018800

Q1/CLASSE1

Q2/CLASSE1 0.474100 0.265100 0.189627 0.559300

Q3/CLASSE1 0.47410p 1.640000 0.474068] 3.459500

Q1/CLASSE2

Q2/CLASSE2 0.47410p 0.265100 0.189627, 0.559300

Q3/CLASSE?2 0.474100 1.640000) 0.474068 3.459500

Q1
Q2
Q3
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PMVA MVA Throughput Population Utilization Res. Time
CLASSE1
CLASSE2
Q1/CLASSE1 0.97160p 0.194300) 0.200000]
Q2/CLASSE1 0.48580D 0.295300) 0.194300 0.607900
Q3/CLASSE1 0.48580p 1.510400] 0.485800) 3.109100
Q1/CLASSE2 0.97160p 0.194300] 0.200000]
Q2/CLASSE2 0.48580p 0.295300) 0.194300 0.607900
Q3/CLASSE2 0.48580p 1.510400| 0.485800) 3.109100
Q1 1.94320( 0.388600) 0.200000]
Q2 0.971600 0.590600) 0.388600) 0.607900
Q3 0.971600 3.020800) 0.971600] 3.109100
PMVA SCHWEITZER Throughput Population Utilization R es. Time
CLASSE1
CLASSE2
Q1/CLASSE1 0.93310p 0.186600) 0.200000]
Q2/CLASSE1 0.46650p 0.259200 0.186600) 0.555500
Q3/CLASSE1 0.46650p 1.554200) 0.466500) 3.331300]
Q1/CLASSE2 0.93310p 0.186600) 0.200000]
Q2/CLASSE?2 0.46650p 0.259200 0.186600] 0.555500]
Q3/CLASSE?2 0.46650p 1.554200) 0.466500) 3.331300]
Q1 1.86620d 0.373200 0.200000]
Q2 0.93310Q 0.518300 0.373200) 0.555500
Q3 0.93310Q 3.108400 0.933100 3.331300]
PMVA ASYMP Throughput Population Utilization Res. Time
CLASSE1
CLASSE2
Q1/CLASSE1 0.76490p 0.153000] 0.200000]
Q2/CLASSE1 0.38240p 0.220400 0.153000 0.576300]
Q3/CLASSE1 0.38240p 1.626600) 0.382400 4.253200
Q1/CLASSE?2 0.76490D 0.153000] 0.200000]
Q2/CLASSE?2 0.38240p 0.220400 0.153000 0.576300]
Q3/CLASSE2 0.38240p 1.626600) 0.382400 4.253200
Q1 1.529800 0.306000] 0.200000]
Q2 0.764900 0.440800 0.306000] 0.576300]
Q3 0.764900 3.253200 0.764900 4.253200
PMVA LIN Throughput Population Utilization Res. Tim e
CLASSE1
CLASSE2
Q1/CLASSE1 0.96870p 0.193700] 0.200000]
Q2/CLASSE1 0.48430p 0.292000] 0.193700] 0.602800
Q3/CLASSE1 0.48430p 1.514300| 0.484300) 3.126500
Q1/CLASSE2 0.96870p 0.193700] 0.200000]
Q2/CLASSE2 0.48430p 0.292000) 0.193700) 0.602800
Q3/CLASSE2 0.48430p 1.514300| 0.484300 3.126500
Q1 1.937400 0.387500) 0.200000]
Q2 0.968700 0.583900) 0.387500 0.602800
Q3 0.968700 3.028600) 0.968700) 3.126500
MVACCKSW EXACT Throughput [ Population Utilization Re s. Time
CLASSE1 0.489000
CLASSE2 0.489000
Q1/CLASSE1
Q2/CLASSE1 0.302000 0.617000]
Q3/CLASSE1 1.600000) 3.269000]
Q1/CLASSE2
Q2/CLASSE?2 0.302000] 0.617000]
Q3/CLASSE?2 1.600000) 3.269000]
Q1
Q2
Q3
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MVACCKSW LCP

Throughput [

Population

Utilization

Res. Time

CLASSE1

0.609000

CLASSE2

0.609000

Q1/CLASSE1

Q2/CLASSE1

0.322000

0.529000

Q3/CLASSE1

1.556000|

2.556000]

Q1/CLASSE2

Q2/CLASSE2

0.322000]

0.529000]

Q3/CLASSE2

1.556000)

2.556000

01

Q2

Q3

MVACCKSW PE

Throughput

Population

Utilization

Res. Time

CLASSE1

0.47400

CLASSE2

0.47400

Q1/CLASSE1

Q2/CLASSE1

0.265000

0.559000

Q3/CLASSE1

1.640000)

3.460000

Q1/CLASSE2

Q2/CLASSE2

0.265000]

Q3/CLASSE2

1.640000)

01

Q2

Q3

MVACCKSW PAMB

Throughput

Population

Utilization

Res . Time

CLASSE1

0.49000

CLASSE2

0.49000

Q1/CLASSE1

Q2/CLASSE1

0.571000]

0.743000

Q3/CLASSEL1

1.429000]

3.143000

Q1/CLASSE2

Q2/CLASSE2

Q3/CLASSE2

01

Q2

Q3

MVACCKSW AQL

Throughput

Population

Utilization

Res. Time

CLASSE1

0.48800

CLASSE2

0.48800

Q1/CLASSE1

Q2/CLASSE1

0.298000]

0.610000

Q3/CLASSEL1

1.605000)

3.288000

Q1/CLASSE2

Q2/CLASSE2

0.298000

0.610000

Q3/CLASSE2

1.605000]

3.288000

Q1

Q2

Q3

MVACCKSW PE I

Throughput

Population

Utilization

Re s. Time

CLASSE1

0.47400

CLASSE2

0.47400

Q1/CLASSE1

Q2/CLASSE1

0.265000

0.559000

Q3/CLASSEL1

1.640000]

3.460000

Q1/CLASSE2

Q2/CLASSE2

0.265000

0.559000

Q3/CLASSE2

1.640000]

3.460000

01

Q2

Q3
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MVACCKSW QL Throughput Population Utilization Res. Time
CLASSE1 0.47700
CLASSE2 0.47700
Q1/CLASSE1
Q2/CLASSE1 0.272000] 0.570000]
Q3/CLASSE1 1.633000) 3.420000
Q1/CLASSE2
Q2/CLASSE?2 0.272000] 0.570000]
Q3/CLASSE?2 1.633000) 3.420000
Q1
Q2
Q3
MVACCKSW FL Throughput Population Utilization Res. Time
CLASSE1 0.47700
CLASSE2 0.47700
Q1/CLASSE1
Q2/CLASSE1 0.272000] 0.570000
Q3/CLASSE1 1.633000) 3.420000
Q1/CLASSE?2
Q2/CLASSE?2 0.272000] 0.570000]
Q3/CLASSE?2 1.633000) 3.420000
Q1
Q2
Q3
MVACCKSW AQL QL Throughput Population Utilization R es. Time
CLASSE1 0.48100
CLASSE2 0.39200
Q1/CLASSE1
Q2/CLASSE1 0.287000 0.598000
Q3/CLASSE1 1.616000 3.362000
Q1/CLASSE2
Q2/CLASSE2 0.248000 0.633000
Q3/CLASSE2 1.673000 4.266000
Q1
Q2
Q3
PEPSY AMMVA Throughput Population Utilization Res. Time
CLASSE1 0.97200 2.000000) 2.058000)
CLASSE2 0.97200 2.000000] 2.058000)
Q1/CLASSE1 0.97200p 0.194000 0.000000] 0.200000]
Q2/CLASSE1 0.48600p 0.295000 0.194000 0.608000]
Q3/CLASSE1 0.48600p 1.510000) 0.486000] 3.109000]
Q1/CLASSE2 0.97200p 0.194000 0.000000] 0.200000]
Q2/CLASSE2 0.48600D 0.295000 0.194000 0.608000]
Q3/CLASSE2 0.48600p 1.510000) 0.486000 3.109000
Q1 1.94300( 0.389000 0.000000]
Q2 0.972000 0.591000 0.389000
Q3 0.97200¢ 3.021000 0.972000
PEPSY BOL_AKY Throughput Population Utilization Res. Time
CLASSE1 0.97000 2.000000] 2.061000]
CLASSE2 0.97000 2.000000] 2.061000
Q1/CLASSE1 0.97000p 0.194000] 0.000000 0.200000]
Q2/CLASSE1 0.48500p 0.295000) 0.194000 0.607000)
Q3/CLASSE1 0.48500p 1.511000) 0.485000 3.115000
Q1/CLASSE2 0.97000p 0.194000] 0.000000 0.200000]
Q2/CLASSE2 0.48500p 0.295000) 0.194000 0.607000)
Q3/CLASSE2 0.48500p 1.511000| 0.485000 3.115000
Q1 1.94100d 0.388000] 0.000000
Q2 0.97000Q 0.589000) 0.388000
Q3 0.97000Q 3.023000) 0.970000
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PEPSY CMVA Throughput [ Population Utilization Resporse Time
CLASSE1 0.972000 2.000000] 2.058000)
CLASSE2 0.972000 2.000000] 2.058000)

Q1/CLASSE1 0.97200p 0.194000 0.000000] 0.200000]
Q2/CLASSE1 0.48600p 0.295000 0.194000] 0.608000]
Q3/CLASSE1 0.48600p 1.510000) 0.486000) 3.109000]
Q1/CLASSE2 0.97200p 0.194000 0.000000] 0.200000]
Q2/CLASSE2 0.48600p 0.295000 0.194000] 0.608000]
Q3/CLASSE2 0.48600p 1.510000) 0.486000) 3.109000]

Q1 1.94300d 0.389000 0.000000]

Q2 0.972000 0.591000 0.389000)

Q3 0.97200¢ 3.021000 0.972000)

PEPSY MMVA Throughput [ Population Utilization Res. Time
CLASSE1 0.972000 2.000000] 2.058000)
CLASSE2 0.972000 2.000000] 2.058000)

Q1/CLASSE1 0.97200p 0.194000 0.000000] 0.200000]
Q2/CLASSE1 0.48600p 0.295000 0.194000] 0.608000
Q3/CLASSE1 0.48600p 1.510000) 0.486000) 3.109000]
Q1/CLASSE2 0.97200p 0.194000 0.000000] 0.200000]
Q2/CLASSE2 0.48600p 0.295000 0.194000] 0.608000]
Q3/CLASSE2 0.48600p 1.510000) 0.486000) 3.109000]

Q1 1.94300d 0.389000 0.000000]

Q2 0.972000 0.591000 0.389000)

Q3 0.97200¢ 3.021000 0.972000)

PEPSY MULTISUM Throughput Population Utilization Res. Time
CLASSE1 0.93300 2.000000] 2.144000)
CLASSE2 0.93300 2.000000] 2.144000)

Q1/CLASSE1 0.93300p 0.187000] 0.000000] 0.200000]

Q2/CLASSE1 0.46700p 0.259000) 0.187000] 0.556000

Q3/CLASSE1 0.46700p 1.554000) 0.467000] 3.331000

Q1/CLASSE2 0.93300p 0.187000) 0.000000] 0.200000]

Q2/CLASSE2 0.46700p 0.259000) 0.187000] 0.556000

Q3/CLASSE2 0.46700p 1.554000) 0.467000 3.331000

Q1 1.86600( 0.374000] 0.000000
Q2 0.934000 0.518000) 0.374000
Q3 0.93400¢ 3.108000) 0.934000

PEPSY PM_2 Throughput [ Population Utilization Res. Tme
CLASSE1 0.970000 2.000000) 2.061000)
CLASSE2 0.970000 2.000000] 2.061000]

Q1/CLASSE1 0.970000 0.194000 0.000000] 0.200000]

Q2/CLASSE1 0.485000 0.295000 0.194000] 0.607000]

Q3/CLASSE1 0.485000 1.511000) 0.485000) 3.115000

Q1/CLASSE2 0.970000 0.194000 0.000000] 0.200000]

Q2/CLASSE?2 0.485000 0.295000 0.194000] 0.607000]

Q3/CLASSE?2 0.485000 1.511000) 0.485000) 3.115000

Q1 1.941000 0.388000] 0.000000]
Q2 0.97000q 0.589000 0.388000)
Q3 0.97000q 3.023000 0.970000)

PEPSY PRIOMVA2C Throughput [ Population Utilization Res. Time
CLASSE1 0.972000 2.000000) 2.059000)
CLASSE2 0.972000 2.000000] 2.059000)

Q1/CLASSE1 0.97200p 0.194000 0.000000] 0.200000]

Q2/CLASSE1 0.48600p 0.295000 0.194000] 0.608000]

Q3/CLASSE1 0.48600p 1.510000) 0.486000) 3.109000]

Q1/CLASSE2 0.97200p 0.194000 0.000000] 0.200000]

Q2/CLASSE2 0.48600p 0.295000 0.194000) 0.608000]

Q3/CLASSE2 0.48600p 1.510000) 0.486000) 3.109000

Q1 1.94300d 0.389000 0.000000]
Q2 0.972000 0.591000 0.389000)
Q3 0.972000 3.021000] 0.972000)
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PEPSY PRIOMVA2M Throughput Population Utilization R es. Time
CLASSE1 0.972000 2.000000] 2.059000)
CLASSE2 0.972000 2.000000] 2.059000)

Q1/CLASSE1 0.97200p 0.194000 0.000000] 0.200000]
Q2/CLASSE1 0.48600p 0.295000 0.194000 0.608000]
Q3/CLASSE1 0.48600p 1.510000) 0.486000) 3.109000]
Q1/CLASSE2 0.97200p 0.194000 0.000000] 0.200000]
Q2/CLASSE2 0.48600p 0.295000 0.194000 0.608000]
Q3/CLASSE2 0.48600p 1.510000) 0.486000) 3.109000]

Q1 1.943000 0.389000 0.000000]

Q2 0.972000 0.591000 0.389000)

Q3 0.972000 3.021000 0.972000)

PEPSY RECAL Throughput Population Utilization Res.Time
CLASSE1 0.972000 2.000000] 2.059000)
CLASSE2 0.972000 2.000000] 2.059000)

Q1/CLASSE1 0.97200p 0.194000 0.000000] 0.200000]
Q2/CLASSE1 0.48600p 0.295000 0.194000 0.608000
Q3/CLASSE1 0.48600p 1.510000) 0.486000) 3.109000]
Q1/CLASSE2 0.97200p 0.194000 0.000000] 0.200000]
Q2/CLASSE2 0.48600p 0.295000 0.194000 0.608000]
Q3/CLASSE2 0.48600p 1.510000) 0.486000) 3.109000]

Q1 1.943000 0.389000 0.000000)

Q2 0.972000 0.591000 0.389000)

Q3 0.972000 3.021000 0.972000)
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0.474100 0.474100 PDQ APP
0.489000 0.489000 CCK EXACT
0.609000 0.609000 CCKLCP
0.474000 0.474000 CCKPE
0.490000 0.490000 CCK PAMB
0.488000 0.488000 CCKAQL
0.474000 0.474000 CCKPEII
0.477000 0.477000 CCKaQL
0.477000 0.477000 CCKFL
0.392000 0.481000 CCK AQLQL
0.972000 0.972000 P-AMMVA
0.970000 0.970000 P-BOL_AKY
0.972000 0.972000 P-CMVA
0.972000 0.972000 P-MMVA
0.933000 0.933000 P-MULTISUM
0.970000 0.970000 P-PM_2
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0.972000 0.972000 P-PRIOMVA2M
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13 Conclusioni e sviluppi futuri

In questa tesi ci siamo occupati dello sviluppaoiiweb service per la risoluzione di modelli a dati
code mediante l'utilizzo di tool esterni. Prendersiuinto dal lavoro fatto da Connie U. Smith, che
aveva integrato solamente il tool QNAP2, il nosttmettivo era verificare la possibilita di integear
un numero maggiore di tool. La ricerca di tool ag®gallo scopo € risultata molto piu ardua del
previsto. | tool piu interessanti disponibili intéesono per lo piu a pagamento. Ad esempio non ci
stato possibile riuscire ad avere una copia di QRIAPtool usato da C. U. Smith, in quanto ora é
diventato un tool commerciale di nome Modline. Qoes un vero peccato in quanto quasi tutti gli
altri tool fanno, chi piu chi meno, riferimento a@NAP2 come termine di paragone, e ci sarebbe
piaciuto poter confrontare i risultati ottenibiladQNAP2 con quelli degli altri tool. Altri tool
liberamente scaricabili da internet sono invecettpstio datati e sono quindi disponibili per
piattaforme ormai obsolete e sistemi operativi pandisponibili per le piattaforme attuali. Perwic

dei tool che siamo riusciti ad integrare & statoessario apportare profonde modifiche al sorgente
(MVAQFP, OPENQN, CLOSEDQN) per rendere il formalsmi descrizione della rete di code piu
significativo e piu facile la conversione da PMIP 2 linguaggio del tool. Per altri, disponibilime
librerie e non come veri e propri tool, abbiamoigttdra dovuto inventarci un tool ed un formalismo
che fosse integrabile con il webservice (PDQ). ifohe, per altri ancora, € stato sufficiente ridaiat

il codice per il funzionamento batch (MQNAL1) e mepilarli. Sicuramente, anche tra i tool scartati,
ce ne sara qualcuno che, con un po’ di lavoro adigio e qualche modifica al sorgente, potrebbe
risultare adatto ad essere integrato nel webserWtz per qualcun’altro invece non c’e alcuna
possibilita di integrazione, come ad esempio tuii tool che sono prettamente grafici e non offron
interfacce testuali o0 meccanismi di integrazionsmedLE, DDE, CORBA o SOAP. Tra i tool non
integrati, quelli piu interessanti sono sicurame@®AT, JMT, Mosel e Mdbius. Versioni future ed
estensioni della presente tesi potrebbero indapgarea fondo la natura di questi tool, e magari
contattare gli autori per verificare la possibildainterfacciare questi tool (0 quanto meno leolor
librerie interne di risoluzione) con il webservicke. particolare il tool MOSEL rappresenta una
versione “locale” di quello che stiamo cercandofatie in questa tesi. Il concetto su cui si basa
MOSEL é quello di avere un linguaggio comune petdsacrizione del modello, e utilizzare poi il tool
piu adatto per la sua risoluzione (SHARPE, PEPSMeNET, SPNP, tool di simulazione o MOSEL-
Tool), che é esattamente quello che abbiamo redtizn questa tesi con PMIF 2.0 ed un web service.
Il web service ed il client Windows™ sono basatlesuersione 2.0 di PMIF. Come gia detto, questo
formato di descrizione dei modelli a rete di codeagente sotto alcuni aspetti ed andrebbe quindi
esteso per includere quelle feature che alcunitapnho ma che non sono previste da PMIF. Primo tra
tutti la possibilita, che a volte diventa una ned@s di specificare la funzione di distribuzionegt
arrivi ai centri di servizio. Oppure la possibildaspecificare centri di servizio Load Dependerilj

a modellare una piu ampia varieta di casi reali.

Un’altra estensione alla presente tesi potrebberesguella di prevedere un meccanismo di
autenticazione per lI'accesso al webservice. Queatare consentirebbe agli autori di algoritmi el to

di fornire il servizio di risoluzione a pagamente@munque di tenere traccia degli accessi e dreapi
chi usa il webservice. L'idea sarebbe quella dsfoamare questo webservice in un prodotto
commerciabile, dove il codice sorgente del webserpotrebbe essere distribuito sotto licenza GNU
General Public License o Creative Commons Publeehse, mentre il client Windows potrebbe
diventare un prodotto a pagamento. Si potrebbegpia®@ un repository ad accesso pubblico dove
registrare tutti i webservice ed i tool che esseégmano (qualcosa di simile ad UDDI o perché no un
registro UDDI gia esistente). Il client potrebbe@aere a questo repository e presentare all’'uterde
lista di webservice a cui collegarsi. Questo farbbe all’'utente finale un’ampia scelta di tool ed
algoritmi per I'analisi dei suoi modelli e conseahbbe invece ai progettisti di tool di esporrerolo
algoritmi tramite webservice con autenticazionelicegressi e di farsi pagare solo il reale utilizzo
Un’ulteriore e necessaria modifica al webservicerebbe essere quella di studiare un meccanismo di
protezione per la verifica del modello e dei partimeviati dal client al server e quindi ai tooi d
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risoluzione. Alcuni tool necessitano infatti di paretri sulla linea di comando (PMVA e PEPSY) per
specificare, ad esempio, quale algoritmo usare lperrisoluzione del modello. Un utente
malintenzionato potrebbe invocare il webserviceeieaado, come parametro, invece del nome
dell'algoritmo, del codice malevolo che a quel musarebbe eseguito sulla macchina server con gli
stessi privilegi del server HTTP che ospita il webge. Nel nostro caso, trattandosi di un esempio
accademico, per non appesantire il codice, nomte girevisto alcun controllo sui parametri passati
dal client al server sotto forma di messaggi SO¥&sioni future di questo webservice dovrebbero
quindi prevedere dei controlli di sicurezza sui saggi scambiati tra client e server e, soprattstio,
cosa viene passato ai tool esterni sulla riga oiaswlo, pena una grave falla di sicurezza su gsalsia
server web esso venga installato.

Finito di stampare: domenica 25 marzo 2007
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Appendice A: Metodi per la risoluzione di modelli a Rete di Code

Dato un modello a rete di code di un sistema, iodieinalitici si propongono di descriverne |l
comportamento attraverso relazioni funzionali ageaho tra loro i parametri di ingresso del modello
ricavando le misure di prestazione desiderate. di@rza dei metodi analitici sta nel fatto che le
formule che esprimono gli indici di prestazioneidegati forniscono spesso informazioni aggiuntive
sul comportamento del sistema permettendo all'stzatii verificare, direttamente, quali variabili di
ingresso sono importanti per determinare un datwendi prestazione e I'andamento che questi indici
possono avere.

Spesso si ha a che fare con modelli la cui comipdeggale che I'analisi matematica (probabilistica
del loro comportamento diventa troppo difficile eseguire. La stima dei parametri di ingresso esdell
caratteristiche operative del sistema reale sanguesti casi, corrette e semplificate per rendere
modello trattabile matematicamente. Nella pratida riscontra che, in molti casi, queste
semplificazioni non producono delle approssimazibeii risultati cosi drastiche come ci si potrebbe
aspettare. Questo risultato sorprendente € dovutta che molti degli indici di comune interesse
sono in realta sensibili solo alla media dellerdisizioni che entrano nella descrizione del modello
quindi questi sono spesso gli unici valori che #lista deve introdurre nel modello per descrivene c
sufficiente accuratezza la realta modellata.

L’analisi operazionaledei modelli a rete di code parte da questa cormteta pragmatica, per
sviluppare una serie di relazioni, che devono ledamuantita misurate su un sistema quando questo
si sia trovato, durante il periodo di osservazianeequilibrio operazionale, ed abbia obbedito ad
alcune ipotesi che, almeno in linea di principianélista potrebbe sempre verificare senza dover fa
uso di proprieta valide solo al limite (insiemi dimensione infinita, periodi di osservazione di
lunghezza infinita, ecc). In tutti quei casi in amisure eseguite sul sistema reale non permeitio
rappresentare con ragionevole approssimazionestérsa stesso, con uno dei modelli analizzati
operazionalmente, I'analista dovra ricorrere a it probabilistiche di analisi, che sono piu ptiten
ma richiedono anche una conoscenza della teoria pedbabilita e dei processi stocastici molto piu
approfondita.

La valutazione di un sistema puo essere effettaatde attraverso I'analisi dei limiti superiore e
inferiore delle prestazioni che questo sistema ponire. Le semplici relazioni dell’analisi
operazionale, valide sotto assunzioni generalingéiono di derivare limiti superiori ed inferiodie
prestazioni del sistema in funzione del caricop&ia dianalisi asintoticain quanto si va a valutare

il sistema in condizioni estreme di calcolo. Queafiproccio & caratterizzato dalla semplicita di
calcolo, che permette di ottenere rapidamente uimaapapprossimazione del comportamento del
sistema. Per semplicita ci limiteremo a sistemi goa sola classe di clienti. L'analisi dei limitile
prestazioni di sistemi con piu classi di clienp@ssibile, ma vengono a mancare le caratteristiche
semplicita e rapidita che rendono conveniente liappione di questa tecnica. E possibile valutare
sistemi in fase di progetto, non completamentenitefcosi come sistemi in fase di dimensionamento,
confrontando i risultati derivanti da configuraziaiternative del sistema. Con I'analisi asintotica
possiamo individuare fattori critici del sistema.darticolare possiamo identificare i colli di bglia
(bottleneck e valutarne quantitativamente I'impatto sullegpazioni del sistema. Il procedimento di
analisi e rimozione dei colli di bottiglia € iteirad, in quanto la rimozione di un collo di bottiglpuo
portare alla identificazione di altri colli di baglia, detti secondari, che si manifestano soloadaper
eliminato i primi. Quando tutti i colli di bottigli sono stati eliminati abbiamo un sistema bilangiat
maggiori dettagli sul processo di rimozione deliablbottiglia possono essere trovati in [10] ¢.[8

Lo studio asintotico di configurazioni alternatipei0 essere usato per stimare le performance di
sistemi esistenti 0 upgrade degli stessi. Una semptondizione per definire un insieme di
configurazioni alternative da analizzare, € I'idieceizione della o delle risorse critiche; valutanabi

le prestazioni del sistema in funzione di questdigarazioni.



A.1 Analisi Operazionale

L’'analisi operazionale dei modelli a Rete di Codstituisce uno strumento semplice e generale di
analisi dei modelli, applicabile non soltanto ai rdi code. L’analisi operazionale si basa
sull’osservazione di un sistema in un intervalldesnpo finito da cui deriva alcune semplici relazio

e indici di prestazione.

Consideriamo un sistema aperto generico:

Arrivi A

s Sistem: Partenze¢C >

Figura A.1 - Sistema Aperto Generico

Supponiamo di osservare questo sistema per urvatitedi tempo [&]. Si possono misurare alcune
grandezze caratteristiche:

t tempo di osservazione;

A(t) numero totale di arrivi nel sistema int]Q,

C(t) numero totale di utenti che hanno completaseilizio al tempo [@;
B(t) busy time o tempo di occupazione del sistemaiif [

da cui si ricavano:

A =A@l) /'t tasso di arrivo al sistema int]Q,
X(@) =C(t) /'t throughput del sistema in {p,
U(t) =B(t) /'t utilizzazione del sistema in [,

St) =B(t) / C(t) servizio medio per utente in {p,

doveA(t), C(t) ON ; A(t), X(t), St) ORo™ ; B(t) O [0,4] ; U(t) O [0,1] e va tenuto presente cBg) pud
essere affetta da errori dovuti alle condizionziali e finali del sistema.

E owvio che le quantitd sopra elencate, sono Viiridbcui valore pud cambiare da un periodo di
osservazione a l'altro. Tuttavia vale sempre laisate:

Legge di Utilizzazione (LU) l'utilizzazione di una risorsa € uguale al pradodel throughput di
detta risorsa e il tempo medio del singolo servizio
U =B0_BO,_BOCH _COBO CO_y 4 o BO_gy
t t t Ct) t C(t) t C(t)
da cui si ricava la legge di utilizzazione:
U (t) = X(t) S(t)

o in forma compatta:
U=XS

Ad esempio, si consideri un hard disk per compcterdebba servire una mediaxgi40r/s (richieste
al secondo), ciascuna delle quali richieda un terdpcservizio pariS=2,5msec (millisecondi).
L'utilizzo del disco risulta:

225

U=XS=40x—==09=90%.

100c
Consideriamo ora il numero di utenti presenti m&lesna al tempg, dato daA(t) — C(t ) I'evoluzione
temporale di questa quantita evolve nel tempo coefla figura seguente:
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# Totale di Arrivi o Completamenti

A
n
Istantet | A(t) | C(t) | A(t)-C(t)

0 0 0 0
=N 1 0 1
% 2 0 2
C 2 1 1

6 At) 2 3 | 1 2

5 C 3 2 1
Cs 3 3 0

4 C(t) a 4 | 3 1

3 & 5 3 2
(A 5 4 1

2 % 6 | 4 2

1

0 I » Tempo

0 &« a8 claz C C3 &y aAC 3 t

Figura A.2 - Andamento delle funzioniA(t) e C(t)

E da notare che solo nel caso di singolo servedisoiplina di servizio FIFO/FCFS gli utenti escono
nello stesso ordine in cui entrano. In caso coiwtrad esempio, 'utente che arriva all’istaatese
richiede un minor tempo di servizio rispetto akate che arriva al temg, potrebbe uscire prima.

Definiamo:lavoro totale accumulato in P,t]
W(t) = I;(A(t) ~C(t))dr
Da cui si ricava:
N(t) :WT(t) numero medio di utenti irQ[t]

R(t) :VC\:/T(tt)) tempo medio di risposta i0,f]

doveN(t), RHOR," .

Per costruzione e definizione otteniamo la segulentge di Little, da J.D.C. Little che per primd ne
1961 [47] ne diede una formulazione rigorosa:

Legge di Little (LL): lega numero medio di utenti, throughput e tempaimeli risposta in un
intervallo di tempo:
N(t) = X ()R(t)

La legge di Little dice che il numero medio di rig$te/utenti nel sistema € uguale al prodotto del
throughput del sistema e il tempo medio speso daliéeste/utenti nel sistema.
Algebricamente la legge di Little si ricava da:

N = WO Z WO _ COW® _ COWE) _ ey

t t  C(t) t t C(t)

guesto per definizione &i(t) e R(t).

La legge di Little & importante per tre ragioniin®s, siccome e cosi ampiamente applicabile (infatti
richiede solo poche e deboli assunzioni), risuligike nella valutazione della consistenza dei dati
misurati. Secondo, nello studio dei sistemi di efakzione spesso abbiamo a disposizione solo due
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dati: il numero medio di richieste e il throughppitoprio cio che ci serve per poter applicare tg&e
di Little e ricavare la terza quantita il residericee. Terzo, la legge di Little e di centrale imjamza
negli algoritmi per la valutazione dei modelli ede di code.

La legge di utilizzazione puo essere vista comeaso particolare della legge di Little, se appécait
singolo servente, ovvero ad un sistema che amralgtié un utente.

Se durante il periodo di osservaziond][8i verifica I'uguaglianza(t) = C(t), cioe il numero di arrivi
uguaglia il numero di partenze, allora si dice trséstema € stato in grado di smaltire tutto ideo
che gli e stato sottoposto ovvero si ha una coadeidibilanciamento del flussg ovvero non vi
sono nel sistema né perdite né ingressi.

Intervalli di osservazione in cui I'identita(t) = C(t) sia verificata sono piuttosto rari, tuttavia ke i
periodo di osservazione é sufficientemente lungpus avereA(t) = C(t) a meno di us.

Un metodo per verificare che in un intervallo disoma vi siaequilibrio operazionale, consiste nel
verificare cheA(t) e C(t) sianog-uguali:
A -CO)|
C(t)
L’ e-uguaglianza e anche un buon test per decideredquarmminare il periodo di osservazione.
Negli intervalli in equilibrio operazionale risulta
At) = X(1)

il throughput uguaglia la velocita di arrivo, conauprecisione dell’ordine @i

Spesso puo risultare conveniente, per motivi ddistie semplificazione, supporre che il sistema
soddisfi la proprieta di bilanciamento del flusQuesta assunzione & nota come:

Assunzione del Bilanciamento del Flusso (ABEFA=C = A =X.

Sotto questa ipotesi la legge di utilizzazione dtae
U (t) = A(t)S(t)
Si osservi che essentiift)[1[0,1] e quindi 0< U(t) < 1 deve risultare:
1 1

X(t) s% ma anche  A(t) s%

cosi quandoX(t) :%(:A(t)) alloraU = 1 e il sistema é saturato Da questo punto di vista

possiamo concludere ch&t—) e la capacita massima di servizio del sistenesame. Occorre anche

notare che in un sistema che abbia raggiunto larasabne potrebbe anche accadere che
A(t) >> C(t), ma chiaramente in questo caso non ci sarebbeqpiilibrio operazionale.

Quando consideriamo un sistema in condizioni dildxio la legge di Little viene riformulata come
segue.

Teorema di Little (TL) : Siar; il tempo speso nel sistema dal'simo utente. Se esistono e sono finiti
i limiti:
A= Lim& = LimA(t)

too0 t t- o0

N = LimN(t)

t o0
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allora

Quindi in condizioni di bilanciamento del fluss@td che il throughput eguaglia la velocita di avriv
(X=A) il teorema di Little afferma che:
N =AR = XR.

Se stiamo analizzando un sistema interattivo, datigie di terminali di interfaccia, é possibile die
utenti non lavorino in continuazione ma abbiano tdeipi in cui sono fermi a pensat@igk timg.
ChiamatoZ questo tempo medio e indicato d&p= R + Z il tempo medio di residenza nel sistema, la
legge di Little assume la formdN = XR, = X(R+Z dga cui si ricava la:

Legge del Tempo di Risposta (LTR)
N =X(R+2)
N = XR+ XZ
XR=N-XZ

R:E—Z.
X

Come esempio di applicazione della legge del tedipsposta supponiamo di avere un sistema con
64 utenti interattivi, un tempo di riflessione medidi 30 secondi, un throughput di 2
interazioni/secondo. Allora la legge del tempoisiposta ci dice che il tempo di risposta deve esser
pari aR = 64/2 — 30 = 2 secondi.

Dato un sistema di elaborazione, la legge di Lifiled essere applicata a differenti livelli di
astrazione: alla singola risorsa, ad un sottos@stenall'intero sistema. Consideriamo la seguente
figura [8]:

4 SISTEMA

TERMINALI

: —> BUFFER
_>O—>—.—> CACHE cPu e s
[ ) ——} BUFFER

\ 4

3 SOTTOSISTEMA:

Figura A.3 - La legge di Little applicata a differenti livelli del sistema

1. Singola risorsa senza codaonsideriamo il caso di applicazione della Leggd.ittle alla
singola risorsa del sistema sotto esame. In ogantis di tempd, pud essere presente nel
sistema 1 cliente oppure nessuno, e la risorsaCDI€:” e utilizzata solo quando é presente
un cliente. Per come sono stati defirfié il tempo medio di servizio per richiesta, meire
il tempo medio di residenza nel sistema. Sicconsgstema in esame e costituito da una sola

risorsa (in particolare da un centro di serviziozsecoda)R deve essere ugualeSscioe |l
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tempo di residenza coincide con il tempo di seovigjuindi la legge di utilizzdJ = XSe la
legge di Little N =XR coincidono e risultdN =U : la popolazione medi&l del centro di
servizio coincide con [l'utilizzo U delle risorse presenti nel centro stesso.
Come esempio consideriamo il caso in cui il dis@is grado di servire 40 richieste al
secondo X=40), e che il tempo di servizio medio per richeesta pari a 0,0225 secondi del
tempo di servizio del disc&€0,0225). La legge di Littlel =X9 ci dice che l'utilizzazione
del disco deve essere parih= X S=40x 0,0225 = 0,9 = 90%.

2. Singolo centro di servizio con cod#n questo caso bisogna tener presenti anchentclkche
sono in coda e il tempo che vi trascorrono in attese il centro di servizio si liberi. Risulta
quindiN£U e R£S, mentre valgono le seguenti relazioni:

N popolazione = clienti in coda + clienti in serazi
R tempo di residenza = tempo di attesa in codamptedi servizio;
X velocita alla quale vengono soddisfatte le ridieies

Come esempio supponiamo che il numero di richjestsenti nel sistema sianoM=4), e che
il disco sia in grado di servire 40 richieste al@®lo K=40). Allora la legge di LittleN] =XR)
ci dice che il tempo medio speso da una richiestssp il disco deve esserB €N/X)
R=4/40=0,1 secondi. Ora possiamo calcolare il tempdio di attesa in coda di una richiesta,
infatti nei 0,1 secondi di residenza calcolati,22® secondi sono dedicati al servizio mentre il
restante 0,0775 é il tempo medio di attesa in cdtassiamo calcolare anche il numero medio
di richieste in coda. Abbiamo un numero medio dirdi nel sistema pari a 4 e abbiamo visto
che l'utilizzazione del disco € pari al 0,9 di 4ijrrdi il restante 3,1 di 4 € il numero medio di
richieste in attesa in coda.

3. Sistema senza terminalA questo livello di astrazione, le grandezze raesgelazione dalla
legge di Little si riferiscono al vero e proprigt@ma di calcolo:

N clienti presenti nel sottoinsieme centrale, cipédcessi che non sono sospesi in
attesa della risposta dell’'utente;

R tempo in cui le transazioni lanciate dal terminadstano nel sottosistema
centrale (si noti come questo sia il concetto miadiale di tempo di risposta di
un sistema di calcolo, percio in questo caso ilpem residenza coincide con |l
tempo di risposta);

X frequenza alla quale fluiscono le transazioni tdtosistema centrale e
terminali.

Supponiamo che il throughput sia di %2 transazibeeaondo X=0,5) e che, in media, ci siano
7,5 utenti “pronti” N=7,5). Allora la legge di LittleN =XR) ci dice che il tempo medio di
risposta deve esser® £N/X) R=7,5/0,5=15 secondi.

4. Intero sistema compresi i terminalin questo caso bisogna considerare anche i @ocks
sono momentaneamente sospesi in attesa che I'dentma rispostalfink time:

N numero totale degli utenti interattivi;

Ry tempo di residenza = tempo di risposta | tempo di riflessioneZ));

X frequenza alla quale fluiscono le transazioni trdtosistema centrale e
terminali.

Si noti che il tempo di risposta coincide con imf@ di residenza del sistema al livello
precedente, quando non erano stati consideratnirali.

Supponiamo che: ci sia un totale di 10 uteNt&X0), che il tempo medio di riflessiongifk
time) sia di 5 secondiZE5) e che il tempo medio di risposta sia di 15 sdc(R=15).

Allora per la legge di LittledN=XR=X(R + Z) si ricavaX =N/(R + Z)=10/(15+5)=10/20=0,5
interazioni/secondo.
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Se consideriamo un modello di sistema costituitdvidasorse, possiamo estendere I'analisi fin qui
introdotta, considerando le seguenti grandezzen@idiidi prestazione per ogni risorsgidM in un
intervallo di osservazione [,

A(t) numero totale di arrivi adin [0.];
Ci(t) numero totale di completamenti di servizioi dia [0,t];

At) = AT(t) tasso di arrivo adin [0,t];

X, (t) = () throughput di in [0t];
Bi(t) tempo di occupazione din [0.t];
U, (t) :B'T(t) utilizzazione di in [0];

B

SG):QG)

servizio medio per utente din [0t];

da cui si ricavano:

210)
C(t)
D, (t) =V, (t)S(t) domanda totale di servizio aeh [0,t];

Vi(t) = numero medio di visitdrequenzaadi in [0t];
doveC(t) e Y(t) sono riferiti all'intero sistema.

Per definizione e costruzione si ricava la segueakazione fra il throughput locale e globale,anot
anche come:

Legge del Flusso Forzato (LFE)le varie componenti di un sistema devono svolgerammontare
di lavoro proporzionale a quello del sistema euwstharo di visite alla risorsa:
Xi(t) = Vi(t) X(1)-

Dato che la legge del flusso forzato deve valereopgaii, risulta:

Xi(t)
X(t) = 0

per cui, considerati £i,j <M, deve risultare:
Xi(t)
X(t) = v.{0)
X;()
X(t) = v (t)

da cui siricava:

X _ X
Vit V@

che ci permette di derivare la seguente:
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Legge di Consistenza (LC)
(t)
X V)

<

<

X (®)

Si noti come leV; siano caratteristiche del sistema indipendentcddto di lavoro imposto al sistema
stesso. Dipendono infatti solo dalle probabilité definiscono ifouting fra le risorse che assumiamo
costanti e indipendenti dal carico. Da questo cgmseche il rapporto fra i throughput di due risorse
dipende solo dall&/; , e in ultima analisi dalla probabilitd che le ipohe di routing portino la
richiesta alla risorseesima,, mentre non dipendono dal carico di lawocoi € sottoposto il sistema.

Samuel Zallocco — Tesi di Laurea in Scienze ddtitmazione 199



A.2 Analisi Asintotica

Il metodo di analisi asintotica &€ semplice ed upkr una prima valutazione dei sistemi, mentre
risultati piu accurati si possono ottenere con tadedi analisi operazionale (visti nel paragrafo
precedente) e gli algoritmi di risoluzione (cheaadurremo nel capitolo successivo).

Due sono i tipi di limiti che verranno presentati sg¢guito: limiti asintotici e limiti di sistema
bilanciato. | primi sono piu semplici da calcolare, ma i satidorniscono risultati piu precisi.
In entrambi i casi il sistema viene definito indida:
— il tipo dei clienti (transazionali, interattivi aakch);
il numero di centri di servizio (&i <M);
la domanda di servizio massima tra quelle relaiveiversi centri di servizio:
Dmax=maxDi}
la domanda complessiva di servizio:

M
D=>D
i=1

in caso di clienti interattivi, il tempo medi dflessione Z).

Gli indici di prestazione a cui siamo interessatic
— throughputX
— tempo di rispostaR

in funzione del:
— numero di utentN per un sistema chiuso;
— tasso di arriva\ per un sistema aperto.

Calcoleremo quindi gli estremi inferiori e superiger throughput e tempo medio di risposta
indicandoli in funzione dN o A:

— X(N) eR(N) per un sistema chiuso;

— X(A) eR(A\) per un sistema aperto.

Per quanto riguarda i limiti, si avranfimiti ottimistici se considereremo I'estremo superior @id
inferiore diR, altrimenti avremdimiti pessimistici.

Dalle relazioni su X e R possiamo ricavare estrefi@riori e superiori anche relativamente ad altri
indici di prestazione del sistema, sulla base dilfgi e relazioni viste in precedenza, ed in
particolare per I'utilizzazione e il throughput &e:

Ui(N) = X(N) Di

Xi(N) =X(N) Vi
con 1<i<M.

A.2.1 Limiti asintotici

Il metodo di seguito presentato si applica a modgelherali di cui i modelli a rete di code sono un
caso particolare. L'ipotesi di base e che la doraatidervizio di un cliente nei confronti di un ten
non dipenda né dal numero di clienti presenti irstéma, né dalla loro distribuzione nei diversitden
che compongono il sistema stesso.

Distinguiamo i due casi di sistema aperto e sistelnnaso.

Modelli aperti (carico transazionale)
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Al crescere della frequenza di arrivo dei clientil sistema raggiunge un limifgnax oltre il quale non
e piu capace di soddisfare le richieste dei nubentt (saturazione). Il valore di saturazioNgax €
quindi il valore massimo di frequenza di arrivo gopabile dal sistema.

Si hanno le seguenti:

Definizione Sistema Saturo
Un sistema si dice saturo se il tempo di risposia @ limitato superiormente, ovvero un
sistema e saturo se contiene almeno una risonsi@sat

Definizione Risorsa Satura
Una risorsa i-esima si dice satura se risitas 1 (100%).

Si consideri la legge di utilizzo applicata allagla risorsa-esima:
Ui=X3§

Dalla legge del flusso forzato:
Xi =XV

e dall'ipotesi di bilanciamento del flusso:
A=X

si ricava:
Xi =A V.

sostituendo quest’ultima espressione nella leggeildizo si ricava:
U=AViS

da cui per definizione dd; = V; S si ricava:
U, =A D

Ricordando la definizione di risorsa satura deseltare:
U=AD<1

da cui deriviamo che il massimo carico che unass@uo sostenere € dato da:

PP
D.

Il massimo carico che il modello/sistema pu0 sastee dato da:

AS/] :i
D

max
max

Finché il tasso di arrivd<Anax allora il sistema e stabile e vale la condiziohéithnciamento del
flussoX =A. Quando\>Anay il Sistema e instabile ed i tempi di attesa egfiosta tendono a crescere
senza limite finito. Il nodo saturo rappresentacato di bottiglia per il sistema.

Limiti ottimistici:
Abbiamo:
X(A) < Amax
R(\) > D
Infatti, nel caso migliore (limite inferiore), ogmliente non interferisce con nessun altro cliemte
quindi non ci sono ritardi dovuti all’attesa in @dn questo caso il tempo di risposta equivala all
domanda di servizio complessivR=£ D).
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Limiti pessimistici: .
Per un sistema aperto non e possibile valutarasib peggiore (limite superiore). E facile verificare
infatti che se, per assurdBynax € un limite superiore al tempo di risposta detesig con tasso di

arrivo A qualsiasi, se consideriamo, ad esempio, la paisgibhe i clienti arrivino a gruppi ogni ”

Riax

unita di tempo (il tasso di arrivo del sistema eaxa A :%), scegliendon >T osserviamo un
n

tempo di risposta superiore &jax , che quindi non puo essere un limite superioezciB se non é
nota la distribuzione degli arrivi, ma si conosotda frequenza medis, non € possibile stabilire un
limite superiore al tempo di risposta.

Modelli chiusi (carico batch o interattivo)

Per la definizione dei limiti nel caso dei modadhiusi utilizziamo carichi di tipo interattivo. Per
determinare i carichi batch sara poi sufficienieiglare il tempo di riflession&, in quanto i carichi
batch sono equivalenti a quelli interattivi cow0.

In maniera analoga a quanto fatto in precedenaatando che valgono le seguenti relazioni:

pPa
Di
U =X 9
Xi =XV,
Di=V,S

segue:
U=X§=XV§=XD

e quindi si ricava la legge di utilizzazione:
Ui(N)= X(N)Di

Siccome I'utilizzo di ogni centro deve comunqueeessnferiore al 100%, ciod;(N)<1, si ricava che
per ogni centrd deve valere la seguente:

1
X(N)s =

e quindi si ottiene il primo vincolo sul trafficeedsistema:
1
X(N) <
(N) 5

max
ed il massimo corrisponde al collo di bottiglia deftema.

Si consideri ora il caso in cui nel sistema ciwgiasolo utente interattivi=1; il traffico & dato da:

1
X@=
D D+Z

infatti si potra osservare un completamento dri Z unita di tempo.

Quando si aggiungong-1 clienti, nel caso migliore non si verifica nesaunterferenza e si ottiene:

N
X(N) = D+Z
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cioe si osserveranne completamenti ogrid + Z secondi.

Nel caso peggiore, invece, ogni cliente deve aageth coda che tutti gli altri siano serviti, eg@é
deve aspettareNf1)D unita di tempo che gli altri clienti terminino libro servizio, oltre ad una
ulteriore unitdD di tempo del proprio servizio£Zunita di tempo di riflessione. Si ottiene quindi:

N
X(N)= ND+Z

doveND e dato da&ND = (N-1) D + D.
Riassumendo, nel caso di carico interattivo si banseguenti limiti asintotici sul throughput del

sistema;
N < xNy<mini—2 N
ND+Z D, D+Z

mentre in modo analogo, per carichi di tipo baidmas

i:is X(N) € min i,ﬂ
D ND D, D

max

Il cui andamento puod essere graficamente rapprsetidi grafici seguenti [8][11]:
X(NY] N

1

D,

max

O+
/V
z

Figura A.4 - Grafico dellandamento del throughput(utenti interattivi)

Come si vede dal grafico, per carichi con utentenattivi, X(N) deve essere contenuto all'interno
dell'area evidenziata a quadratini gialli contoméa linea blu continua, il cui bound inferiore a&al
N

e il bound superiore dato dall'intersezione dellee curve 1 e D17

max

dalla curva:

. 1 N
rappresentata damin{ ——, :
Dx DtZ
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X(NY]

lw)

O+

1 NG
N
Figura A.5 - Grafico dellandamento del throughput (utenti batch)

Anche in questo caso il grafico evidenzia che, parichi batch,X(N) deve essere contenuto
all'interno dell'area evidenziata a quadratini figlontornata da linea blu continua, il cui bound

inferiore e dato dalla curva[:% e il bound superiore dato dall'intersezione ddlie curveDi e %
rappresentata damin i,ﬂ .
Dmax D

Dalla legge del tempo di risposR(N) = %— Z, siricava:

X = _ N

R(N)+Z
sostituendo questa espressione nelle disequazofindti asintotici del throughput sopra esposte,
ottengono i limiti asintotici del tempo di rispogtar sistemi interattivi:

N < x(Ny<mini—2 N
ND+Z D_'D+Z

N N 1 N
< < ming——,
ND+Z ™~ R(N)+Z D, D+Z
invertendo ogni termine si ottiene:
ND+Z _ R(N)+Z D+Z
> = maxy D, o———
N N N
moltiplicando il tutto peN la disuguaglianza si mantiene inalterata:
ND+Z > R(N)+Z >max{ND,_,,D +Z}

sottraend si ottiene:
ND = R(N) = max{ND,,, - Z, D}
da cui:
max{D,(ND,., - Z)} < R(N) < ND

Per i sistemi batch sara sufficiente pdfrd®, ottenendo:
max{D,ND,, } < R(N) < ND

il cui andamento e rappresentato dal seguentecgrgd][11]:
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R(NY/ ND
Batch ND o

/Alyattivi

il
-
il
-
it ~
-~
s - - — NDmax' z
-
-~
-
D 4 T
i : -
/ o7
Drmax H /‘/
H e §
1 _ -~ N*batch N¥interattivi N
-~
-~

Figura A.6 - Andamento del tempo di risposta per
utenti batch (linea continua) e interattivi (tratteggiata)

In questo caso i due grafici sono stati uniti pegho porre in evidenza le similitudini e le difésrze.
ND é un limite superiore sia per clienti batch cherattivi. Invece, come limite inferiore, gli utént
interattivi hannomaxD, (ND,, — Z)} , mentre gli utenti batch hanmoaxXD,(ND, )} .

Il punto di equivalenza [11] dei due limiti supetidel traffico e dei due limiti inferiori del tenapdi
risposta ée:
* — D+Z

D

N

max

Definizione Carico leggero
Si definisce carico leggero, un carico dovuto aaumero di clienti inferiore &l*, quando cioe
il limite superiore al traffico & stabilito dallatta:
_ N
D+Z
mentre il limite inferiore del tempo di rispostanéicato dalla retta:
R=D.

Definizione Carico pesante
Si definisce carico pesante, un carico dovuto aawmero di clienti superiore ld*, quando
cioé il limite superiore al traffico € stabilito lgaretta:
1
X=—
D

max
mentre il limite inferiore del tempo di risposténdicato dalla retta:
R = NDmaX - Z .

Nel caso di carichi leggeri, traffico e tempo dipwsta sono vincolati dal valore della domanda
complessiva, quindi & possibile migliorare le paegini diminuendone il valore. Quando invece ci si
trova in situazione di carico pesante il vincola @omanda massima, quella cioe che identificaequal
dei centri di servizio € il collo di bottiglia dslstema. Miglioramenti delle prestazioni sono paifisi
solo se viene rimosso questo collo di bottiglia.
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In pratica questo vuol dire che, nel caso di caruaich, oltreN* un incremento del carico ha un
impatto piu limitato se non addirittura negativdleprestazioni del sistema. Il throughput € infatt
limitato dall’asintoto 1Dmax € il tempo di risposta tende a crescere almematimente con il carico.

N < N* rappresenta quindi un possibile criterio da aatettper garantire prestazioni accettabili del
sistema. Nel caso di utenti interattivi, la sodlfapud essere utilizzata in questo caso, ad esempio,
determinare il numero massimo di terminali collafjadd sistema in modo da mantenere un buon
livello di prestazioni.

Tabella A-1 - Schema riassuntivo per il calcolo ddimiti asintotici

Sistemi Throughput Response Time
1
Transazionali XA) <A = D D < R(A)
Batch LN _ X (N) < min Lt N max{D,ND,, } < R(N) < ND
D ND D,.x D
Interattivi N X (N) < min t N max{D,(ND,., - Z)} < R(N) < ND
ND+Z D.x D+Z *
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A.2.2 Limiti di sistemi bilanciati

| limiti di sistemi bilanciati consentono di otteeerisultati piu precisi rispetto a quelli forndai limiti
asintotici, richiedendo pero dei calcoli piu congslie

Definizione Sistema Bilanciato
Un sistema si dice bilanciato quando tutte le daeaai diversi centri di servizio sono uguali:
D]_:Dz: :DM
oVvero:

D=L =p
M

D, -

balanced —

Per semplicita analizzeremo solo il caso di cliéatich, ma gli altri casi possono essere otterauti ¢
le stesse procedure usate in precedenza permsista bilanciati [par. A.2.1].

Il tempo di residenza per il centr@simo e dato da:

R(N) =D[1+A(N)]
dove A(N) é la coda che il clientd-esimo vede davanti a se quando arriva al cargmo.Aj(N)
non deve essere confuso dQiiN) che rappresenta invece il numero dei clienti casp IN-esimo
presenti in media al centreesimo. E da notare inoltre che per i centri drdterisulta:Ai(N) = 0.

Il tempo di risposta del sistema e dato dalla sordeigempi di residenza ag¥l centri:
M M
R(N) =) R(N)=> D,[1+A(N)]
i=1 i=1
Dato che stiamo parlando di sistemi bilanciatiselta quindil] i : D; = Dy, Si ottiene:

RIN) =3 D1+ ACN)] = 3 Dy[1+ A(N)] = D,3 1+ A(N) =

= D{iHiA(N)} = D{M +2A(N)}

i=1 i=1

Per i sistemi batch, risulta che il numero totalelgnti visti in coda dallN-esimo cliente € pari al
numero totale dei clienti presenti nel sistetdatanne se stesso, quindi si ha:

2 AMN)=N-1

Percio ci &€ consentito esprimere il tempo di rispasme:
R(N) = D,[M +N -1]

Considerando tutti i possibili sistemi ctvhcentri edN clienti con domanda massima:
Dmax = ma>{Di}15isM
e domanda minima:
Diin = mln{Di}lsisM
guello che avra lenigliori prestazioni sara il sistema bilanciato c@y = Dn,j, mentre quello con le

peggiori prestazionisara quello coDy, = Dmax.
Da questi due casi limite si ricava:
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(M +N- 1)Dmin < R(N) < (M +N- 1)Dmax
Sfruttando la legge di Littl& = N / X & possibile ottenere i limite del throughput:
N 1 _y (N) < N 1
(M + N _1) Dmax (M + N _1) Dmin

E possibile ottenere delle stime ancora pill reis&iter questi limiti, considerando solo quei sisite
con domanda complessiva pari a:

M

D=>'D
i=1

fra tutti questi sistemi, quello che avra le miglirestazioni € quello bilanciato, in cui la dordardi
servizio ai diversi centri é pari a:

D

_D
med M
da cui si possono ricavare i seguenti:
Limiti ottimistici:
R(N)> (M + N - 1)Dmed=MDmed+ (N - 1)Dmeg=D + (N - 1)Dmed
X(N) < N 1 _ N _ N
(M +N_1) Dmed |\/leed-'-(N _1)Dmed D+(N_1)D

med

. . . D . .
Il caso peggiore, invece, si ha quando sblb=——centri hanno domanda parila., mentre la

max

domanda degli altrM” =M —M'centri & pari a 0. Si hanno quindi i seguenti:

Limiti pessimistici

D
WN)S(D

max

X (N) =

N

1

N

+ N _]}Dmax = D+(N _l)Dmax

D

max

+

N—leax D+(N_1)D

max

Tabella A-2 - Schema riassuntivo per il calcolo ddimiti di sistemi bilanciati

Sistemi Throughput Response Time
S
5 1 D D
B X(A) £ A = <R() <
2 max 1-4 Died 1-4 Divax
©
=
s N oxmnys min{ ! N } maxND, ., D +(N-1)D,.} < R(N) < D+(N-1)D,,
m D+(N _1)Dmax Dmax D+(N _l)Dmed
:g N 1 N N -1)D, N-1)D
© —_— < X(N) < min —_—_— max (NDmax—Z),D+M <R(N)< D+M
Q D+Z+(N _1)Dmax Dmax D+Z+(N _1)Dmed 1+E 1+£
= z D ND
1+ 1+Z
ND D
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X(N)

N
D +(N=DDy

O

max

D+(N _1)Dmax

Ole

N* N* N

Figura A.7 - Sistemi bilanciati, limiti sulle prestazioni (Throughput con clienti Batch)

N
N (N-1)D,,
X(N) D+Z\A <+ D+Z+71+E d
1 D
V\ N
(N -1D,.
1 brer
D ND
'\ "
ND+Z
i N* N* N

Figura A.8 - Sistemi bilanciati, limiti sulle prestazioni (Throughput con clienti Interattivi)

R(N)

D+ (N'l)Dmax
%4— NDrex

D + (N-1)Dyeq

D - Dmed

D‘Dmax

Figura A.9 - Sistemi bilanciati, limiti sulle prestazioni (Tempo di risposta con clienti Batch)

l. +
N* N N
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R(N)

1 / N~ N* N
Figura A.10 - Sistemi bilanciati, limiti sulle pregazioni (Tempo di risposta con clienti Interattivi)
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A.3 Soluzione Analitica

Man mano che la tecnologia avanza, i sistemi diakzione e le reti di comunicazione diventano
sempre piu complessi. Le moderne applicazioni GiBarver e le applicazioni multimediali sono ora
ampiamente usati. Le interazioni tra le numerosepmmenti di cui sono formate, e i carichi di lavoro
a cui danno origine, rendono l'intuizione umana o adeguata alla comprensione dei delicati
meccanismi e interazioni che si generano in un mmadsistema di elaborazione. Soprattutto risulta
molto difficile predire con un ridotto margine d’ere quale sara I'impatto che una modifica nella
configurazione di un sistema produrra sulle suéopmance globali.

| modelli a reti di code sono stati ampiamente tdiotome valido strumento per la valutazione delle
performance dei moderni sistemi di elaborazioneledeti di comunicazione. Tuttavia risulta quasi
impossibile calcolare la soluzione esatta per &ss# dei modelli a reti di code generali. Ma la
soluzione esatta puo essere trovata per un imgertatoinsieme delle reti di code:rigti di code
separabili (separablé¢ o informa-prodotto (product-forn). La soluzione di un modello a reti di code
separabili o in forma-prodotto puo essere agevalengnvata con un modesto costo computazionale
usando alcuni algoritmi esatti e molto efficiemtdue principali algoritmi per modelli di code cbai

in forma prodotto sono: I'algoritmo di ConvoluziodeBuzen [21] e I'algoritmo MVA (Mean Value
Analysis) di Reiser e Lavenberg [22].

L’algoritmo di convoluzione di Buzen risale al 19@3si applica alle sole reti di code separabili a
singola classe e disciplina di servizio FIFEr§t Come First ServedPiu tardi, Reiser e Lavenberg
nel 1980 svilupparono l'algoritmo MVA migliorandsdavoro di Reiser e Kobayashi del 1975 [44],
che estendeva 'algoritmo di convoluzione alle dettode separabili multi classe.

Non si puo affermare che un algoritmo sia migliakl’altro in assoluto, in quanto oltre alla
complessita computazionale occorre considerarefaitori, quali, ad esempio, il tipo di rete erdidi
nella rete, lo sforzo di programmazione e i problelininstabilita numerica. In generale, si puo
affermare che I'MVA e da preferire per reti costéuda nodi a capacita fissa e reti con infiniti
serventi. Per modelli a rete formate da nodi a ciggpalipendente dal carico la versione originale
dell’algoritmo MVA pud risultare numericamente iasile. E stata proposta una versione modificata
(MMVA) [23] numericamente stabile ma che compomaaumento della complessita computazionale
in termini di spazio e tempo molto elevato.

Dal punto di vista della complessita computazionadieie algoritmi sono equivalenti e richiedono
tempo e spazio di ordine polinomiale nelle compdtingella rete, ovvero nel numero di nodi e di
clienti. Il vantaggio principale dell'algoritmo MVArispetto a quello di convoluzione, € che 'MVA
riesce a superare alcuni problemi di stabilitd nicaedell’algoritmo di convoluzione. L’algoritma d
convoluzione [21] & basato sul calcolo della castainnormalizzazione G e puo dar luogo a problemi
di instabilita numerica sia dovuti ad overflow/urftev e sia dovuti ad errori di troncamento ed
arrotondamento.

Per quanto riguarda i modelli a rete in forma ptoml@on piu classi di clienti gli algoritmi di
Convoluzione ed MVA richiedono una complessita catapionale che e ancora polinomiale nel
numero di nodi ed utenti, ma esponenziale nel nardecatene. Per tali modelli sono stati propasti i
letteratura altri algoritmi basati su espressiaoonsive sul numero di catene, la cui complessita
computazionale & polinomiale nel numero di catane, esponenziale nel numero di nodi o nel
numero di utenti. Fra questi ricordiamo gli alganitt “Recursion by Chains” (RECAL) [24], “Mean
Value Analysis by Chains” (MVAC) [25], rispettivamie basati sull’'operazione di convoluzione e di
MVA, e I'algoritmo: “Distribution Analysis by Chain(DAC) [26] che permette di calcolare soltanto
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alcuni indici di prestazione globali del modello/]2Infine per modelli cosiddetti sparsi in cui gli
utenti di ogni catena visitano pochi nodi, puo esseolto efficiente applicare algoritmi strutturati
albero, sia di tipo convoluzion&lie Tree Convolution Algorithnj28] che MVA (The Tree MVA
[29].

E comunque da considerare che la complessita cazipatle di questi algoritmi alternativi, nel caso
peggiore, non e cosi buona come quella del’'MVAelalgoritmo di convoluzione.

E chiaro quindi, che per le reti di code separaililcosto computazionale di una soluzione esatta
diventa proibitivamente costoso al crescere delarardelle classi, dei clienti e dei centri di seiwi
Per questo motivo, sono stati sviluppati alcuniodetli approssimazione basati sull’algoritmo MVA.
Gli algoritmi che sfruttano questi metodi di appmiasazione prendono il nome di algoritmi MVA
approssimatiApproximate MVA Algorithmse sono classificabili in due tipi:

- metodi utili per I'analisi di reti di code non segphili;

- metodi utili per I'analisi di reti di code separiabi
Questi ultimi sono una semplice versione approdsireall’algoritmo MVA esatto, che riduce il costo
computazionale della soluzione.
Esistono diversi algoritmi approssimati per le iticode separabili, ma quelli che hanno avuto |l
maggior successo presso gli analisti di performaoce:

- Algoritmo di Bard-Schweitzer: Proportional Estinwati(PE) [42];

- Algoritmo di Chandy-Neuse: Linearizer Algorithm [43
Entrambi sono algoritmi approssimati iterativi efehiedono un minor costo computazionale rispetto
alla versione esatta del’lMVA. L’algoritmo Lineaee risulta essere piu accurato rispetto
all'algoritmo PE, ma con un costo computazionalggnare.
Esistono un certo numero di varianti dell’algoritrhmearizer originale, sviluppate per tentare di
ridurre la sua complessita spaziale e temporadil popolari sono:

- The AQL Algorithm;
The improved Linearizer Algorithm;
The SSB Algorithm;

- The Queue Line Algorithm (QL);

- The Fraction Line Algorithm (FL).
Tralasciando i dettagli di queste implementazionipgd dare una schematizzazione della loro
efficienza mediante il seguente grafico di prestaizj41]:

Error (%) 1|

The exact MVA algorithm

The PE Algonthm

The original Linearizer Algorithm

The AQL Algorithm

The improved Linearizer Algorithm

The SSB Algorithm

The QL Algorithm

o® )

The FL Algenthm

@

Computational Cost

0

Figura A.11- Prestazioni di alcuni algoritmi MVA approssimati
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In questo capitolo distinguiamo tra modelli chiasmodelli aperti, modelli a singola classe di diien
(One Job Class OJC) e modelli con classi multiple di clientltiple Job Class MJC). | modelli
con piu classi di clienti possono essere classif@aseconda che i clienti siano solo transazionali
(modelli aperti), solo interattivi o batch (modadhiusi) oppure sia transazionali che interattiabch
(modelli misti). In questo paragrafo analizzeremaecniche e gli algoritmi classici per la risotuze

di queste tipologie di modelli fornendo anche esaipeti di code e della loro risoluzione anaktic

A.3.1 Sistemi aperti (Transazionali) a singola clas  se di clienti

SiaA la frequenza di arrivoafrival rate) dei clienti (ojob) nel sistema aperto. Indichiamo cbp la
domanda di servizicsérvice demandhe un singolo cliente fa al centro di servigesimo.

Sia inoltre Vg il numero di visite che quel cliente fa al centlioserviziok-esimo, e sia il centro di
serviziok = 0 la coda di riferimento (il mondo esternsaurce nodg

Definiamo 4 come la frequenza di servizisefvice ratg, e quindi S, =}2 come il tempo di
k

servizio gervice timgdelk-esimo centro di servizio.

Risulta:

1
D, =V,— =V, [§

k
Per meglio comprendere queste grandezze facciameampio:

ES:

Se la domanda totale di servizio di un cliente accentro di servizio e pari a 10sec, e il centraéivizio ha
un service time ti 5sec allora il numero di vigiterichieste di servizio) che il cliente fa al centi servizio
sara pari a 10/5 = 2 visite/richieste, per cui rieu5x2=10, ed il service rate sara quindi pari a 1/5 520

Il massimo throughput per il sistema si ha pealbve della frequenza di arrivo che satura il cedir
servizio con la domanda piu grande:
1

max(D -
1sksK( o)

max — sat

Oltre questo valore il sistema diventa saturo. €gjusto considereremo sempre un sistema non saturo

cioé tale chel < Asy;0vvero un sistema per cui vale I'ABF (assunzioaklbdanciamento del flusso):
Arrivi = Completamenti= A = X.

Per ogni centro di serviziosi puo calcolare:
- il throughput, che per la legge del flusso forzato é dato da:
Xi(A) = AVi = A
- I'utilizzazione dei diversi centri di servizio, che per la leggeitilizzo e data da:

1
Uk(A) = X((N) B = AV, (B, = AV, EI,U_ = ADy
k
ma anche:

U = A, 0%
H
- tempo di risposta (o residenza) della singola rissa, distinguiamo due casi in base alla
disciplina di servizio della coda:
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- Disciplina IS (centri di ritardo ®@elay Cente), non c’'é tempo di attesa in coda in
guanto ci sono infiniti serventi, quindi risulta:

1
R(A) =ViS =V,— =D,
Hy
ovvero il tempo di residenza e uguale alla domahdarvizio.

- Discipline FCFS, LCFSPR o PS (centri di accodamer@ervice Centgr Il tempo
di risposta € dato dal tempo di attesa in senpaidl tempo di attesa in coda.
Il tempo di attesa in servizio & semplicemente daita domanda di servizio:

1
D, =V, =V,—

k
Il tempo di attesa in coda e dato da:

A()D, = AN V,S, = AN, G/j—

k
dove conAy(A) si indica lalunghezza della codache un cliente trova quando
arriva nel centrd-esimo.

ricapitolando si ha:
D, per disciplina 1S

R.(A) = D(1+ L
" Ak()l)) perdisciplineFCFS,PSoLCFSPR

Per reti di code aperte in forma prodotto a singdésse, la lunghezza della coda che un
nuovo cliente vede quando arriva al cerkrpespressa day(A) ) € uguale al numero medio
dei clienti presenti allo stesso centro ( indiaaia Qu(A) ).

_ _ _ Q) =A() _ _ _
La media & da intendersi come calcolata su tutfeilodo di osservazione, non solo fino
all'istante d’arrivo del nuovo cliente.

Definiamo, per comodita, il tempo di residenzaeaitco k per ogni singola visita come:

_ R()
R.(A) = v,

Applicando la legge di LittleN = X R al centrdk si ottiene:
Q(A) = X (AR (1)

applicando la legge del flusso forzato, come dito f precedenza, si ricava:

Q) = RO = v, F = iR (1)

Qc(4) =AR(4)

Cosi, dato che per code IS risultgapg 1) = 0, nel periodo totale di osservazione si puo
riscrivere la definizione dr(A) come:

R(4) = Di(1 +Qu(A)) =Di + A D RdA) = Dic + U(A) R(A)

cioe:
D = R(A) - UARA) = R(A) (1 - Uk(A))

da cui si ricava la seguente espressione del telimieposta:
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D

A)=— K

RD=10)

Questa espressione mette meglio in evidenza il ettmdntuitivo di tempo di risposta,
secondo cui valgono i seguenti comportamenti assamto

Jm R4 =Dy
Uklggr)[le(/l) =00

Ovvero, quando l'utilizzazione tende a zero, il pemdi risposta tende alla domanda di
servizio; mentre quando l'utilizzazione si avvicialapunto di saturazione, allora il tempo di
risposta tende all'infinito.

- il tempo di risposta complessivo del sistemsi ottiene sommando i tempi di residenza ai
diversi centri di servizio:

R() =) R.()

- lalunghezza della coda al centro Kovvero il numero medio di clienti presenti in centro),
come abbiamo gia visto, risulta essere pari a:

Qc(A) =R (4)

Quando si considerano centri di ritardo (discipliaervizio IS) si haR, = D, , mentre per

centri di accodamento (discipline di servizio FCESFSPR, PS) si haR, - DB
1+U,(4)
da cui si ricava:
AD, U, (A1) perdisciplinalS
QU =ARM) =1, D¢ =7_Ye = ordisciplineFCFS LCFSPRPS

1+U,(4)  1+U, (D)

- il numero medio di clienti presenti complessivamente nel sistema, si ottsememando le
code presenti ai diversi centri di servizio:

QM) =X Q) = X AR () =13 R (A) = AR(A)

Tutte queste formule sono sufficienti a risolveramnaniera analitica un modello con un carico  tip
transazionale (aperto) di parametro
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Esempio
Consideriamo la seguente rete di code aperta:

SiaA = 0,3 job/sec per l'unica classe di clienti detkete di code, e siano dati:

da D=V, xS siricava:

DISK1
FCFS
Arrivi
CPU Partenze
%‘74’ e

LEDj

k | CPU | DISK1 | DISK2
Vi | 121 70 50
Sk | 0,005 | 0,030 | 0,027

k | CPU | DISK1 | DISK2
Dy | 0,605 | 2,200 | 1,350

da cui si possono calcolare gli indici di prestazeo

= Dmax DDISKl
Xepu(A) = AVep, = 03x121=36,3job/sec
XDISKl(/‘) = AV = 03%70=210job/sec
Xoisk2 (1) = AVD,SKZ = 03x50=150job/sec

Roy(A)=—Deev = Dy 0805 _,0 0
1- UCPU(/‘) 1:AD¢py,  1-(03x0,609
D 21
— Doiska —__ “DISKI — =5676sec
Rosiald) = Dlsm(/') 1-ADpgq 1 (03 21)
R (A) = Doiske — Doiske 135 = 2,269sec

1-Upisio (A) 1 ADDISKZ B 1- (03x 135
Qepy(A) = ARepy(A) = 03%0,740= 0,222job
Qoiski(4) = ARyis¢1(A) = 03%5,676=1,70280b
Qoisiz(A) = AR50 (A) = 03%2,269= 0,6807job

R(A) = Z R.(1) = Repu(A) + Rpsia () + Rpysia (A) = 8,685sec

Q1) = ZQk (A) = Qepy(A) + Qpisa(4) + Qpisia(4) = 2605500
k=1
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Algoritmo per reti di code in forma-prodotto apertesingola classe di clienti:

Algorithm  OpenSingleClassProductFormQN (N K S, Vi, T)

Input  parameters
A OR" with A>0; // is the external arrival rate
K Ol * with K>0; // is the nunber of service center
S« OR* for 1 <k <K, // is the service time of k-th service center
Vi OI “for 1 <k <K // is the nunber of visits at the k-th service center
<

Tk O String for 1 k <K, // is the service centers scheduling policy
Local variables

k O1 % // used in |oops

Asx OR™; // store the conputed saturation ratio for external arrival rate

D OR* for 1 < k < K; // store the conputed service demand for each service center
X OR" for 1 <k <K, // store the conputed throughput for each service center

U OR* for 1 <k <K; // store the conputed utilization for each service center

R« OR* for 1 < k < K; // store the conputed residence time for each service center
Q OR"for 1 <k <K, // store the conputed queue |ength for each service center

R OR" // store the conputed system response tine
Q ORT™;, // store the conputed average nunber of customer in system

begin

end.

/1 Conpute the Service Demand for all K service centers
for k:i=1 to K do

D= Ve x S

Output “ Service Demand for the ", k,* -th service center = " D
endfor ;
/1 Conpute the saturation ratio for external arrival rate
}\sat = 0,

for k:=1 to K do
if (1/ D> Asat  then

}\sat = 1/ Dm
endif ;
endfor ;
Output “ Saturation ratio for external arrival rate = " Nsat

/1 Compute throughput for all the K service centers
for k:=1 to K do

Xe= A x Vg
Output “ Throughput for the ", k,* -th service center is = D 0%
endfor ;

/1 Conpute utilization for all the K service centers
for k:i=1 to K do

U= A x Dg
Output “ Utilization for the ", k,* -th service center is = " U
endfor ;

/1 Conpute residence time at each service center
/1 al so conpute the system gl obal response tine
R:=0;
for k:=1 to K do
if ( Tk="1S") then
Rc:= D
elseif ( Ty="FCFS) or ( T«="LCFSPR) or ( T(="PS’) then
Re= D /(- U
endif

R:= R+ Ry
Output “ Residence time at ", k,* -th service center = " R
endfor ;
Output “ System Response Time = "R
/1 Conpute mean queue | ength at each service center
/1 al so conpute the average nunber of custonmer in system

Q:=0;
for k=1 to K do
Q= A x Rg
Q:= Q+ Qg
Output “ Mean Queue length at ", k,* -th service center = " Qo
endfor ;
Output “ Average number of customer in system = R
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A.3.2 Sistemi chiusi (Batch o Interattivi) a singol  a classe di clienti

In un sistema chiuso non vi sono arrivi dal mondtemo, né job che escono dalla rete di code. A
differenza dei sistemi aperti, si ha una popolazibissa di clienti che si indica cdwhe, come per |l
caso di sistemi apertiK centri di servizio che possono essere centri dco@@mento
(FCFS,PS,LCFSPR) o di ritardo (IS). Sia inoltreimied Z come il tempo di ritardo (sleep timg
associato a classi di lavoro interattivo, che tesalZ = 0, nel caso di lavori di tipo batch.
La tecnica che permette la soluzione di modellusha singola classe di clienti prende il nome di
analisi al valor medioMean Value Analysis MVA), e si basa sull'applicazione ripetuta delle
seguenti formule:

- tempo di residenza per singolo centrali servizio:

N) = D, per disciplina 1S
R(N) D, (1+ A (N)) perdisciplineFCFS,PSoLCFSPR

da cui si ricava itempo di residenza del sistema

RIN) = Y R(N)

- throughput del sistema che si ricava dall’applicazione della legge dtleialla rete di code
nel suo complesso:
X(N)=— N
Z +R(N)
da cui si puo ricavare throughput per il singolo centro di serviziok:
X (N) = X(N)V,
I utilizzazione per il singolo centrodi serviziok:
U, (N) = X(N)D,
il tempo di risposta del sistema
RN)=— N
X(N)-z
numero medio di clienti/job nel sistema
Q(N) =N -(ZX(N))

- lunghezza media della coda per singolo centii servizio:

Q. (N) = X(N) IR (N)

Notare che, cosi come per il caso di reti di coperte, anche per il caso di reti di code chiuse, la
chiave per poter calcolare tutte le misure deémst sia la conoscenzaAl(N). Se conosciam8y(N),
possiamo calcolarg(N), e quindiX(N), Q«(N) e tutte le altre misure di interesse.

Nel caso di reti di code aperte e stato possilifettaare la sostituzione della lunghezza dellaacod
all'istante d’arrivoA«(N), con la lunghezza media della coda nel periodosdervazion€y(N). Nel
caso di reti chiuse, questa sostituzione non élptess

Per verificare che in sistemi chiusi risulta(N) # Q«(N) & sufficiente trovare almeno un caso in cui
guesta disuguaglianza sia soddisfatta. Per dimrestpaesta affermazione consideriamo una rete di
code formata da due centri di servizio ed un stmte, con una domanda di servizio di 1sec ad ogni
centro. Dato che c’é un solo cliente che circoldanete, la lunghezza media della coda dei cefitri
servizio nel periodo di osservazione € pari alta latilizzazione:

Qu(1) =Qx(1)=1/2

Au(1) =Ax(1)=0

mentre risultera:
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in quanto, essendoci un solo cliente in tuttostesina, € impossibile che arrivando ad un centro ess
veda di fronte a se qualche altro cliente in coda.

La differenza sostanziale tra le due grandezzeeelaHunghezza della coda nell’istante di arrivo
AN) e calcolata dal punto di vista del cliente @rdva al centro (cioé mentre sta “arrivando” al

centro), quindi non vi & ancora fisicamente, e poo rientrare nel computo degli utenti in coda
(perché non puo vedere se steso in coda). Menttenighezza della coda nel periodo medio di
osservazion€&(N) viene calcolata in base ad un istante di ossone casuale, cioé da un punto di

vista esterno alla rete. Cosi puo capitare chieglutitenti si trovino, in quel istante, nel cemtr

Risulta evidente che per risolvere un modello dii de code chiuso, bisogna prima di tutto poter
calcolareA«(N). Ci sono due tecniche di base per effettuarestpucalcolo, una prende il nome di
soluzione esatta e l'altra soluzione approssin@teeste due tecniche generano due tipi di algodimi
risoluzione, uno prende il nome di algoritmo MVAa#s (Exact MVA), e I'altro prende il nome di
algoritmo MVA approssimato. E da enfatizzare comelistinzione tra esatto e approssimato sia in
relazione a come viene calcolata la soluzione dadetio, e non al sistema modellato dalla rete di
code. L'accuratezza della soluzione relativa akefggmance del sistema dipende, quindi, non da
guale dei due algoritmi si sceglie, ma dall’accezat della parametrizzazione del modello.

A.3.2.1Soluzione esatta per modelli chiusi a singola classli clienti

La tecnica di soluzione MVA esatta e importante ghes ragioni:

- e la base da cui viene derivata la tecnica solezapprossimata;

- non vi sono limiti conosciuti relativamente all'&saza della tecnica di soluzione
approssimata. Anche se, tipicamente, la soluzigprogsimata si discosta di pochi punti
percentuali da quella esatta, non vi € alcuna gaaihe, in casi particolari, essa possa essere
totalmente errata.

Il nostro obiettivo é calcolar&(N) in modo da poter derivare le altre misure déiasse per la rete di
code. Abbiamo gia detto che cdg(N) si indica la lunghezza della coda vista dafitab cliente
('N-esimo) quando sta entrando nel centro di sok. Questo valore equivale al numero di clienti
presenti in media al centkoquando i clienti complessivi non sohlp maN-1. Per questo motivo, per
reti di code chiuse separabili si pud scrivéig€N) = Qx(N-1).

Per ottenere la soluzione del modello ¢brlienti, si deve utilizzare un procedimento itarat con

un solo cliente le code sono tutte vuote e quingiu® scrivereA((1) = Qx(1-1) = 0. Partendo da
guesto risultato, applicando le formule viste irgadenza si possono calcolare: il tempo di resalenz
ai singoli centriR(1), il traffico X(1) e le code ai diversi cenf@(1). A questo punto conoscendo il
valore diA(2) =Qk(1) si puo procedere in modo iterativo fino al nuonei clienti desiderato N.

Si noti come questo procedimento iterativo utiltezger il calcolo del modello per N clienti,
comporti anche la risoluzione del modello per 1,2-2,N-1 clienti.

La soluzione completa del modello per N clienti poma quindi I'applicazione delle formule viste
sopra per N clienti e per K centri, quindi la cdegsita dell'algoritmo cresce come il prodotto di N
per K ovvero la complessitd computazionale é delile di NK: ©(NK). Mentre la complessita
spaziale e dell’ordine di KO(K), in quanto le misure ottenute perclienti possono essere scartate
guando sono state utilizzate per calcolare le raipemn +1 clienti.

Vediamo di seguito un esempio, e I'algoritmo pecdlcolo della soluzione esatta di un modello di
reti chiuse in forma-prodotto.
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Esempio:

Consideriamo la seguente rete di code chiusa:

DISK1

FCFS O-—

DISK2

rers Oy

Sia Z = 15 sec per il delay center TERMINALS aaaidati:

da D, =V, xS siricava:

CPU

DISK1

DISK2

121

70

50

0,005

0,030

0,027

CPU

DISK1

DISK2

0,605

2,100

1,350

la seguente tabella mostra le varie fasi della gmoe del modello per N=3 clienti:

k N=0] N=1 [ N=2 | N=3
D, CPU - | 0,605 0,624| 0,644
F<K(N)={ DISK1 - | 2,100 2,331] 2,605
DL+ A(N)) 'Siskz | - | 1350 1446 1551
K
R(N) =Y R(N) SYSTEM | - | 4,055 4,401| 4,800
k=1
N

X(N)=——— ;
(N) Z+R(N) SYSTEM 0,0525| 0,1031| 0,1515
Q(N)=N-(ZIX(N)) |SYSTEM| - |0,2125|0,4535| 0,7275
CPU - | 6,353] 12,475| 18,332
X, (N) = X(N)V, DISK1 - | 3,675 7,217] 10,605
DISK2 - | 2,625 5,155 7,575
CPU - | 0,032] 0,062] 0,092
U (N) = X(N)D, DISK1 - | 0,110] 0,217] 0,318
DISK2 - | 0,071] 0,140] 0,205
A(N) = Q(N-1) CPU 0 |0,0318] 0,0643] 0,0976
dove DISK1 0 |0,1102] 0,2403| 0,3947
Q (N) = X(N)[R(N) | DISK2 0 | 0,0708| 0,1490| 0,2350
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Algoritmo Exact MVA, per reti di code chiuse in fora-prodotto a singola classe di clienti:

Algorithm  ClosedSingleClassProductFormQN_Exact
Input  parameters

(N, K, S, Vi, Tx, Z) alias

ExactMVA

N OI * with N>0; // is the nunber of job in the network

K Ol * with K>0; // is the nunber of service center

Sk OR" for 1 <k <K, // is the service time of k-th service center

Ve OI “for 1 <k <K, // is the nunber of visits at the k-th service center
Ty O String for 1 <k <K, // is the service centers scheduling policy

Z OR* for Z 20; // is the Think Tine of the unique job class

Local variables :

k OI *; // used in service center |oops
n Ol % // used in custoner |oops

D OR™ for 1 k < K;
X OR™ for
U OR™ for
R« OR™ for
Q OR™ for
X OR* // store the conputed system throughput

R OR™, // store the conputed systemresponse tine

[ S
ININ N CIA

x~ X X x
ININ N CIA

IA
ARXXR

IA

/'l store the conputed service demand for each service center
/1 store the conputed throughput for each service center

/'l store the conmputed utilization for
; I/ store the conputed residence tine for each service center
; /1 store the conputed queue length for each service center

each service center

QOR™" // store the conputed average nunber of custoner in system

begin
/1 Conpute the Service Demand for all K service centers
for k:i=1 to K do

D= Ve x S

Output “ Service Demand for the ", k,* -th service center = "
endfor ;
/1 Initialize Q for step O
for k=1 to K do

Q:=0;

endfor ;
/1 Compute all nodel solution up to N customer
for n:=1 to Ndo

Output  “ Computing solution for the ", n,* customers case "

/1 Conpute residence tinme at each service center
/] also compute the system gl obal response tine
R:=0;
for k:=1 to K do

if ( Tk="I1S") the

Rc:= Dqg
elseif ( T«="FCFS) or ( T«="LCFSPR) or ( T¢="PS’) then
Re= Do x(1+ Q)
endif
R:= R+ R
Output “ Residence time at ", k,* -th service center =
endfor ;
Output “ System Response Time = "R
/] Conpute system throughput
X= nl( Z+ R);
Output “ System Throughput = "X

for k:=1 to K do

/1 Conpute throughput for all the K service centers

" X

" U

" Qg

X=X X Vg
Output “ Throughput for the " k,* -th service center is =
/1 Conmpute utilization for all the K service centers
U= X x D
Output “ Utilization for the " k,* -th service center is = ;
/1 Conpute nmean queue | ength at each service center for the next step
Q= X x R
Output “ Mean Queue length at ", k,* -th service center =

endfor ;

/1 Compute the average number of custoner in system

Q= n-( Z xX)

Output “ System average number of customer = " Q

endfor ; // custoner |oop

end.
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A.3.2.250luzione approssimata per modelli chiusi a singolkeasse di clienti

La chiave dell'algoritmo MVA esatto é I'equazione:

AN) = Q(N-1)
che ci fornisce la lunghezza della coda all’istatiterivo per una popolazione di N clienti, diceodo
che é uguale alla lunghezza media della coda meldmedi osservazione per una popolazione di N-1,
N-2, N-3,...,2,1 clienti. Il calcolo pud percio ritare “pesante” per valori di N molto elevati. In
guesti casi ci si puo “accontentare” di una sologiapprossimata, che richieda una quantita inferior
di calcoli.
Negli algoritmi MVA approssimati, si effettua unjaqwssimazione di(N) mediante una funzione di
approssimazionk:

A(N) = h[Q,(N)]
con lo scopo di ottenere un algoritmo piu efficeedal punto di vista computazionale.
Ovviamente l'accuratezza dell’algoritmo dipendelalacelta della funzioné di cui in letteratura
esistono svariate implementazioni. Un compendigjuiste approssimazioni pud essere trovato in
[41]. Nella nostra trattazione useremo la seguappgossimazione:

A(N)=Q,(N-1) =%QK(N>

Nota anche come approssimazione “Proportional Bstom PE”, di Bard-Schweitzer [41][42].
Questa approssimazione deriva dall'idea che, p@olpaioni molto grandi di clienti (N>o), €
plausibile attendersi che:

Qk(N) DQk(N _1)
N N-1
guesta ipotesi € asintoticamente corretta, in quasdlta:
Now N Now N-1

Per innescare l'algoritmo MVA approssimato si puabgire un qualsiasi valore iniziale per la
lunghezza della coda ma, generalmente, per velr@da convergenza € meglio impostare:

Q.(N) =% per 1I<k<K

cioe, si suppone che i clienti siano distribuitifarmemente nei vari centri di servizio.

Successivamente si usano le solite formule pexldoto del tempo di residenza dei singoli ceRire
del sistemeR, del throughput di sistenmd e dei singoli centrX, e per i nuovi valori (attuali) delle
lunghezze delle cod@®,. Questi valori vengono confrontati con i precedemtse lo scostamento &
superiore ad una certa soglia fissata arbitrariaen@d esempio entro lo 0,1%), il procedimento &ien
ripetuto utilizzando i nuovi valori dx. Se invece lo scostamento € inferiore, alloralévattenuti
rappresentano la soluzione del modello.
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Esempio:

Consideriamo la seguente rete di code chiusa:

Sia Z = 15 sec per il delay center TERMINALS aaaidati:
k | CPU | DISK1
Vi | 121 70

Sy | 0,005 | 0,030

da D=V, xS siricava:

DISK1

FCFS O-—

DISK2

rers Oy

DISK2

50

0,027

k | CPU | DISK1

DISK2

Dy | 0,605 | 2,100

1,350

Le formule che ci serviranno per il calcolo sonell'erdine:

“IRO={glh

D,

2) R(N) = Y R.(N)

3°) X(N) =

N
Z+R(N)
4°) Q(N) =N =(ZX(N))
5°) Q(N) = X(N) [R.(N)

Per l'innesco dell’algoritmo si userd, (N) =?:lOOOO OkCK. La seguente tabella mostra le

N

varie fasi della soluzione del modello per N=3 wtiee K=3 centri:

) con A (N) = NT_le(N) (Q«N) del passo n-1)

a destra. La

Ciclo Rcpu | Roiski | Roiske R X Q Qcru | Qoiski | Qoisk2

0 - - - - - - 1,0000 1,0000| 1,0000

1 1,0083| 3,5000| 2,2500| 6,7583| 0,1379| 0,9318| 0,1390| 0,4826| 0,3102

2 0,6611| 2,7756| 1,6292| 5,0659| 0,1495| 0,7574| 0,0988| 0,4150| 0,2436

3 0,6449| 2,6810| 1,5692| 4,8950| 0,1508| 0,7381| 0,0972| 0,4043| 0,2366

4 0,6442| 2,6660| 1,5630| 4,8732| 0,1510( 0,7356| 0,0972| 0,4024| 0,2359

5 0,6442| 2,6634| 1,5623| 4,8700| 0,1510( 0,7353| 0,0973| 0,4021| 0,2359
Esatta | 0,6440| 2,6050| 1,5510| 4,8020| 0,1515| 0,7275| 0,0976| 0,3947| 0,2350
Differenza | 0,0002| 0,0584| 0,0113| 0,0680| -0,0005| 0,0078| -0,8787| 0,0074| 0,0009

Il calcolo dei valori della tabella procede dallta verso il basso e da sinistra

conoscenza di (al passo n ci consente di calcolargd®l passo n+1, poi R, X, Q ed infine la nuova
stima di Q. Si verifica se la differenza tra i valori precediee attuali € inferiore ad una certa soglia

e, se lo e, quella attuale e la soluzione cercata.
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Algoritmo Approx MVA, per reti di code chiuse in fima-prodotto a singola classe di clienti:

Algorithm  ClosedSingleClassProductFormQN_Approx (N, K, S, Vi, Tx, Z, h) alias  ApproxMVA

Input  parameters
N OI * with N>0; // is the nunber of job in the network
K Ol * with K>0; // is the nunber of service center
S« OR™ for 1 < <K [/l is the service time of k-th service center
Ve O1 * for 1 <K // is the nunber of visits at the k-th service center
Ty O String for <k £K; /! is the service centers scheduling policy
Z OR* for Z 20; // is the Think Tine of the unique job class
Local variables
k OI *; // used in service center |oops
toi OR™; // used as stop condition
diff OR™ // difference between previous and current conputed val ues
D OR™ for 1 k K; // store the conputed service demand for each service center
X« OR™* for ; /1 store the conputed throughput for each service center
U OR™ for ; /] store the conputed utilization for each service center
R« OR™ for ; /1 store the conputed residence tinme for each service center
Q OR™ for ; /1 store the conputed queue length for each service center
X OR™; // store the conputed system throughput
R OR" // store the conputed system response tine
Q ORT™;, // store the conputed average nunber of customer in system

IA NN N

O N
IN

x~ X X X
IANCIANCIAN NN
AAAAAR

begin

/1 Compute the Service Demand for all K service centers
for k:=1 to K do

D= Vi X S
Output “ Service Demand for the ", k,* -th service center = ", Dg
endfor ;

/1 Initialize Q for step O
for k ;=1 to K do

Q:= N/ K
endfor ;
/1 Set the tolerance to agree to within 0.1%
tol :=0.001;

Do // MNain Loop
/] Conpute residence tinme at each service center
R:=0; /] also conmpute the system gl obal response tine
for k:=1 to K do
if ( T«="1S") then
Rc:= D
elseif ( T«="FCFS) or ( T«="LCFSPR) or ( T¢="PS’) then
Rei= Do x(1+ h(N Q));
//for exanple in PE algorithm h(N Q):=(( N2I1)/ N)xQ

endif
R:= R+ R
Output “ Residence time at ", k,* -th service center = " R
endfor ;
Output “ System Response Time = "R
X:= N/( Z+ R); // Conpute system throughput
Output “ System Throughput = X
Q= N-( Z x X); [/l Conpute the average nunber of custoner in system
Output “ System average number of customer = " Q
diff :=0; I/ initialize difference at alowvalue

for k:i=1 to K do
/1 Conpute throughput for all the K service centers

X=X X Vi

Output “ Throughput for the ", k,* -th service center is = " X
/1 Conmpute utilization for all the K service centers

U= X x D

Output “ Utilization for the ", k,* -th service center is = " U

/1 Conmpute the max difference between actual and future values of Q
if abs( (Q.- XxRJ)/ Q) > diff then

diff = abs( (Q - XxRJ)/ Q);
endif
/1 Conpute nmean queue | ength at each service center for the next step
Q= X x Rg
Output “ Mean Queue length at ", k,* -th service center = " Qg

endfor ;
while ( diff > tol ); // if diff > tol then |loop else exit

end.
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A.3.3 Sistemi aperti (Transazionali) con piu classi di clienti

SiaC il numero di classi di clienti presenti nel sistefd ¢: 1< c < C, c & una classe di clienti aperta
con una frequenza di arrivh.

Definiamo: Vettore delle frequenze d’arrivo, il vettore:
A=A, A, A, A)

Dato che nei modelli aperti, il throughput dellassi €X. = A; per I'assunzione di bilanciamento del
flusso, la risoluzione del modello risulta abbagtaagevole.

Prima di tutto, come per i modelli a singola clagssogna valutare se il modello & saturo, e per fa
cio andiamo a studiare la sua capacita di elabammazprocessing capacijy

Definiamo: Capacita di processo del sistema

Si dice che un sistema ha la capacita di processadato carico di lavord , se & capace di
farlo quando viene sottoposto a quel carico pefumgo periodo di tempo senza diventare
saturo. Per modelli a classi multiple, la suffiaaré data dalla soddisfazione della seguente
disuguaglianza:

mglz({ZA Dc’k} <1

la quale ci assicura che nessun centro di sereizaturo, avendo valutato il carico combinato
di tutte le classi.

Nei risultati che seguiranno assumeremo che lggdesglianza vista sopra sia sempre soddisfatta.
Possiamo calcolare:

- il throughput della classe c al centro k, per la legge del fidsszato viene calcolato in
funzione diA :

Xc,k (/T) = Acvc,k

- I'utilizzazione, si calcola sfruttando la legge dell'utilizzazione
Uc,k(/T) = xc,k(j)sck _/1ch kS _Ach,k
- il tempo di residenza come nei modelli a singola classe e dato da:
() = per disciplina IS
Rex ck(1+ A (1)) perdisciplineFCFSPSoLCFSPR

dove Ahk(/T ) € il numero medio di clienti visti da un clientelld classe in arrivo al centro

k. L'intuizione alla base di questa formula é lasstedel caso di modelli a singola classe di
clienti. Per i centri di ritardo (IS), il residentiene equivale interamente al service demand
Dck=Vex&X k Per i centri di accodamento (FCFS,PS,LCFSPRiulstificazione della formula
dipende dalla disciplina. Per centri FCFS, il tentiboesidenza e dato dal tempo di servizio
Dck =Vex&k piu il tempo di servizio dei clienti gia in codal'iatante di arrivo
Vex (A\:k (A)Sc,k)’ dacuiV,, S, +V (Atk (A)Sc,k):\/c,ksc,k (1+ Ahk(A)): D« (1+ Ak (/])) Per
centri con disciplina PS, il tempo di residenzaatoddal tempo di servizi®x =Vc &k
inflazionato da un fattore(1+ Ahk(/T )), che rappresenta il “degrado” del service ratesat
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dagli altri clienti in servizio che competono percaparrarsi la risorsa di elaborazione. La
giustificazione dell’'espressione per centri LCF® ha una spiegazione intuitiva, ma non per
questo € meno valida delle precedenti.

Come per il caso di modelli a singola classe, amexthiusi, resta il problema di stimare

A;,k(/T)' Anche qui sfruttiamo la proprieta delle reti sgjtdli vista in precedenza per cui, la

lunghezza media vista da un cliente in arrivo desgere uguale alla lunghezza media delle
coda nel periodo di osservazione. E quindi possistingare il tempo di residenza per i centri
di accodamento mediante:

R.«(4) = D, 1+ Q. (D)
dove con Qk()T)si indica la lunghezza media della coda al cerkrmel periodo di

osservazione (come somma@lci’k(ﬁ sy tutte le clas<T).
Applicando la legge di Littl&l =XR si ottiene:

— — c —
R.« (A) = D, (1+Qk (A )): Dc,k(l"'z/]j Rj,k (/])j
j=1
notare come il lato destro dell’equazione precezldigenda da solo peD. .
C —
Chiamiamo la parte indipendente daA :(1+ Z)ljijk()l)j, e consideriamo due classi di
j=1

utenti genericc ej, risultera:

Ru) _
Dc,k
e
R _
D«
percio
Ru(A) _ R, (D)
Dc,k Dj,k
da cui:
A) D A) D . D -
Rc,k(a) — c,k — RC,k(ﬁ): c,k . R]’k(/1)= j.k Rcyk(/‘)
Rj,k (/1) Dj,k Rj,k (/]) Dj,k Dc,k

sostituendo questa espressione in quella del tetm@sidenza si trova:

Rex (/T) = Dc,k(l"'i/]j R« (/T)j = Dc,k(1+i/]j % Rex (/T)] =
gc'k Rc,k(j)iAij,k =D, + Rc,k(j)iAij,k =

c.k i=1

:Dk+

c,

=D, + R DD, ()
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quindi riordinando i termini dell’equazione si ettie:

R (/T) =Dg t Rk (/T)ZU j K (/T)
Dc,k = Rck(/T)_ Rck(/T)ZU j,k(/T)
Dc,k = Rc,k (/T)(l—ZU ik (/T)j

> D
Rc,k(/‘)=+
1-3 U, (A)

che é I'espressione da utilizzare per il calcolbtdmpo di residenza per centri di servizio
FCFS, PS e LCFSPR. In sintesi risulta:

D, per disciplina IS

- D
R, (1) ={—— perdisciplineFCFSPSoLCFSPR
1->U; ()
=L

- lalunghezza della codasi ottiene applicando la legge di Little all'espsione del tempo di
residenza appena trovata:
U., per disciplina IS

Q. (M) =AR () = CU—k perdisciplineFCFSPSoLCFSPR
1->U,, (D)
j=1

- il tempo di risposta del sistema per i clienti dellalassec, si calcola sommando i tempi di
risposta presso tutti i service cerer

R() =Y R.()

- il numero medio di clienti della classe nel sistema puo essere calcolato usando la legge di
Little, o sommando le lunghezze delle code dentligella classe presso tutti K service
center:

Q) = AR () =2 Q. (A)
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Esempio:
Consideriamo la seguente rete di code aperta:
DISK

E FCFS¢—
Arrivi ~> PS O.—A’_‘ Partenze
CPU

Consideriamo due classi di clienti A e B tali clg=3/19 job/sec eAg=2/19 job/sec. Con i seguenti
valori di input:

(o] A B
k | CPU | DISK | CPU | DISK
Vex | 10 9 5 4

Scx | /10 | 1/3 2/5 1

da D, = Vex X S Si ricava:

(] A B
k | CPU | DISK | CPU | DISK
Dcx 1 3 2 4

Calcoliamo la capacita di processo del sistema:

C
max > A.D,, :max{31+32,33+34}:max 1,5} =max0.368421,0.89473%
IsksK | = ' =<ksk |19 19 19 19 1ksKk |19 19| 1sksK
ovvera
C
QE%{;ACDCYK} =0.894737< 1
il sistema € stabile, si pud proseguire.

La tabella seguente mostra il calcolo delle misdirperformance; il calcolo avviene dall’alto vergdo
basso.

c A B
k CPU | DISK | CPU | DISK
X (A) = A, 0,1579 0,1053
X () = AV, 1,5789 | 1,4211 |0,5263 | 0,4211
U, (1) = A.D,, 0,1579 | 0,4737 |0,2105| 0,4211
Dc,k
_ D,,
Ru(A)=1—= | 1,5833 | 28,5171 | 3,1666 | 38,0228
1->U,, ()
j=1
— K —_
R(A) =Y R() 30,1004 41,1894
k=1
Q. (A)=AR. ,(A) 0,2500 | 4,5027 | 0,3333 | 4,0024
Q.(A) =AR () 4,7527 4,3357
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Algoritmo per reti di code in forma-prodotto apert®n piu classi di clienti:

Algorithm  OpenMultipleClassProductFormQN (A, C K Sck » Vex » Tw)

Input  parameters
Ac OR" for 1 < c¢c < Cwith A:>0; // is the external arrival rate for all classes
C Ol " with C>0; // is the nunber of classes
K Ol " with K>0; // is the nunber of service center
Sk OR™ for 1 < k K,1 < ¢ <C/lis the service time of k service center of c class
Vexk O1F for 1 <k K,1 < c¢ <£C//lis the nunber of visits at the k service center of c class
Ty O String for 1 <k <K, // is the service centers scheduling policy

IN
IAIN

Local variables
k,cj gl *; // used in |oops
MaxUtii OR?*, // store the system processing capacity
psum OR™; // tenp variable

Dk OR* for 1 <k <K,1 < ¢ <C//service demand for each service center and cl ass
Uk OR"for 1 <k <K,1 <c¢ < C//utilization for each service center and cl ass
Rx OR*for 1 <k <K,1 <c¢ <C//residence tine for each service center and cl ass
Qx OR" for 1 <k <K,1 <c¢ £ C//lqueue length for each service center and cl ass
X. OR" for 1 < ¢ < C // systemthroughput for c class

R OR* for 1 < ¢ £ C, // systemresponse time for ¢ class

Q OR*"for 1 <c¢c < C // average nunber of custoner in systemfor c class

begin

/1 Conpute the Service Demand for all K service centers over all the C classes
for c:=1 to C do
Output “ Class ", ¢;
for k:=1 to K do
Dex == Vex X Scks
Output “ Service Demand for the ", k,* -th service center = " Dex;
endfor k;
endfor c;

/'l check if system have sufficient processing capacity

MaxUtil  :=0;
for k:=1 to K do
psum :=0;
for c¢:=1 to C do
psum = psum +( Ac x Duk);
endfor c;
if psum> MaxUtil then
MaxUtil := psum;
endif ;
endfor Kk;

if MaxUtl <1 then

Output “ System processing capacity = ", MaxUtil, “ < 1 The system is stable

else
Output “ System processing capacity = " MaxUtil, “ >= 1 The system is not stable "
Stop Execution  ;

endif

/'l Compute throughput for all the C cl asses
for c:=1 to C do

X = Ag
Output “ Throughput for "¢, “ class= ", X
endfor c;

/1 Conpute utilization for all the C class, and K service centers
for c:=1 to C do
for k:i=1 to K do

Uk = Ac X Dok
Output “ Utilization for "¢ “ class, " k,” serv.c.= " Uk s
endfor  k;

endfor c;
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/1 Conpute residence tinme at each service center for all class
/1 al so conmpute the systemresponse tinme for each class
for c:=1 to C do
R :=0;
for k:=1 to K do
if ( T«="1S") then

Rk = Deks
elseif ( T«="FCFS) or ( T«="LCFSPR) or ( T«="PS’) then
psum :=0;
for j=1 to Cdo
psum:= psum+ Uy
endfor i
Rk = D /(1- psum);
endif
R:= R+ R,
Output “ Residence time for "¢, “ class, ", k,* service center = " Rek s
endfor  k;
Output “ System Response Time for ¢ “ class= ", R;

endfor c;

/1 Conpute nmean queue | ength at each service center for all class
/1 al so conpute the average nunber of customer in systemfor each class
for c:=1 to C do

Q=0
for k:=1 to K do
Qx = Ac X Rk
Q= Q+ Q;
Output “ Mean Queue length for *, ¢, * class, ", k,” service center = " Qs
endfor k;
Output “ Average number of customer in system for "¢ “ class= ", R;
endfor c;

end.
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A.3.4 Sistemi chiusi (Batch o Interattivi) con piu classi di clienti

Consideriamo una rete di code chiusa separabile Camassi di clienti, eK centri di servizio
indipendenti dal carico (dettioad independent service centerfixed-rate service centep single-
server service center

Definiamo: il vettore delle popolazioni dei clienti come:
N =(N;,N,,...,N.)
doveN € il numero di clienti che appartengono alla @&gerc=1, 2, ... C.

Si ha, che il numero totale di clienti nella retedde & dato da:
N=N;+N,+ ... +Nc

Come per i modelli aperti:

Definiamo: la domanda media di servizisefvice demanddi un cliente della classeal centro di
serviziok come:
D¢k dovec=1,2,...Cek=1,2, .. K

La domanda di servizio e definita come prodottauie fattori: il tempo medio di servizigdrvice
time) di un cliente della classedurante ogni visita al centkg e il numero medio di visitenimber of
visits) di un cliente della classeal centrok:

Dek =Sk XVek
dovec=1,2,... Cek=1,2,... K.

Quindi conoscendo due dei fattori € sempre possiticavare il terzo mediante una delle seguenti
formule:

Dc,k = Sc,k ch,k
D
Vc k = ek
' Sc,k
D
Sck = ek
’ Vc,k

Definiamo: Z. il tempo di riflessionethink timg della classe, come la somma delle domande di
servizio gervice demanjddei centri di ritardo delay centeranche dettinfinite-servej visitati dai
clienti della classe. Ovviamente risulterd. = 0 per classi di tipo batch.

Definiamo: F{C’k(N) come il tempo medio di residenzavérage residence tialei clienti della

classec al centrok, dato il vettore della popolazione della réde

Definiamo: R(N) come il tempo medio di rispostaverage response timdei clienti della classe,
dato il vettore della popolazione della rete

Definiamo: XC(N) come il tempo medio di attraversamentbrqughpuj della classec, dato il
vettore della popolazione della refté.
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Definiamo: chk(l(l) come la lunghezza media della coadaeén queue lengtldella classe al centro

k, dato il vettore della popolazione della ré¥e

Definiamo: Qk(N) come la lunghezza media totale della codeegn total queue lengtlal centrok,
dato il vettore della popolazione della rete

La tecnica di soluzione, per questa classe didietbde, € un’estensione dell’algoritmo MVA usato
nel caso di reti a singola classe di clienti.

Tutto ruota intorno alle seguenti tre equazioni:

1) Per ogni classe, la legge di Little applicata atéra rete di code ci da:
X, (N) = -

K —
Z.+Y R(N)
k=1
2) Per ogni classe, la legge di Little applicata agsio centro di servizio ci da:
Qe (N) = X (N)R., (N)
da cui si ricava la lunghezza della coda al cekitro
— C —
Q(N) =2 Q.. (N)
c=1
3) Per ogni classe, si ha la seguente espressiomended di residenza:
R (N) = D, perdisciplinelS (delaycenters)
KD, (1+ A,k(N)) perdisciplineFCFSL.CFSPRPS(queueingenters)

Analizzando le tre equazioni si deduce che il ftudiscalcolo prevede che si trovi:

Ax(N) = R (N) - X.(N) - Q,(N)
Quindi, come nei casi precedenti, le tre equaziam possono essere valutate se prima non si da una
stima di A, (N ).

Anche per le reti chiuse con piu classi di cliezgistono due approcci alla risoluzione del modello,
uno esatto ed uno approssimato.
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A.3.4.1Soluzione esatta per modelli chiusi con piu clasdi clienti

Per ottenere la soluzione esatta di un modelloschiaulticlasse, si deve calcolare il valore esdito
A:yk(l\al). Trovato questo valore si possono trovare le equai, 2 e 3 e, quindi, la soluzione del

modello. La chiave della tecnica di soluzione esMVA e la generalizzazione, al caso multiclasse,
della relazione vista per il caso a singola classe:

A (N) =Q (N -1)

dove il vettore:

N _lc :N_fc =
= (N, N,,....,N_;,N_,N_,.,...,Nz) = (00,... 010,...0) =
= (N, N,,...,N_ N, =L N_,,,...,Ng)

ovvero N -1 é il vettore popolazion&l a cui & stato sottratto un cliente della classe

Intuitivamente questa relazione ci dice che la hazga della coda ad un cenkiovista da un cliente
della classe in arrivo, € uguale alla lunghezza media dellaacoel periodo di osservazione senza il
cliente in arrivo.

Si inizia con il trovare la soluzione banale perdte di code con il vettore popolaziohe= 0, cioé:

Q@O0 =0 [k:lsks<K
a guesto punto possiamo usare ripetutamente leziequa,1,2 e 3 per costruire iterativamente la
soluzione, incrementando la popolazione ad ogns@dmo a trovare la soluzione per il vettore
popolazioneN desiderato.
E da notare come, in generale, per trovare la smiazper una generica popolazionie siano
richiesteC soluzioni, una per ognﬁ conc=1,2,...C. Ad esempio se consideriamo una rete con

2 classi di clienti (A e B, la prima con 3 cliestia seconda con 2 clienti), per trovare la soheidi
(3A,2B) prima si devono trovare tutte le soluziortermedie, come mostrato nella Figura A.12:

(34, 2B)
(34, 1B) (24, 2B)
(34, 0B) (24, 13/ (14, 2B)
A=A N~ N
(24, 0B) (14, 1B) (04, 2B)
(14, 0B) (0A, 13/
\ /
{04, OB)

Figura A.12 - Precedenza delle soluzioni intermediper Exact MVA multiclasse

Una conseguenza di questa dipendenza e I'elevatplessita dell’algoritmo Exact MVA nel caso di
piu classi di clienti, rispetto al caso a singdksse.
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La complessita dell’algoritmo € infatti pari a:

C
tempo: O CK” (Nc+1)j operazioni aritmetiche

C
spazio: O K |_|(NC+1) locazioni di memoria
c=1

C#Crax

dovecmax € I'indice della classe con il maggior numero ldrti.
Una diretta conseguenza, di questa complessita waaipnale, € che puo risultare improponibile
calcolare la soluzione esatta per una rete di cbhdeabbia un numero elevato di classi e di clienti.

Ad esempio la soluzione esatta per una rete di codé&K = 10 centri,C = 5 classi con 10 clienti
I'una, richiede piu di 8.000.000 di operazioni iewétiche e circa 145.000 locazioni di memoria.
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Esempio:
Consideriamo la seguente rete di code chiusa:

DISK
EO FCFS+—
O

CPU
Consideriamo due classi di clienti A e B tali cix=1 job e N=1 job, cio& N =(14,1g). Con i
seguenti valori di input:

c A B
k | CPU | DISK | CPU | DISK

Ve | 10 | 9 5 4

Se | 110 13 [ 25 | 1

da D, = Vei X S Si ricava:

c A B
k | CPU [ DISK | CPU [ DISK
Dex | 1 3 2 4

Trattandosi di classi batch risultZ = (0a,0g).

Il procedimento di calcolo prevede di dover caleel&e soluzioni intermedie:
(L4, 12)

(04, 0B)
Si ha la seguente tabella:

N (0a,08) | (1a,08) | (Oa,18) | (1a,1g)
Ra.cpu - 1 - 4/3
Ra,pisk - 3 - 5
Re,cpu - - 2 5/2
Re,pisk - - 4 7

Xa - 1/4 - 3/19

Xs - - 1/6 2/19
Oacru| O 1/4 = [ a9
Qapisk| O 3/4 - 15/19
Qscru| O - 13 | 5/19
Qs pisk 0 - 2/3 14/19

il calcolo dei valori nella tabella, avviene dallta verso il basso e da sinistra verso destra.
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Algoritmo di risoluzione esatta per reti di code farma-prodotto chiuse con piu classi di clienti:

Algorithm ClosedMultipleClassProductFormQN (N, Zo, C, K, Sck ,Vexk , Tx) alias ExactMVA
Input  parameters
N OI *for 1 <c¢c < Cwith N>0; // is the nunber of job for each class
Z. Ol "for 1 <c < Cwith Z 20; // is the ¢ class think tine

Cc Ol *with C>0; // is the nunber of classes
K Ol " with K>0; // is the nunber of service center
Sek OR" for 1 <k <K,1 <c¢ <C/lis the service time of k service center of c class
Vek O1I *for 1 <k <K,1 <c¢ <C//is the nunber of visits at the k service center of c class
Ty O String for 1 <k <K, // is the service centers scheduling policy
Local variables
k,c,n gl *; // used in |oops
N OI % // total network popul ation
ne OR* for 1 < ¢ < C///used in loop for increasing population

Dk OR*" for 1 <k < K,1 <c¢ <C//service demand for each service center and cl ass
Rx OR"for 1 <k <K,1 <c¢ < C//residence tine for each service center and cl ass
X. OR* for 1 c C, /Il systemthroughput for c class

<¢ <
R OR* for 1 < ¢ < C // systemresponse tine for c class
Q OR" for 1 <k <K, // average nunber of custonmer in the k service center for all classes
begin
/1 Conmpute the Service Demand for all K service centers over all the C classes
N:=0; /1 also use Cloop to conpute total population N
for c:=1 to C do
Output “ Class ", ¢;
for k:=1 to K do
Dex == Vex % Scks
Output “ Service Demand for the ", k,* -th service center = " Dex;
endfor  k;
N:= N+ N;
endfor c;
/1 Initialize queue length for enpty solution N=0
for k:=1 to K do
Q= 0;
endfor k;
/1 Main loop for increasing popul ation
for n:=1 to N do

foreach feasible population vector [ ny...ynd with >n¢(1 < c £C = n do
for c:=1 to C do
R :=0;

for ki=1 to K do
if ( T«="1S") then
Rek = Dk
elseif ( T¢="FCFS) or ( T,="LCFSPR) or ( T,=“PS) then

Rk = D x(1+ Q)

endif
R:= R+ R,
endfor  k;
X= no/( Ze+ R);
endfor c;
for k:=1 to K do
Q=0

for c:=1 to C do
Q= Q+( X X Rk)
endfor c;
endfor  k;
endforeach
endfor n;
/1l when you are here all system per class, netrics are avail able:
for c:=1 to C do
Output “ Class ", ¢, system throughput = " Xe;
Output “ Class ", ¢,” system response time "W Ne /( X¢-2Z¢);
Output “ Class ", ¢, average number of jobs = "W Ne -( X¢ xXZ¢ )
for k:i=1 to K do

Output “ Class ", ¢,” throughput at dev. k= Xe XVeks
Output “ Class ", c¢,* utilization at dev. "k =" X XDk
Output “ Class ", ¢, queue length at dev. kY = Xe XReks
Output “ Class ", c¢,* residence time at dev. "k =" Rk
endfor  k;
endfor c;

end.
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A.3.4.2Come generare tutti i possibili vettori popolazione

Nell'algoritmo precedente c’é un ciclo di enumeaawa di tutti i possibili vettori popolazione. Quest
non e un compito facile da effettuare, e potrebieare qualche difficolta a chi volesse implementare
I'algoritmo. Per questo si riporta di seguito uamfimento di codice PHP che genera tutti i possibili

vettori popolazione, da€ ed N .

Il principale vantaggio di PHP e che supporta indmmativo i vettori dinamici (senza dimensione
fissata a priori), e che dispone di una funziorre lpesomma degli elementi di un vettore. Tuttgwen

un bravo programmatore non dovrebbe essere difficiinvertire questo codice in qualche altro
linguaggio:

<?php

function mypv( $v)

{

echo "[" ;
foreach ($vasPve ){ -echo $ve,"" ;}
echo "=" ,array_sum ($v), "\n"

h

$C
$N

2
array (1=>3,2=>2);

$P

array (array ());

$tp = array ();
for ($i=1;, $i<=$C; $i++){ $tp[$i] =0}

$pop = array_sum ($N);
echo "Max POP:" , $pop, "\n" ;

$maxvect =1;
for (i =1; $i <=%C; $i ++){ $maxvect = $maxvect *( SN[ $i [+1); };
echo "Numero atteso di vettori: $maxvect \n\n" ;

$i =1

while (array_sum ($tp )<= array_sum ( $N))
$P[ array_sum ($tp )I]= $tp ;
mypv($tp);

$tp [ $i ++;
it ($tp [$i]> SN[ $i ])
{

while  (( $tp [$i > SN[$i]) and ($i <$C) and (array_sum ($tp )<=array_sum ($N)))
{

$tp [$i ]=0;
$i ++;
$tp [ $i ]++;
h
$i =1

$j =0
for ($i =0; $i <=$pop; $i ++)
{

echo "Vettori di lunghezza $i\n"
foreach ($P[$i] as$v )

mypv($v);
$j ++;
h
echo "\n"
écho "Totale vettori stampati: $j\n"

?>
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Vediamo di seguito alcuni esempi di esecuzionec|assi e popolazioni differenti:

Input

$C =2;

$N = array (1=>3,2=>2);
Output:

Max POP: 5

Numero atteso di vettori: 12

Vettori di lunghezza 0:
[00]=0

Vettori di lunghezza 1:
[10]=1
[01]=1

Vettori di lunghezza 2:
[20]=2
[11]=2
[02]=2

Vettori di lunghezza 3:
[30]=3
[21]=3
[12]=3

Vettori di lunghezza 4:
[31]=4
[22]=4

Vettori di lunghezza 5:
[32]=5

Totale vettori stampati: 12

Input:

$C =2;

$N = array (1=>2,2=>3);
Output:

Max POP: 5

Numero atteso di vettori: 12

Vettori di lunghezza 0:
[00]=0

Vettori di lunghezza 1:
[10]=1
[01]=1

Vettori di lunghezza 2:
[20]=2
[11]=2
[02]=2

Vettori di lunghezza 3:
[21]=3
[12]=3
[03]=3

Vettori di lunghezza 4:
[22]=4
[13]=4

Vettori di lunghezza 5:
[23]=5

Totale vettori stampati: 12

Input

$C =3;

$N = array (1=>3,2=>2, 3=>1);
Output:

Max POP: 6

Numero atteso di vettori: 24
Vettori di lunghezza 0:

[o00]=0
Vettori di lunghezza 1:
[100]=1
[010]=1
[001]=1
Vettori di lunghezza 2
[200]=2
[110]=2
[020]=2
[101]=2
[011]=2
Vettori di lunghezza 3:
[300]=3
[210]=3
[120]=3
[201]=3
[111]=3
[021]=3
Vettori di lunghezza 4:
[310]=4
[220]=4
[301]=4
[211]=4
[121]=4
Vettori di lunghezza 5:
[320]=5
[311]=5
[221]=5
Vettori di lunghezza 6:
[321]=6

Totale vettori stampati: 24

Input:

$C =3;

$N = array (1=>2,2=>1, 3=>2);
Output:

Max POP: 5
Numero atteso di vettori: 18
Vettori di lunghezza 0:
[o00]=0
Vettori di lunghezza 1:
[100]=1
[010]=1
[001]=1

Vettori di lunghezza 3:
[210]
[201]
[111]
[102]
[012]

Vettori di lun
[211]=4
[202]=4
[112]=4

Vettori di lunghezza 5:
[212]=5

Totale vettori stampati: 18

o nnn
WwWwwww

hezza 4:

«Q
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Input:
$C =4
$N = array (1=>3,2=>1, 3=>2, 4=>1);

Output:

Max POP: 7

Numero atteso di vettori: 48

Vettori di lunghezza 0:
[0000]=0

Vettori di lunghezza 1:
[1000]=1
[0100]=1
[0010]=1
[o001]=1

Vettori di lunghezza 2:

[1010
[0110
[0020
[1001
[0101
[0011
Vettori di |
[3000
[2100
[2010
[1110
[1020
[0120
[2001
[1101
[1011
[0111
[0021
Vettori di lun
[3100]
[3010]
[2110]
[2020]
[1120]
[3001]
]

|

|

]

nghezza 3:

e e e e e e e e e e © e e
«Q

ezza 4.

«Q

[2101
[2011
[1111
[1021
[0121]=4
Vettori di lunghezza 5:
[3110]=5
[3020]=5
[2120]
[3101]
[3011]
]
]

AR DDDIDDRDITOWOWWWWWWWWWINNNNNDNDN

[2111
[2021
[1121]=5

Vettori di lunghezza 6:
[3120]=6
[3111]=6
[3021]=6
[2121]=6

Vettori di lunghezza 7:
[3121]=7

Totale vettori stampati: 48

oo a

Input:

$C =4
$N = array (1=>2,2=>1, 3=> 2, 4=>2);

Output:

Max POP: 7
Numero atteso di vettori: 54

~NO OO OO UTOARMRAMDMDIMDIAMDIMDADLAMDRNMDRNDRDROWWWWWWWWWWWWNNNNNNNNNDRERERE

Totale vettori

(%]

tampati: 54

L’algoritmo funziona anche per il caso a singoksseC = 1 e N = [3] con il seguente output:

Max POP: 3
Numero atteso di vettori: 4
[0]=0
[1]=1
[2]=2
[3]=3

Totale vettori stampati: 4
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A.3.4.3Soluzione approssimata per modelli chiusi con pidlassi di clienti

Dato che la soluzione esatta richiede tempo e spaiessivi per modelli con molte classi di clignti

la soluzione approssimata € spesso l'unica cheepsére applicata.

Il principale vantaggio della soluzione approssanatche non richiede il calcolo di tutte le podsibi
soluzioni intermedie.

Operativamente la tecnica di soluzione per mod#liusi con piu classi di clienti non e altro che
un’estensione del caso a singola classe di clienti.

La soluzione mediante approssimazione si basa st@#se equazioni 1,2 e 3 della tecnica esatta, ma

con il significativo vantaggio di lavorare sul \are popolazione completdl , invece di costruire la
soluzione partendo dal vettore popolazione vuowr. questo, la tecnica di soluzione approssimata
richiede molto meno spazio di quella esatta, imtuaeve memorizzare solo un vettore popolazione

N . In particolare, lo spazio richiesto & proporziera prodotto dC eK.

Per quanto riguarda la velocita di esecuzione djifficile dare una stima del vantaggio ,tuttavida
misurazioni empiriche, questo vantaggio risulteeessiotevole. Il numero di operazioni richieste per
la soluzione del modello € ancora una volta prapaate aC e K, mentre il numero di clienti delle
singole classi non influiscono sul processo di zolue.

Come nel caso a singola classe, la soluzione agiprata viene costruita stimando la lunghezza

media delle code all'istante d’arrivo ad ogni cerdi servizioA. N ).
La chiave dell’algoritmo é data da una funzionagmrossimazionh,:

A (N) =Q (N=1) O, (@, (N)...., Qs (N))
L’'accuratezza dell’algoritmo e della soluzione ttas dipende, come nel caso a singola classe, dalla
funzione di approssimazione scelta.
Quella che in letteratura ha riscosso il maggiocceaso € la versione multiclasse dell’
approssimazione “Proportional Estimation PE”, didB&chweitzer [41][42]:

- - N, -1 S -
QM) Qe (M) 2| =220, (M) |+ 2, (M)
c j=1
J#C
come nel caso a singola classe, essa si basadsallthe per popolazioni molto grandi di clienti
(Nc—co [c), € plausibile attendersi che:

Qu(N) | Qu(N-1)

N N -1,
e, questa ipotesi risulta essere corretta in quaassando ai limiti risulta:
N N -
Lim Qe _ (N1

N - & N N - & N _lc
Per innescare I'algoritmo MVA approssimato multesda, si puo stabilire un qualsiasi valore iniziale
per la lunghezza della coda, ma generalmente,gdecizzare la convergenza &€ meglio impostare:

Qc,k(N):% per 1<k<Kel<c<C

cioe, si suppone che i clienti delle varie clagsans distribuiti uniformemente nei vari centri di
servizio.
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Esempio:

Consideriamo la seguente rete di code chiusa:
DISK

FCFS+—

O
CPU

Consideriamo due classi di clienti A e B tali cix=1 job e N=1 job, cioé N =(14,1g). Con i
seguenti valori di input:

c A B
k | CPU | DISK | CPU | DISK

Ve | 10 | 9 5 4

Se | 110 13 [ 25 | 1

da D, = Vei X S Si ricava:

c A B
k | CPU [ DISK | CPU [ DISK
Dex | 1 3 2 4

Trattandosi di classi batch risultZ = (0a,0g).

Si ha la seguente tabella di risoluzione:

lterazione | Classe Misure di Performance
Qc,CPU Qc,DISK Xc Rc

0 A Yo §Z) - -

B 23 23 - -
1 A 0,250 | 0,750 | 0,167 | 6,000
B 0,333 | 0,667 | 0,111 | 9,000
2 A 0,211 | 0,790 | 0,158 | 6,333
B 0,263 | 0,737 | 0,105 | 9,500
3 A 0,195 | 0,805 | 0,154 | 6,474
B 0,253 | 0,747 | 0,104 | 9,579
4 A 0,193 | 0,807 | 0,154 | 6,495
B 0,249 | 0,751 | 0,104 | 9,610
5 A 0,192 | 0,808 | 0,154 | 6,508
B 0,248 | 0,752 | 0,104 | 9,614
Soluzione A 0,211 | 0,789 | 0,158 | 6,333
esatta B 0,263 | 0,737 | 0,105 | 9,500

il calcolo dei valori della tabella avviene dalt@lverso il basso e da sinistra verso destra.
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Algoritmo Approx MVA, per reti di code chiuse in fima-prodotto con piu classi di clienti:

Algorithm  ClosedMultipleClassProductFormQN_Approx (N, K, Scky Vek s Tk, Ze, he) alias  ApproxMVA

Input  parameters

N. O *for 1 <c¢ < Cwith N>0; // is the nunber of ¢ class jobs in the network

K Ol * with K>0; // is the nunber of service center

Sek OR" for 1 <¢c <C, 1 <k <K, // service tinme of the k service center for c class jobs

Vek O *for 1 <¢c £C, 1 <k <K // nunber of visits at the k service center for c class jobs
Ty O String for 1 <k <K, // is the service centers scheduling policy

Z. OR" for 1 <¢c < Cwith Z 20; // is the Think Tinme of the c class jobs

Local variables
c O1* // used in class |oops
k O1 % // used in service center |oops
tol OR* // used as stop condi tion

diff . OR* for 1 < c¢c < C // difference between previous and current conputed val ues
c

Dk OR* for 1 < <C, 1<k <K /I store the conputed service denand for each service center
Xk OR" for 1 <k <K, // store the conputed throughput for each service center

Ux OR"for 1 < ¢ <C, 1<k <K, // store the conputed utilization for each service center
Rx OR*for 1 <¢c <C, 1<k <K, // store the conputed residence time for each service center
Qx OR"for 1 <¢c <C, 1 <k <K, // store the conputed queue |length for each service center

X. OR*, // store the conputed systemthroughput
R. OR*; // store the conputed system response tinme
Q OR™", // store the conputed average nunber of customer in system
begin
/1 Conpute the Service Demand for all C class and K service centers
for c:=1 to C do
for k:=1 to K do
Dok == Vek % Scks
Output “ Service Demand for class "¢t at " k,* -th service center =
endfor  k;
endfor c;
/1 Initialize Q for step O
for ¢ =1 to Cdo
for k =1 to Kdo

Qx = N/ K
endfor  k;
endfor c;
tol :=0.001; /1l Set the tolerance to agree to within 0.1%

Do // MNain Loop
for ¢ =1 to Cdo

R, :=0; /] also compute the c class system gl obal response tine
for k:=1 to K do

if ( T«="IS") then

k = Dex;
elseif ( T«="FCFS) or ( T«<="LCFSPR) or ( T¢="PS’) then
Rok = Dok x(1+  he(N, Q) )

Dex s

//for exanple in PE algorithm he(N, Qux):=[(( Ne-1)/ No) xQ |+ F

/I where the F factor is computed, given cand Kk as:
/1 F:=0;
/1 for j:=1 to C do
/1 if j<>c then
I F: =F+Qx ;
I endi f;
I endfor j;
endif
R= R+ Re;
Output “ Residence time at for ", ¢,” class at ", k,* -th service center = " Rex;
endfor  k;
Output “ Class ", c,* System Response Time = "R
Xe= N/( Zc+ R); // Conpute class ¢ systemthroughput
Output “ Class ", ¢,” System Throughput = "X

diff :=0; /1 initialize difference at a | ow val ue
for k:i=1 to K do

/'l Conmpute the mex difference between actual and future values of Q «

if abs( (Qk —( X %X Rk)) Qx) > diff . then
diff ¢:= abs( (Qk —( X X Rx)) Qux);
endif
Qx = X X Ry; // Conmpute Q. « for the next step
endfor Kk;
endfor c;

while ( Max(diff ¢, for c:=1to C)> tol ); // if the max diff. > tol then | oop el se exit

end.
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Appendice B: File WSDL di descrizione del Web Servi

<?xml version="1.0" ?>

<definitions name="QNSolver" targetNamespace="urn:QNSolver"
xmins:wsdl="http://schemas.xmlsoap.org/wsd|/"
xmins:soap="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/soap/"
xmlIns:tns="urn:QNSolver"
xmlins:xsd="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema"
xmins:SOAP-ENC="http://schemas.xmlsoap.org/soap/encoding/"
xmins="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/">

<types xmlIns="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/" />

<message name="Copyright_Request" />
<message name="Copyright_Response">
<part name="copyright_tips" type="xsd:string" />
</message>
<message name="ValidateSyntax_Request">
<part name="model" type="xsd:string" />
<part name="model_type" type="xsd:string" />
</message>
<message name="ValidateSyntax_Response" >
<part name="validated" type="xsd:string" />
</message>
<message name="ValidateSemantic_Request">
<part name="model" type="xsd:string" />
<part name="model_type" type="xsd:string" />
</message>
<message name="ValidateSemantic_Response">
<part name="validated" type="xsd:string" />
</message>
<message name="Solve_Request" >
<part name="model" type="xsd:string" />
<part name="model_type" type="xsd:string" />
<part name="tool" type="xsd:string" />
<part name="method" type="xsd:string" />
<part name="params" type="xsd:string" />
</message>
<message name="Solve_Response">
<part name="solution" type="xsd:string" />
</message>
<message name="Transform_Request">
<part name="model" type="xsd:string" />
<part name="model_type" type="xsd:string" />
<part name="tool" type="xsd:string" />
<part name="method" type="xsd:string" />
<part name="params" type="xsd:string" />
</message>
<message name="Transform_Response">
<part name="translated_model" type="xsd:string" />
</message>
<message name="GetModelDescription_Request">
<part name="model" type="xsd:string" />
<part name="model_type" type="xsd:string" />
</message>
<message name="GetModelDescription_Response">
<part name="text_model_description" type="xsd:string" />
</message>
<message name="GetToolsList_Request" />
<message name="GetToolsList_Response" >
<part name="available_tools_list" type="xsd:string" />
</message>
<portType name="QNSolverPort">
<operation name="Copyright_">
<input message="tns:Copyright_Request" />
<output message="tns:Copyright_Response" />
</operation>
<operation name="ValidateSyntax_">
<input message="tns:ValidateSyntax_Request" />
<output message="tns:ValidateSyntax_Response" />
</operation>
<operation name="ValidateSemantic_">
<input message="tns:ValidateSemantic_Request" />
<output message="tns:ValidateSemantic_Response" />
</operation>
<operation name="Solve_">
<input message="tns:Solve_Request" />
<output message="tns:Solve_Response" />
</operation>
<operation name="Transform_">
<input message="tns:Transform_Request" />
<output message="tns:Transform_Response" />
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</operation>
<operation name="GetModelDescription_">
<input message="tns:GetModelDescription_Request" />
<output message="tns:GetModelDescription_Response" />
</operation>
<operation name="GetToolsList_">
<input message="tns:GetToolsList_Request" />
<output message="tns:GetToolsList_Response" />
</operation>
</portType>
<binding name="QNSolverBinding" type="tns:QNSolverPort">
<soap:binding style="rpc" transport="http://schemas.xmlsoap.org/soap/http" />
<operation name="Copyright_">
<soap:operation soapAction="http://schemas.xmlsoap.org/soap/envelope/#QNSolver#Copyright_" />
<input>
<soap:body use="encoded" namespace="http://schemas.xmlsoap.org/soap/envelope/"
encodingStyle="http://schemas.xmlsoap.org/soap/encoding/" />
</input>
<output>
<soap:body use="encoded" namespace="http://schemas.xmlsoap.org/soap/envelope/"
encodingStyle="http://schemas.xmlsoap.org/soap/encoding/" />
</output>
</operation>
<operation name="ValidateSyntax_">
<soap:operation soapAction="http://schemas.xmlsoap.org/soap/envelope/#QNSolver#ValidateSyntax_" />
<input>
<soap:body use="encoded" namespace="http://schemas.xmlsoap.org/soap/envelope/"
encodingStyle="http://schemas.xmlsoap.org/soap/encoding/" />
</input>
<output>
<soap:body use="encoded" namespace="http://schemas.xmlsoap.org/soap/envelope/"
encodingStyle="http://schemas.xmlsoap.org/soap/encoding/" />
</output>
</operation>
<operation name="ValidateSemantic_">
<soap:operation soapAction="http://schemas.xmlsoap.org/soap/envelope/#QNSolver#ValidateSemantic_" />
<input>
<soap:body use="encoded" namespace="http://schemas.xmlsoap.org/soap/envelope/"
encodingStyle="http://schemas.xmlsoap.org/soap/encoding/" />
</input>
<output>
<soap:body use="encoded" namespace="http://schemas.xmlsoap.org/soap/envelope/"
encodingStyle="http://schemas.xmlsoap.org/soap/encoding/" />
</output>
</operation>
<operation name="Solve_">
<soap:operation soapAction="http://schemas.xmlsoap.org/soap/envelope/#QNSolver#Solve_" />
<input>
<soap:body use="encoded" namespace="http://schemas.xmlsoap.org/soap/envelope/"
encodingStyle="http://schemas.xmlsoap.org/soap/encoding/" />
</input>
<output>
<soap:body use="encoded" namespace="http://schemas.xmlsoap.org/soap/envelope/"
encodingStyle="http://schemas.xmlsoap.org/soap/encoding/" />
</output>
</operation>
<operation name="Transform_">
<soap:operation soapAction="http://schemas.xmisoap.org/soap/envelope/#QNSolver#Transform_" />
<input>
<soap:body use="encoded" namespace="http://schemas.xmlsoap.org/soap/envelope/"
encodingStyle="http://schemas.xmlsoap.org/soap/encoding/" />
</input>
<output>
<soap:body use="encoded" namespace="http://schemas.xmlsoap.org/soap/envelope/"
encodingStyle="http://schemas.xmlsoap.org/soap/encoding/" />
</output>
</operation>
<operation name="GetModelDescription_">
<soap:operation soapAction="http://schemas.xmisoap.org/soap/envelope/#QNSolver#GetModelDescription_" />
<input>
<soap:body use="encoded" namespace="http://schemas.xmlsoap.org/soap/envelope/"
encodingStyle="http://schemas.xmlsoap.org/soap/encoding/" />
</input>
<output>
<soap:body use="encoded" namespace="http://schemas.xmlsoap.org/soap/envelope/"
encodingStyle="http://schemas.xmlsoap.org/soap/encoding/" />
</output>
</operation>
<operation name="GetToolsList_">
<soap:operation soapAction="http://schemas.xmisoap.org/soap/envelope/#QNSolver#GetToolsList_" />
<input>
<soap:body use="encoded" namespace="http://schemas.xmlsoap.org/soap/envelope/"
encodingStyle="http://schemas.xmlsoap.org/soap/encoding/" />
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</input>
<output>
<soap:body use="encoded" namespace="http://schemas.xmlsoap.org/soap/envelope/"
encodingStyle="http://schemas.xmlsoap.org/soap/encoding/" />
</output>
</operation>
</binding>
<service name="QNSolverService">
<documentation />
<port name="QNSolverPort" binding="tns:QNSolverBinding" >
<soap:address location="http://localhost/Queueing_Network_Solver_Service.php" />
</port>
</service>
</definitions>
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Appendice C: PMIF 2.0 XML Schema: XSD

<?xml version="1.0"?>
<xsd:schema xmins:xsd="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema">
<!-- Global -->
<xsd:element name="QueueingNetworkModel" type="QNMType"/>
<!I-- Complex Type Definitions -->
<xsd:complexType name="QNMType">
<xsd:sequence>
<xsd:element name="Node" type="NodeType" maxOccurs="unbounded"/>
<xsd:element name="Arc" type="ArcType" minOccurs="0" maxOccurs="unbounded"/>
<xsd:element name="Workload" type="WorkloadType" maxOccurs="unbounded"/>
<xsd:element name="ServiceRequest" type="ServiceRequestType" maxOccurs="unbounded"/>
</xsd:sequence>
<xsd:attribute name="Name" type="xsd:string" use="optional"/>
<xsd:attribute nam escription” type="xsd:string" use="optional"/>
<xsd:attribute name="Date-Time" type="xsd:dateTime" use="optional"/>
</xsd:complexType>
<xsd:complexType name="WorkloadType">
<xsd:choice minOccurs="1" maxOccurs="unbounded">
<xsd:element name="OpenWorkload" minOccurs="0" maxOccurs="unbounded">
<xsd:complexType>
<xsd:sequence>
<xsd:element name="Transit" type="TransitType" maxOccurs="unbounded"/>
</xsd:sequence>
<xsd:attribute name="WorkloadName" type="xsd:ID" use="required"/>
<xsd:attribute name="ArrivalRate" type="nonNegativeFloat" use="required"/>
imeUnits" type="TimeUnitsType" use="optional"/>
ArrivesAt" type="xsd:IDREF" use="required"/>
<xsd:attribute name="DepartsAt" type="xsd:IDREF" use="required"/>
</xsd:complexType>
</xsd:element>
<xsd:element name="ClosedWorkload" minOccurs="0" maxOccurs="unbounded">
<xsd:complexType>
<xsd:sequence>
<xsd:element name="Transit" type="TransitType" maxOccurs="unbounded"/>
</xsd:sequence>
<xsd:attribute name="WorkloadName" type="xsd:ID" use="required"/>
<xsd:attribute name="NumberOfJobs" type="xsd:nonNegativelnteger" use="required"/>
<xsd:attribute name="ThinkTime" type="nonNegativeFloat" use="required"/>
<xsd:attribute nam imeUnits" type="TimeUnitsType" use="optional"/>
<xsd:attribute name="ThinkDevice" type="xsd:IDREF" use="required"/>
</xsd:complexType>
</xsd:element>
</xsd:choice>
</xsd:complexType>
<xsd:complexType name="NodeType">
<xsd:choice minOccurs="0" maxOccurs="unbounded">
<xsd:element name="Server" minOccurs="0" maxOccurs="unbounded">
<xsd:complexType>
<xsd:attribute name="Name" type="xsd:ID" use="required"/>
<xsd:attribute name="Quantity" type="xsd:nonNegativelnteger" use="required"/>
<xsd:attribute name="SchedulingPolicy" type="SchedulingType" use="required"/>
</xsd:complexType>
</xsd:element>
<xsd:element name="WorkUnitServer" minOccurs="0" maxOccurs="unbounded">
<xsd:complexType>
<xsd:attribute name="Name" type="xsd:ID" use="required"/>
Quantity" type="xsd:nonNegativelnteger" use="required"/>
SchedulingPolicy" type="SchedulingType" use="required"/>
imeUnits" type="TimeUnitsType" use="optional"/>
<xsd:attribute name="ServiceTime" type="nonNegativeFloat" use="required"/>
</xsd:complexType>
</xsd:element>
<xsd:element name="SourceNode" minOccurs="0" maxOccurs="unbounded">
<xsd:complexType>
<xsd:attribute name="Name" type="xsd:ID" use="required"/>
</xsd:complexType>
<Ixsd:element>
<xsd:element name="SinkNode" minOccurs="0" maxOccurs="unbounded">
<xsd:complexType>
<xsd:attribute name="Name" type="xsd:ID" use="required"/>
</xsd:complexType>
</xsd:element>
</xsd:choice>
</xsd:complexType>
<xsd:complexType name="ServiceRequestType">
<xsd:choice minOccurs="0" maxOccurs="unbounded">
<xsd:element name="TimeServiceRequest" type="TimeServType" minOccurs="0" maxOccurs="unbounded"/>
<xsd:element name="DemandServiceRequest" type="DemandServType" minOccurs: maxOccurs="unbounded"/>
<xsd:element name="WorkUnitServiceRequest" type="WorkUnitServType" minOccurs="0" maxOccurs="unbounded"/>
</xsd:choice>
</xsd:complexType>
<xsd:complexType name="DemandServType">
<xsd:sequence>
<xsd:element name="Transit" type="TransitType" maxOccurs="unbounded"/>
</xsd:sequence>
<xsd:attribute name="WorkloadName" type="xsd:IDREF" use="required"/>
<xsd:attribute name="Server|D" type="xsd:IDREF" use="required"/>
imeUnits" type="TimeUnitsType" use="optional"/>
erviceDemand" type="nonNegativeFloat" use="required"/>
<xsd:attribute name="NumberOfVisits" type="xsd:nonNegativelnteger" use="optional"/>
</xsd:complexType>
<xsd:complexType name="TimeServType">
<xsd:sequence>
<xsd:element name="Transit" type="TransitType" maxOccurs="unbounded"/>
</xsd:sequence>
<xsd:attribute name="WorkloadName" type="xsd:IDREF" use="required"/>
<xsd:attribute name="Server|D" type="xsd:IDREF" use="required"/>
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<xsd:attribute name="TimeUnits" type="TimeUnitsType" use="optional"/>
<xsd:attribute name="ServiceTime" type="nonNegativeFloat" use="required"/>
<xsd:attribute name="NumberOfVisits" type="xsd:nonNegativelnteger" use="optional"/>

</xsd:complexType>

<xsd:complexType name="WorkUnitServType">

<xsd:sequence>

<xsd:element name="Transit" type="TransitType" maxOccurs="unbounded"/>

</xsd:sequence>

<xsd:attribute name="WorkloadName" type="xsd:IDREF" use="required"/>
<xsd:attribute name="Server|D" type="xsd:IDREF" use="required"/>
<xsd:attribute name="NumberOfVisits" type="xsd:nonNegativelnteger" use="optional"/>

</xsd:complexType>

<xsd:complexType name="TransitType">
<xsd:attribute name="To" type="xsd:IDREF" use="required"/>
<xsd:attribute name="Probability" type="nonNegativeFloat" use="required"/>

</xsd:complexType>

<xsd:complexType name="ArcType">
<xsd:attribute name="Description" type="
FromNode" typ

<xsd:attribute nam

"xsd:string"/>
sd:IDREF" use="required"/>

<xsd:attribute name="ToNode" type="xsd:IDREF" use="required"/>

</xsd:complexType>
<!-- Simple Type Definitions -->

<xsd:simpleType name="nonNegativeFloat">
<xsd:restriction base="xsd:float">
<xsd:minlnclusive value="0.0"/>

</xsd:restriction>
</xsd:simpleType>

<xsd:simpleType name="TimeUnitsType">

<xsd:annotation>

<xsd:documentation>

If time units are omitted, all specifications are assumed to be the same relative units.

</xsd:documentation>

</xsd:annotation>

<xsd:restriction base="xsd:string">
<xsd:enumeration value="day"/>

<xsd:enumeration value:

‘Day"/>

<xsd:enumeration value="hr"/>

<xsd:enumeration value:

Hr'f>

<xsd:enumeration value="min"/>
<xsd:enumeration value="Min"/>
<xsd:enumeration value="sec"/>

<xsd:enumeration value:

'Sec"/>

<xsd:enumeration value="ms"/>

<xsd:enumeration value:

"‘Ms"/>

<xsd:enumeration value="ns"/>
<xsd:enumeration value="Ns"/>

</xsd:restriction>
</xsd:simpleType>

<xsd:simpleType name="SchedulingType">
<xsd:restriction base="xsd:string">
<xsd:enumeration value="FCFS"/>
<xsd:enumeration value="1S"/>
<xsd:enumeration value="PS"/>

</xsd:restriction>
</xsd:simpleType>
<xsd:annotation>

<xsd:documentation>

Entities (Elements ):

Attributes :

</xsd:documentation>
</xsd:annotation>
</xsd:schema>
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Arc: An Arc connects two Nodes in a QueueingNetworkModel. Traversal of an Arc represents completion of a service request at the FromNode
and a new request for service at the ToNode.

ClosedWorkload : A ClosedWorkload is a Workload with a fixed population that circulates among the Servers.

DemandServiceRequest : A DemandServiceRequest specifies the average service demand (service time multiplied by number of visits)
provided for each workload that visits the Server.

Node: A Node represents an entity in the QueueingNetworkModel of the execution environment that either provides service or designates
model topology.

Non-ServerNode : A Non-ServerNode represents a Node of the execution environment that designates model topology but does not
provide processing service.

OpenWorkload : An OpenWorkload is a workload with a potentially infinite population where transactions or jobs arrive from the outside
world, receive service, and exit. The population of the OpenWorkload at any one time is variable.

QueueingNetworkModel : A QueueingNetworkModel represents a network of connected servers that provides processing service for Workloads.

Server: A Server represents a Node of the execution environment that provides some processing service.

ServiceRequest : A ServiceRequest specifies either the average TimeService or DemandService provided for each workload that visits
the Server.

SinkNode : A SinkNode represents a Node of the execution environment that designates where OpenWorkloads terminate.

SourceNode : A SourceNode represents a Node of the execution environment that designates where OpenWorkloads originate.

TimeServiceRequest : A TimeServiceRequest specifies the average service time and number of visits provided for each workload
that visits the Server.

Workload : A Workload represents a collection of transactions or jobs that make similar service requests from servers
in the QueueingNetworkModel.

WorkUnitServer : A WorkUnitServer represents a Server that has the same ServiceTime for all Workloads.

WorkUnitServiceRequest : A WorkUnitServiceRequest specifies the number of visits to a WorkUnitServer.

ArrivalRate : The average rate at which transactions or jobs arrive from the outside world, receive service, and exit.

ArrivesAt : The Name of the SoruceNode of an OpenWorkload.

DepartsAt : The Name of the SinkNode of an OpenWorkload.

FromNode : The Name of the origin Node of an Arc.

NumberOfJobs : The fixed population that circulates among the Nodes.

NumberOfVisits : The average number of visits to a Server in a ServiceRequest.

Quantity : The number of instances of a given Server. Multiple servers have one queue for service requests.

SchedulingPolicy : The policy used to select the next ServiceRequest to be served from a queue.

ServiceDemand : The total demand for a service request. Demand is the product of ServiceTime and NumberOfVisits.

ServiceTime : The amount of time required for a server to perform one unit of service. A unit of service is the amount provided
for each visit to the Server.

ThinkTime : The average interval of time that elapses between the completion of a transaction or job and the submission of the next
transaction or job.

TimeUnits : The unit of time specified in a ServiceRequest or Workload intensity. If time units are omitted, all specifications are assumed
to be the same relative units.

ToNode : The Name of the destination Node of an Arc.
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