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Ubersicht

Im vorliegenden Bericht wird das am Lehrstuhl fur Betriebssysteme (IMMD 1V)
der Universitat Erlangen-Nurnberg in den letzten Jahren entwickelte Leistungsbe-
wertungstool PEPSY-QNSPérformanceEvaluation andPrediction SYstem for
QueueingNetworkS) vorgestellt. Er stellt eine Fortsetzung des internen Berichts
vom Oktober 1990 mit dem Titel “PEPSYerformanceEvaluation andPredicti-

on SYstem” dar. Urspringlich wurde PEPSY entwickelt, um verschiedene Metho-
den zur Analyse von Warteschlangennetzen unter einer einheitlichen und
komfortablen Benutzerschnittstelle anwenden und vergleichen zu kénnen. Inzwi-
schen ist der Katalog der verfugbaren Verfahren sehr umfangreich, so dal3 der
Schwerpunkt der Weiterentwicklung des Programmsystems bei der Anwendung
der Warteschlangenanalyse in unterschiedlichen Bereichen liegen wird.

Nach einer kurzen Einfuhrung in die Warteschlangenmodelle und deren Anwend-
barkeit zur Modellierung und Leistungsbewertung von Rechensystemen wird der
modulare Aufbau von PEPSY beschrieben. Die komfortable und sehr leicht erlern-
bare Benutzerschnittstelle wird tbersichtlich dargestellt und an Beispielen verdeut-
licht. Dabei wird auch kurz die graphische X-Windows Bedienungsoberflache
beschrieben. Eine Liste der verfigbaren Analyseverfahren und ein umfangreiches
Literaturverzeichnis bilden den Abschluf3.
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Einleitung

1. Einleitung

1.1. Allgemeines

In einem Rechensystem wird im allgemeinen nicht nur ein Auftrag bearbeitet, sondern es be-
finden sich mehrere gleichzeitig laufende Progamme darin, welche um die Zuteilung der vor-
handenen Betriebsmittel konkurrieren. Moderne Fertigungssysteme gliedern sich in viele
Fertigungszellen, an denen eine Vielzahl von unterschiedlichen Werkstticken, nach verschiede-
nen Strategien zur Bearbeitung ansteht. Das Problem der Bewertung der Leistungsfahigkeit
solcher Gesamtsysteme und ihrer einzelnen Funktionsgruppen wird dadurch so komplex, daf3
sich ein eigener Zweig der Informatik entwickelt hat, der sich mit der Ermittlung der Leistung
von solchen Systemen befal3t.

Bei existierenden Systemen kann die Leistungsbestimmung durch Mel3monitore (Hardware-
und Softwaremonitor) erfolgen. Diese Methode hat den Nachteil, sehr aufwendig zu sein. Aus-
serdem ist sie in der Entwurfs- und Entwicklungsphase nicht anwendbar.

Eine Alternative zur Messung stellt die Modellbildung dar. Durch Abstraktion werden die Vor-
gange im Gesamtsystem soweit vereinfacht, dafd die Analyse mit geringem Aufwand durchge-
fuhrt werden kann, die relevanten Merkmale des Systems aber erhalten bleiben.

Zur Modellbildung von Rechen- oder Fertigungssystemen eignen sich besonders Warteschlan-
gennetzwerke. Die vorliegende Arbeit beschatftigt sich ausschlief3lich mit diesen.

1.2. Warteschlangennetzwerke

Warteschlangennetze bestehen aus mehreren unabhéngigen Knoten, zwischen denen zu bear-
beitende Auftrage weitergereicht werden. Die Auftrdge kdnnen in Klassen unterteilt sein, die
von den Bedienungssystemen unterschiedlich behandelt werden und die in ihrem Ubergangs-
verhalten differieren. Durch diese Mechanismen versucht man, die in einem Rechner vorkom-
menden verschiedenen Auftragstypen zu bericksichtigen.

Die Bedienungssysteme (Knoten, Wartesysteme) sind aus einer Warteschlange und einer oder
mehreren Bedienungsstationen zusammengesetzt. Ein eintreffender Auftrag, der keine freie
Bedieneinheit vorfindet, wird in die Warteschlange eingereiht. Diese fuhrt die wartenden Auf-
trage nach einer vorher festgelegten Abarbeitungsstrategie den freiwerdenden Bedienungssta-
tionen zu. Ist ein Auftrag in einem Knoten abgearbeitet, so wird er mit einer bestimmten
Wahrscheinlichkeit an einen anderen Knoten (eventuell auch erneut an sich selbst) weiterge-
reicht oder verlaldt das System.

Zur einheitlichen Beschreibung von Wartesystemen benutzt man die sogenannte Kendall’sche
Notation:

A/B/m-Warteschlangendisziplin

Dabei bezeichneA die Verteilung der Zwischenankunftszeit@ndie Verteilung der Bedien-
zeiten des Wartesystems unddie Anzahl der identischen Bedienungsstationen im Bedie-
nungssystem(m= 1)

Die im folgenden vorkommenden Verteilungen sind die Exponentialverteilung (Symbol M)
und allgemeine Verteilungen (Symbol G). Als Warteschlangendisziplinen kénnen First-Come-
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First-Served (FCFS), Last-Come-First-Served (LCFS), Processor-Sharing (PS), Infinite-Server

(IS) sowie verdrangende und nichtverdrangende Prioritatsdisziplinen (FCFS-PRE bzw. FCFS-

NONPRE) vorkommen. Ein Sonderfall sind auch asymmetrische Bedienungssysteme, bei de-

nen die Bedienungsstationen eines Bedienungssystemes unterschiedliche mittlere Bedienzei-
ten aufweisen (FCFS-ASYM)

Dabei werden die Typen M/M/m-FCFS, M/G/1-PS, MiSIS und M/G/1-LCFS-PRE auch

als BCMP-Knoten oder Produktformknoten bezeichnet. Fir Warteschlangensysteme, die nur
solche Knoten enthalten (bei M/M/m-FCFS-Knoten muissen zusatzlich alle Auftragsklassen
die gleiche Bedienrate besitzen), kann eine exakte Losung in der sogenannten Produktform an-
gegeben werden [BCMP75].

Die Angabe des Ubergangsverhaltens der Auftrage jeder Klasse kann durch Ubergangswahr-
scheinlichkeiten oder durch relative Besuchshéufigkeiten erfolgen. Dabei entsprechen die rela-
tiven Besuchshaufigkeiten einer Losung des durch die Ubergangsmatrix festgelegten

Gleichungssystems.

Man unterscheidet offene, geschlossene und gemischte Warteschlangennetze. In offenen Net-
zen konnen in jedem Knoten Auftrage von auf3en eintreten bzw. das Netz verlassen. Bei ge-
schlossenen Warteschlangennetzwerken zirkuliert eine feste Zahl von Auftragen im Netz.
Gemischte Netze enthalten sowohl geschlossene als auch offene Auftragsklassen

Zur Berechnung der Leistungsgrof3en (wie Durchsatz, Auslastung und Verweilzeit) der so spe-
zifizierten Warteschlangennetze sind verschiedene exakte und approximative Analyseverfah-
ren entwickelt worden. Die wichtigsten dieser Methoden sind in [Bolch89] beschrieben; dieses
Buch eignet sich auch zur Einfuhrung in das Themengebiet “Warteschlangennetzwerke”.

1.3. Ziel von PEPSY-QNS

Um die Analyse von Warteschlangenmodellen mit verschiedenen Methoden unter einer ein-
heitlichen und komfortablen Schnittstelle zu ermdglichen, ist am Lehrstuhl fir Betriebssyste-
me des Instituts fir mathematische Maschinen und Datenverarbeitung der Universitat
Erlangen-Nirnberg (IMMD 1V) das Programmpaket PEPSY-QR&formanceEvaluation
andPrediction SYstem forQueueingNetworkS) entwickelt worden.

Der Aufbau und die Eigenschaften dieses Systems und der zugehdrigen Programmteile werden
in den n&chsten Kapiteln genauer beschrieben.
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2. Das Programmpaket PEPSY-QNS

2.1. Aufbau von PEPSY-QNS

Dieser Abschnitt soll das Zusammenwirken der einzelnen Programme von PEPSY-QNS ver-
deutlichen. Auf die hier angesprochenen Programme und Dateien wird im Abschnitt 2.2 ge-
nauer eingegangen.

Die global gultige Eingabedatei fir ein Warteschlangennetz wird mit dem Proggergaibe

erstellt. Modifikationen sind durch das Programmsatzmoglich. Mit dem Aufruf voraus-

wahl werden die auf das angegebene Netz anwendbaren Analyseverfahren angezeigt. An-
schlieBend kann mianalysedie Berechnung der Leistungsgrof3en gestartet werden. Dabei
bleiben dem Benutzer der genaue Ablauf der Berechnung verborgen, so dal eine fur alle Ana-
lyseverfahren gleiche Benutzersicht entsteht. Fir jede Analyse wird pro Verfahren eine ein-
heitliche Ausgabedatei abgelegt.

Abbildung 1: Programmaufbau des PEPSY-QNS

a_xx_datei

. analyse
eingabe D y

e_datei

zusatz Ergebnisdateien
auswabhl

Modell- \

beschreibung

Verfahrenliste

2.2. Benutzerschnitstelle

In diesem Abschnitt werden die fur den Anwender relevanten Teile des Programmsystems
PEPSY-QNS erlautert.

2.2.1. Dateien

Die vom PEPSY verwendeten Netzbeschreibungs-, Ergebnis- und Steuerdateien haben ein
festgelegtes Format einzuhalten. Diese Dateien werden im folgenden kurz beschrieben.
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Eingabedateien

Die PEPSY-Eingabedateien stellen die global gultige Beschreibung von Warteschlangennetzen
im Programmpaket PEPSY-QNS dar. Sie haben Dateinamen deeFoameund sind aufge-

teilt in einenStandardblockund eventuell weiteréusatzblockenit Informationen fur speziel-

le Verfahren.

Die im Standardblock vorhandene Beschreibung enthélt alles, um damit die meisten Analyse-
verfahren betreiben zu kdnnen. So enthélt dieser die Anzahl der Knoten (Bedienungssysteme)
und Auftragsklassen, die Bedienzeitverteilungen der einzelnen Knoten, das Ubergangsverhal-
ten der Auftrége (jobs) und die Beschreibung der Klassen.

Diese Dateien werden ublicherweise mit dem Programgabeerstellt, kénnen aber auch
durch andere Programme erzeugt oder mit einem ublichen ASCII-Editor eingegeben werden.

Die Eingabedatei darf - wie alle PEPSY-Dateien - beliebige Leerzeilen oder mit einen ‘# be-
ginnende Kommentarzeilen enthalten.

Im folgenden sind zwei Eingabedateien als Beispiel fur die Syntax aufgefiihrt. In der Ersten
werden Ubergangswahrscheinlichkeiten verwendet. Die Angabe des Referenzknotens ‘Aus-
sen’ in geschlossenen Klassen dient dabei der eindeutigen Berechnung der Besuchshaufigkei-
ten aus den Ubergangswahrscheinlichkeiten.

# Eingabedatei Version 3

#

#

# Dateiname beispiel
#

ANZAHL KNOTEN: 4
ANZAHL KLASSEN: 2

KNOTENBESCHREIBUNG

Knoten| Name | Typ
+ +
1| Knotenl | M/M/1-FCFS
2 | Knoten2 | M/G/1-PS
3 | Knoten3 | M/G/1-PS
4 | Knoten4 | M/M/1-FCFS

KLASSENBESCHREIBUNG

Klasse | Ankunftsrate Anzahl Auftraege
+
1] - 7
2 ] 03 -

KLASSENSPEZIFISCHE KNOTENGROESSEN
KLASSE 1

Knoten | Bedienrate quad._Var.-Koeff.

3
T
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Knoten 1 | 1 1
Knoten 2 | 2 -1
Knoten 3 | 1.5 -1
Knoten 4 | 1 1

UEBERGANGSWAHRSCHEINLICHKEITEN

von/zu | aussen Knoten1 Knoten 2 Knoten 3 Knoten 4

aussen | 0.000000 1.000000 0.000000 0.000000 0.000000
Knotenl |0.000000 0.000000 0.333000 0.334000 0.333000
Knoten 2 | 1.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
Knoten 3 | 1.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
Knoten 4 | 1.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000

KLASSE 2
Knoten | Bedienrate quad._Var.-Koeff.
Knoten 1 | 1 1
Knoten 2 | 2 -1
Knoten 3 | 2 -1
Knoten 4 | 1 1

UEBERGANGSWAHRSCHEINLICHKEITEN

von/zu | aussen Knoten1 Knoten 2 Knoten 3 Knoten 4

4
T

aussen | 0.000000 1.000000 0.000000 0.000000 0.000000
Knoten 1 | 0.000000 0.000000 0.333000 0.500000 0.167000
Knoten 2 | 1.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
Knoten 3 | 1.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
Knoten 4 | 1.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000

Nun eine Eingabedatei mit Besuchshaufigkeiten.

# Eingabedatei Version 3
#

#

# Dateiname e_besh

#

ANZAHL KNOTEN: 3
ANZAHL KLASSEN: 2

14.12.93
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KNOTENBESCHREIBUNG

Knoten| Name | Typ
+ +
1| Knoten1 | M/M/1-FCFS
2 | Knoten 2 | M/G/1-PS
3 | Knoten 3 | M/G/O-IS

KLASSENBESCHREIBUNG

Klasse | Ankunftsrate Anzahl Auftraege
+
1] - 2
2 | 05 -

KLASSENSPEZIFISCHE KNOTENGROESSEN

KLASSE 1
Knoten | Bedienrate quad._Var.-Koeff. Besuchshaeuf.
Knoten 1 | 1 1 1
Knoten 2 | 2 1 0.5
Knoten 3 | 3 1 0.4
KLASSE 2
Knoten | Bedienrate quad._Var.-Koeff. Besuchshaeuf.
Knoten 1 | 1 1 1
Knoten 2 | 3 1 0.6
Knoten 3 | 4 1 0.5

Zusatzblocke

Zusatzblocke dienen der Spezifizierung von Informationen, die in den Eingabeprogrammen
eingabeund xpepsynicht abgefragt werden. Sie werden an eine PEPSY-Eingabedatei ange-
hangt. Ein Zusatzblock beginnt mit seinem Namen, der auch zum Auffinden desselben dient,
da eine Eingabedatei durchaus mehrere Erweiterungen besitzen kann. Nach dem Namen fol-
gen die eigentlichen Daten, wobei Leerzeilen und Kommentarzeilen ebenfallls zulassig sind.

Zur Zeit existieren folgende Zusatzblocke:

* SIM fur die beiden Simulationsverfahrsimulationundsim2 in dem im wesent-
lichen die Verteilungsannahmen fir die Bedienungszeiten von ./G/m-Bedie-
nungssystemen angegeben werden.

* HIERARCHIE zur Einteilung eines Warteschlangennetzes in Unternetze fur das Verfahren
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epascat
* HIER2 fur die hierarchische Modellierung mit dem Verfahnen
* MEM zur Eingabe der Variationskoeffizienten der Ankunftsprozesse bei offenen

Klassen. Dieser Zusatzblock wird von mehreren Analysemethoden bendtigt.

* ASYM In diesem Zusatzblock werden Mehrbedienerstationen mit asymmetrischen
Bedienungsraten spezifiziert.

* GRAPHIK XPEPSY speichert das Layout des Warteschlangennetzes ebenfalls in einem
Zusatzblock ab.

Augabedateien

Fur jeden Analysevorgang wird eine Analysedatei mit den berechneten Leistungsgrof3en er-
zeugt. Sie wirda_XX_nameenannt, wobalamederselbe ist wie der der Eingabedatei, so dal}
sich Lésungen zu einer Modellbeschreibung relativ einfach identifizieren lassen. Die angewen-
dete Analysemethode wird n¥X - einer kurzen Buchstaben-Zahlenkombination - kodiert.
Diese, bei der Vielzahl mdglicher Verfahren, untbersichtliche Dateiliste laf3t sich auch mit
PEPSY-spezifischen Kommentaren ausgeben (Abschnitt 2.4.10 pls(1)).

Jede Ergebnisdatei besteht aus einem kurzen Kopf mit dem Namen des Modells und der Einga-
bedatei, sowie das Verfahren, mit dem die Ergebnisse berechnet worden sind. Dann folgen die
wichtigsten Leistungsgrof3en aller Knoten nach Klassen getrennt; anschlie3end die Gesamtlei-
stungsgrofRen der Bedienungssysteme Uber alle Klassen und die charakteristischen Netzgréf3en
fur alle Klassen getrennt. Zur Erlauterung wird noch eine kurze Legende der Abklrzungen an-
gehangt.

LEISTUNGSGROESSEN FUER NETZ: besh

Die Netzbeschreibung ist in Datei ‘e_besh’ abgelegt.

Das gemischte Netz wurde mit dem Verfahren ‘priomva2m’ analysiert.

Auftragsklasse 1

priomva2m | lambda e 1/mue rho mvz maa mwz mwsl
+

Knoten 1]0.488 1.000 1.000 0.488 3.659 1.784 2.659 1.296

Knoten 2|0.244 0.500 0.500 0.122 0.620 0.151 0.120 0.029

Knoten 3]0.195 0.400 0.333 0.000 0.333 0.065 0.000 0.000

Auftragsklasse 2

priomva2m| lambda e 1/mue rho mvz maa mwz mwsl
+

Knoten1| 0.500 1.000 1.000 0.500 5.568 2.784 4.568 2.284

Knoten 2| 0.300 0.600 0.333 0.100 0.426 0.128 0.093 0.028

Knoten 3| 0.250 0.500 0.250 0.000 0.250 0.062 0.000 0.000

14.12.93 -13 -



Benutzerschnitstelle

Gesamtleistungsgroessen:

priomva2m | lambda rho maa
Knoten 1 | 0.988 0.988 4.568
Knoten 2 | 0.544 0.222 0.279
Knoten 3 | 0.445 0.000 0.128

charakteristische Netzgroessen

priomva2m | lambda mvz maa
Klasse 1 | 0.488 4.102 2.000
Klasse 2 | 0.500 5.949 2.974

Legende
e : Besuchshaeufigkeit mue : Bedienrate
rho : Auslastung lambda: Ankunftsrate

mvz : mittlere Verweilzeit der Auftraege
maa : mittlere Anzahl der Auftraege
mwz : mittlere Wartezeit der Auftraege
mwsl: mittlere Warteschlangenlaenge

Steuerdateien

PEPSY bendtigt globale Steuerdateien, in welchen fur alle Verfahren der Ablauf der Analyse
und die Grenzen der Methode eingetragen sind.

Die Dateiengrenzen.txundgrenzenall.txim Verzeichnis $PEPSYHOME/infos enthalten die
Beschrankungen der Verfahren, namlich der Netztyp, die maximalen fur Knoten- und Klassen-
anzahlen, die fur das jeweilige Analyseverfahren erlaubten Knotentypen, ob ein Verfahren mit
Ubergangswahrscheinlichkeiten oder Besuchshaufigkeiten arbeiten kann, ob ein - und wenn ja
und welcher - Zusatzblock ben6tigt wird, ob die Bedienraten bei M/M/m-FCFS-Knoten in ver-
schiedenen Klassen gleich sein missen, welche Variationskoeffizienten der Bedienzeitvertei-
lungen erlaubt sind und wieviele Bedieneinheiten pro Bedienungssystem héchstens vorhanden
sein durfen.

Dabei enthalgrenzen.txnur ausgewahlte Verfahren, die zum Beispiel besonders schnell sind
oder gute Ergebnisse liefern, wahregrdnzenall.tx@lle in PEPSY vorhandenen Analysepro-
gramme beinhaltet. Au3erdem sind in diesen Dateien die in PEPSY verfigbaren Knoten- und
Netztypen als Kommentarzeilen aufgelistet.

Diese Datensammlung wird in erster Linie verwendet, um zu prifen, ob ein Verfahren auf eine
Eingabedatei anwendbar ist.

In der Steuerdataiode.txtsind Informationen Uber den Ablauf der Analyse eingetragen. So
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sind fur jedes Verfahren die Verfahrenskodierung, eventuelle Steuerflags, Pre- und Postfilterin-
formationen enthalten. Die Verfahrenskodierung dient der Benennung der Ausgabedateien, die
von der Forma_XX_namesind. Dabei isKX die eindeutige Verfahren-linfixkodierung. Steu-
erflags haben die Aufgabe, Analyseprogramme in ihrem Ablauf zu beeinflussen. So kénnen
z.B. in einem Programm mehrere Varianten vorhanden sein, die durch eine entsprechende Op-
tion angewahlt werden. In PEPSY erscheinen diese Varianten als getrennte Analysemethoden.

Eine Auflistung dieser Steuerdateien ist aufgrund ihrer Gro3e an dieser Stelle nicht moglich.

2.3. \Verfugbare Analyseverfahren

Dieser Abschnitt soll einen kurzen Uberblick tber die in PEPSY-QNS verfiigbaren Analyse-
programme geben. Eine Validierung und ein Vergleich aller zur Verfiigung stehenden Verfah-
ren ist von [Brag91] durchgefuhrt worden. In [Sacko92] findet sich eine kurze Beschreibung
aller Analysealgorithmen, on-line kénnen Informationen und Kurzbeschreibungen mit dem
pls(1) Befehl (s. Abschnitt 2.4.10) abgerufen werden.

Tabelle 1: Liste der in PEPSY-QNS verfugbaren Analyseverfahren
Verfahren  |Netztyp |Infix Knotentypen |Bemerkungen|Literatur
scat Cc a | BCMP app., b Bard79, Schweitzer79, Neuse8l,
linearizer C b | BCMP app., b Chandy82, Feldmang3
marie c c | 1-5,7,9 app., k Marie79, Marie80Scheller84
openpfn 0 p 11,349 b Jackson53, Jackson63, BCMRAT75,
sopenpfn 0 pl |[BCMP b, k, Schmuck87
mvamix c,0,m m|1,34,9 b Akyildiz83, Schmuck87
bounds C,0, h| 1,3,4,9 app., k Lazowska84Schmuck87
kuehn o] k|15,7 app., k Kiihn79, Lepp88
simulation | c,0,m s| 1-19 app. Schmidt84a, Schmidt84b, G6tz§8
mmva c s2 | BCMP b .
ammva C n2| BCMP app. Reiser80Hahna8
Lavenberg80, Kouvatsos88b,
mem C,0 [ 11,57 app. Flemming88
evlinp c i 11,349 app., b, m E;?zlgdgmann%' Koschinski85{ebe
Bard79, Schweitzer79, Neusef81,
appscat ¢ 0| 1-6,9.12,13| app., m Agrawal84,Forster89
priomva2c | c f | BCMP,10,11| app. b .
priomva2zm | c,o,m gl 1,3,4,9-11 app., b Chandy83Niessera9
faltung c e |BCMP b Muntz74, Wong75Niesserg89
recal c d [BCMP b Conway86 Niesser89
epascat c al BCMP app., b Lazowska84Hiising89
hm c nadl 1-19 app. Lazowska84{Jbler90
cmva C na2| BCMP b Lazowska84, ReisergQlbler90
num c nale 1-8,10-19 app. Sauer81PUbler90
multisum c j111-11,14-19 app. i
Monosum c 2 1-11,14-19 app.. K Hiitter89, Bolch89Hahn90
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Verfahren  |Netztyp |Infix Knotentypen [Bemerkungen|Literatur

sum c j 119 app., k Bolch89

epf c t 2,4,6 app., k Shum77Hutter90
ermem o] t1| 1,3-5,7,9 app. Kouvatsos88biiitter90
pujolle o] t2 | 1-9 app. Pujolle86,Hiitter90
chylla o] t3 | 1-9 app. Chylla86,Hiitter90
gelenbe o] t4| 1,3-5,7,9 app. Gelenbe87Hiitter90
whitt 0 t5 [1-9 app., k Whitt83, Hiitter90
sim2 c,o,m s2| alle app. Kirschnick90
diffprox 0 x |1,5,7 app. Kobayashi74, Reiser74
abol c oe |1l bis 6, 9, 12app.

ascat c 0d|13, 20, 21 app. Bragol
amonosum | c j3| 1-11, 14-21 | app.

asymmva c n3 BCMP, 20, 21 app.

bardschweitzelc oall, 3,409 app.

bol_aky c ol app.

chan_neu c 001 bis 6,9, 12,13 app. Forster89

rtp C 08 app.

sum_chylla | c jc app.

sum_mem ¢ m 1,2 bis 8 app. Brag91l
sum_pujolle | c ip app.

sum_whitt | c jw app.

Anmerkungen

. Erscheint der Name des Verfahrens kursiv, so handelt es sich um ein exaktes Lésungs-
verfahren.

. Als Netztypen werden verwendet: c - fur geschlossene, o - fur offene und m - fir ge-
mischte Netzwerke.

. Die zu den angegebenen Nummern gehdrigen Knotentypen sind folgender Tabelle zu

entnehmen:
Nr. | Typ Nr. | Typ Nr. | Typ
1 M/M/1-FCFS 9 M/G/1-LCFS-PRE 17 M/M/m-FCFS-NONPRE
2 M/M/m-FCFS 10 M/M/1-FCFS-PRE 18 M/G/m-FCFS-PRE
3 M/G/1-PS 11 M/M/1-FCFS-NONPRE 19 M/G/m-FCFS-NONPRE
4 M/G/w-1S 12 M/G/m-PS 20 M/M/m-FCFS-ASYM
5 M/G/1-FCFS 13 | G/G/m-PS 21 M/G/m-FCFS-ASYM
6 M/G/m-FCFS 14 M/G/1-FCFS-PRE
7 G/G/1-FCFS 15 M/G/1-FCFS-NONPRE BCMP: 1,2,3,4,9
8 G/G/m-FCFS 16 M/M/m-FCFS-PRE
. In der Spalte Bemerkungen gelten folgende Abkirzungen:
app. = approximatives Analyseverfahren,
= Analysemethode fur Netzwerke mit maximal einer Auftragsklasse,
b = die Bedienraten der M/M/m-Knoten missen ins allen Klassen identisch sein

. Bei den Literaturreferenzen sind Studien- oder Diplomarbeiten, die die Implementierung
des Verfahren beschreiben, kursiv hervorgehoben.
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2.4. Die Programme des PEPSY-QNS

Im folgenden sollen die wichtigsten Programme des Programmsystems PEPSY-QNS kurz vor-
gestellt werden. Fur eine genaue Beschreibung der Aufrufsyntax und der Parameter wird auf
die On-Line-Manuals verwiesen, die teilweise auch im Anhang abgedruckt sind.

2.4.1. eingabe

Das Programmeingabedient der interaktiven Eingabe des Warteschlangennetzwerkes und lie-
fert eine Eingabedatei fur die Analyse mithilfe des Prograamayse

Die Eingabe der Werte erfolgt durch Bildschirmmasken, die mitulesesBibliothek erstellt

worden sind. Daher missen die Environment-Variablen TERM, LINES und COLUMNS rich-

tig gesetzt sein.

Einzugebende Zahlenwerte dirfen auch als Formeln angegeben werden, die die Grundrechen-
arten, Klammerung und Potenzierung enthalten.

Um die erzeugte Modellbeschreibung als globale PEPSY-Eingabedatei zu kennzeichnen, wird
vor den Dateinamen automatisch ein ‘e_’ vorangestellt. Bei allen Aufrufen, die die Angabe ei-
ner solchen Modellbeschreibung bendtigen, kann dieser Prefix weggelassen werden.

2.4.2. zusatz

Zusatzlich zur Standard-Beschreibung des Netzwerkes ist fur einige Analysemethoden eine
genauere oder erweiterte Spezifikation des Warteschlangennetzes notwendig. Dies wird bei
dem Programmauswahlangezeigt. Die notwendigen Informationen werden durch das Pro-
grammzusatzinteraktiv in einem Maskensystem abgefragt und der Modellbeschreibung als
Zusatzblock angefiigt. Beim Aufruf des Programmes sind das Verfahren, das den Zusatzblock
bendtigt, sowie der Name des Modells anzugeben.

2.4.3. auswahl

Nach der Eingabe des Warteschlangenmodells kann mit dem Komrmaswdahleine Liste

der auf die Modellbeschreibung anwendbaren Analyseverfahren erstellt werden.

Die Ausgabeliste besteht aus zwei Spalten. Auf der linken Seite werden die direkt anwendba-
ren Verfahren aufgefiihrt, und auf der rechten Seite die Verfahren, die noch einen Zusatzblock
fur die erweiterte Netzbeschreibung bendgtigen.

AuRRer den anwendbaren Verfahren kénnen auch die nicht anwendbaren Methoden mit einem
kurzen Hinweis auf den Hinderungsgrund ausgegeben werden (Option -f).

Im allgemeinen werden nicht alle in PEPSY-QNS verfiigbaren Verfahren untersucht, sondern
nur eine Untermenge von schnellen oder genauen Analyseverfahren verwendet. Die Suche
nach anwendbaren Verfahren kann durch die Option ‘-a’ auf alle existierdenden ausgedehnt
werden.
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2.4.4. pinfo

Pinfo dient zur Ausgabe von Informationen zu den implementierten Analyseverfahren. So
konnen eine kurze Verfahrensbeschreibung, Literatur- und Implementierungshinweise sowie
Referenzen auf verwandte oder &hnliche Verfahren angezeigt werden. Auch kénnen die inter-
nen Daten uber die Grenzen der Anwendbarkeit abgerufen werden; so werden u.a. die erlaub-
ten Netz- und Knotentypen ausgegeben.

2.4.5. analyse

Analysestellt das zentrale Programm des PEPSY-Systems dar, mit ihm wird die Leistungsgros-
senberechnung angestol3en. Als Parameter werden unter anderen das Verfahren und der Name
der Modellbeschreibung erwartet.

Beim Aufruf der Analyse werden als erstes die Modifikationszeiten des Analyseverfahrens,
der Modellbeschreibung und ggfs. auch der vorhandenen Ergebnisdateien miteinander vergli-
chen. So wird sichergestellt, dal3 die Analyseergebnisse auch wirklich die gewlnschten sind.
Sollten schon gultige Ergebnisse vorliegen, so werden diese auf dem Bildschirm angezeigt.

Ist eine Analyse notwendig, so wird die Eingabedatei von einem Eingabefilter in ein internes
Modellbeschreibungsformat umgesetzt, das Berechnungsverfahren wird angestof3en und die
Ergebnisse durch einen Postfilter in ein “lesbares” Format gebracht. Diese werden abschlie-
Rend sowohl auf dem Bildschirm angezeigt als auch in einer Ergebnisdatei abgelegt.

Um eine versehentliche Ausfiihrung einer Analyse mit einem nicht anwendbaren Verfahren zu
verhindern, ruftanalysedie Auswahl implizit auf. Dies kann mit der Option ‘-f" umgangen
werden. Ebenso wiauswahlverfigtanalyseiiber die Option ‘-a’.

Es ist ebenfalls moglich, den einzelnen an dem Analysevorgang beteiligten Programmen wei-
tere Parameter mitzugeben. Fir weitere Hinweise sei an dieser Stelle auf das On-Line-Manual
verwiesen.

2.4.6. pdiff

Das Kommandqdiff dient dem Vergleich der Ergebnisse zweier Analyseverfahren. Zu diesem
Zweck werden die beiden Verfahren und der Name der Eingabedatei angegibeuft zu-

nachst fir jedes Verfahreanalyseauf, um sicherzustellen, dal3 eventuell Modifikationen an

der Netzbeschreibung erkannt werden und so gegebenenfalls korrekte Leistungsgréf3en ermit-
telt werden. Dann werden die Ergebnisdaten mit dem UNIX-Standardprogtdffinvergli-

chen und ausgegeben.

Ein grafischer Vergleich von Analyseergebnissen ist mit dem Progk&@admaoglich.

2.4.7. transform

Die Eingabe einer Modellbeschreibung verlangt entweder Ubergangswahrscheinlichkeiten
oder Besuchshaufigkeiten. Wurden Besuchshaufigkeiten angegeben, sind einzelne Analyseme-
thoden nicht anwendbar. Mitansformist es moglich, eine Netzbeschreibung mit Ubergangs-
wahrscheinlichkeiten zu erzeugen. Da die Umformung nicht unbedingt eindeutig ist, sind
verschiedene Netzstrukturierungen erlaubt: Serien- und Parallelschaltung der Bedienungssy-
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steme sowie ein Central-Server-Modell stehen zur Verfigung.

2.4.8. pcheck

Durch die getrennte Eingabe von Standardbeschreibung und Zusatzblécken mit den Program-
meneingabebzw. zusatzsind Inkonsistenzen in der Modellbeschreibung maglich petieck

kann eine e_-Datei auf Konsistenz gepruft werden, so dafl} alle Verfahren - insbesondere dieje-
nigen, die die Zusatzinformationen nicht verwenden! - eine identische Modellbeschreibung
vorfinden und somit deren Ergebnisse auch vergleichbar sind.

2.4.9. pedit
Das Kommand@editist ein Aufruf des Editors vi(1). Dem angegebenen Modellnamen wird
ein ‘e_’ vorangestellt, so dalR die zugehoérige Modellbeschreibungsdatei ediert wird.

2.4.10. pls

Die Infixkodierung des Verfahrens im Dateinamen der Resultatdateien ist bei der Vielzahl der
Analysemethoden nicht sehr leserlich. Mit dem Progragstasteht eine Moglichkeit flr eine
kommentierte Ausgabe des Dateiverzeichnisinhalts bereit. Optionen beim Aufruf werden an
Is(1) durchgereicht.

2.4.11. pversion

Fur administrative Zwecke und zur Versionskontrolle ist dem Programmpaket dieses Skript
beigefligt. Sollten Fehler im Programmsystems gefunden werden, so kann mithjfesvsin

on der Fehlermeldung auch eine Liste der installierten PEPSY-Module und deren Aktualisie-
rungsstand beigeftigt werden.

2.5. Ein Beispiel

Folgendes Warteschlangennetz soll mit PEPSY-QNS untersucht werden (aus [Bolch89]):

4 e e
N ¢ N

Der Ankunftsprozel3 von au3en hat die Ankunftshate 0.5 und den quadrierten Variations-
koeffizientenci = 0.94 . Die Parameter der Bedienprozesse lauten:

=11  p,=12 3 =05 3, =08
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Gegeben sind die Ubergangswahrscheinlichkeitep = p;, = py; = Py, = 0.5 und
Por = 1.
Um die Eingabe des Netzes zu starten wirdjabeohne Parameter aufgerufen.

Die Eingabefelder werden mit den entsprechenden Werten gefillt und ab-
schlielend der Dateiname e_bolch89 gewéahlt. Nach der Beendigung des
Programms ist eine Eingabedatei mit folgendem Inhalt erzeugt worden:

# Eingabedatei Version 1

#

#

# Dateiname e_bolch89
#

ANZAHL KNOTEN: 2
ANZAHL KLASSEN: 1

KNOTENBESCHREIBUNG

Knoten| Name |  Typ
+ +
1| Knotenl1l | M/G/1-FCFS
2 | Knoten 2 | M/G/1-FCFS

KLASSENBESCHREIBUNG

Klasse | Ankunftsrate Anzahl Auftraege
+

1 ] 05 -

KLASSENSPEZIFISCHE KNOTENGROESSEN
KLASSE 1

Knoten | Bedienrate quad._Var.-Koeff.
+

Knoten 1 | 1.1 0.5

Knoten 2 | 1.2 0.8

UEBERGANGSWAHRSCHEINLICHKEITEN

von/zu |aussen Knoten 1 Knoten 2
+

aussen | 0.000000 1.000000 0.000000

Knoten 1 | 0.500000 0.000000 0.500000

Knoten 2 | 0.000000 0.500000 0.500000

Dann wird mit dem Komanndatiswahl -a bolch89diese Liste von anwendbaren Verfahren
ausgegeben:

di:
Anwendbar | Mit Zusatzblock anwendbar
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| kuehn
| mem

| simulation
| sim2

| ermem
| pujolle
| chylla

| gelenbe
| whitt

| diffprox

Da eine Analyse mit der Diffusionsapproximation vorgenommen werden soll, ist noch ein Zu-
satzblock notwendig. Dieser wird mitfsatz diffprox bolch89nteraktiv eingegeben.

Eine erneute Verfahrenauswahl zeigt, daf jetzt alle gelisteten Verfahren, bis auf die zwei Simu-
lationen, anwendbar sind. Ein Blick in die Eingabedatei zeigt folgenden Zusatzblock, der am
Ende angehangt worden ist:

MEM
VARIATIONSKOEFFIZIENT DES ANKUNFTSPROZESSES

Knoten | Klassen
+

Knoten 1 | 0.94

Knoten 2 | 1

Dabei handelt es sich um den sogenannten MEM-Zusatzblock.

Nun sind alle Voraussetzungen fir einen Aufruf der eigentlichen Leistungsgréf3enberchnung
erflllt. Er lautet: ‘analyse diffprox bolch8und liefert diese Ausgaben auf dem Monitor und
in der Datela_x_bolch89:

LEISTUNGSGROESSEN FUER NETZ: bolch89
Die Netzbeschreibung ist in Datei 'e_d’ abgelegt.

Das offene Netz wurde mit dem Verfahren 'diffprox’ analysiert.

Auftragsklasse 1

diffprox | lambda e 1/mue rho mvz maa mwz mwsl
+

Knoten1| 1.000 2.000 0.909 0.909 7.147 7.147 6.238 6.238

Knoten 2| 1.000 2.000 0.833 0.833 4.151 4.151 3.318 3.318

charakteristische Netzgroessen

diffprox | lambda mvz maa
+
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| 0.500 22.595 11.298

quad. Variationskoeffizienten Ankunftsprozess
Knoten 1 0.920000

Knoten 2 0.825000

approximierte Auslastungen

Knoten 1 0.872795

Knoten 2 0.799243

Legende
e : Besuchshaeufigkeit mue : Bedienrate
rho : Auslastung lambda: Ankunftsrate

mvz : mittlere Verweilzeit der Auftraege
maa : mittlere Anzahl der Auftraege
mwz : mittlere Wartezeit der Auftraege
mwsl: mittlere Warteschlangenlaenge

Wenn anschlielend noch ein Vergleich der Ergebnisse mit denen des Chylla-Verfahrens ge-
wunscht wird, so kann man mpdiff chylla diffprox bolch89diese Ausgabe erhalten:

5¢5

< Das offene Netz wurde mit dem Verfahren "chylla” analysiert.

> Das offene Netz wurde mit dem Verfahren 'diffprox’ analysiert.
10c10

<’chylla’ | lambda e 1/mue rho mvz maa mwz mwsl

> diffprox | lambda e 1/mue rho mvz maa mwz mwsl
12,13c¢12,13

<Knoten 1| 1.000 2.000 0.909 0.909 8.009 8.009 7.100 7.100
< Knoten 2| 1.000 2.000 0.833 0.833 4.896 4.896 4.062 4.062

> Knoten 1| 1.000 2.000 0.909 0.909 7.147 7.147 6.238 6.238
> Knoten 2| 1.000 2.000 0.833 0.833 4.151 4.151 3.318 3.318
20c20

<’chylla’ | lambda mvz maa

> diffprox | lambda mvz maa

22c22

< | 0.500 25.810 12.905
> | 0.500 22.595 11.298
25a26,31

> quad. Variationskoeffizienten Ankunftsprozess
> Knoten 1 0.920000

> Knoten 2 0.825000

> approximierte Auslastungen

> Knoten 1 0.872795

> Knoten 2 0.799243
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3. Die graphische Schnittstelle XPEPSY

XPEPSY stellt eine komfortable Schnittstelle fiir die grafische, interaktive Eingabe und Analy-
se von Warteschlangennetzwerken dar. Dabei bedient sich das Programm der Standard-PEP-
SY-Moduln und Dateien, so dal3 eine 100%-ige Kompatibilitat zum PEPSY-QNS gewahrleistet
ist.

Abbildung 2: Die graphische Benutzungsschnittstelle XPEPSY

Xpepsy

analyse graphische eingabe auswahl

zusatz

/
e <4l —
0 e_datei e
— N
a_xx_datei N
Verfahrenliste
Modell-
Ergebnisdateien beschreibung

3.1. Ein Beispiel fur die Arbeitsweise mit XPEPSY

Die Arbeitsweise mit XPEPSY soll im folgenden demonstriert werden.

Nach dem Start des Programms, durch Eingabe des Befgidpsy ohne Parameter, er-
scheint das Hauptfenster mit der Menue-Leiste und dem BegrufRungstext (Abbildung 3).
Grundfunktionen zum Laden, Speichern und L6schen eines Warteschlangenmodells stehen im
Menue Projekt zur Verfigung. Dort befindet sich auch der Menuepunkt zum Verlassen des
ProgrammsystemQuit.

Mit dem OptionsMenue sind zur Zeit zwei Einstellungen beziglich des Aussehens der Warte-
systeme moglich: die Namen der Knoten und/oder der Knotentyp kénnen auf der Zeichenfla-
che eingeblendet werden oder nicht.

Uber derHilfe-Knopf soll eine On-Line Hilfe verfligbar sein. Dies ist in der aktuellen Version
noch nicht implementiert, so daf3 leider nur ein Hinweis auf die fehlende Unterstiitzung gege-
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ben wird.

Im AboutMenu sind Informationen tber das Programm selbst abrufbar. Dort kann auch die
Versionsnummer ausgegeben werden.

Es gibt im wesentlichen zwei Grundmodi des Programms: ein Edier- und ein Analysemodus.
Zwischen diesen kann Gber ddedeMenue umgeschaltet werden. Im folgenden wird erst die
Eingabe eines Warteschlangennetzwerkes und die Arbeitsweise mit dem grafischen Elementen
im Ediermodus beschrieben.

Abbildung 3: Das Hauptfenster des XPEPSY mit dem Begrif3ungstext

Uber die Menueleiste wird der Eingabemodus eingestellt. Dann kann mit der Eingabe des
Netzwerkes begonnen werden. Als erstes platziert man Ublicherweise eine Aul3enwelt, die fur
geschlossene Klassen als Referenzknoten dient und daher unbedingt notwendig ist. Dies ge-
schieht durch Aktivieren des KnopfeAussenwelt erzeugénnd anschlielendem anklicken

der gewlnschten Position im Raster des Zeichenfeldes. Ebenso verfahrt man anschliel3end mit
den Bedienungssystemen.

Sind alle Knoten platziert, so werden die Ubergiange zwischen den Wartesystemen durch Kan-
ten ermd@glicht. Eine Kante wird erzeugt, indem im Grafikmenue rekhtsté erzeug€rakti-

viert wird. Dann sind Kanten einzugeben, indem der Quellknoten angeklickt wird, dann
Stutzstellen, die zur verbesserten grafischen Darstellung dienen, und abschlie3end der Zielkno-
ten angeklickt wird. Dabei sollten Kanten rechtwinkelig verlaufen, d.h. entweder waagerecht
oder senkrecht; dies sei fur die einfachere Handhabung bei Verschiebe- und Korrekturoperatio-
nen empfohlen. Es ist moglich, Kanten tGbereinander zu legen. Wird beim Erzeugen einer Kan-
te ein Stitzpunkt auf eine bestehenden Kante platziert, so wird angenommen, dal3 ab diesem
Punkt beide Kanten gleich verlaufen und die neue Kante automatisch vervollstandigt.

An dieser Stelle ist eine kurze Erklarung zum Handling von Grafikobjekten in XPEPSY not-
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wendig. Alle Gegenstande, sei es die AulRenwelt, ein Knoten oder eine Kantenstutzstelle, sind
im Ediermodus durch ein Anklicken mit der linken Maustaste, anschlieRendem Verschieben
bei gedriickter Taste und Loslassen der Taste an der gewiinschten Position verschiebbar. Uber-
einanderliegende Kanten oder Kantenstitzstellen werden gemeinsam behandelt, es sei denn,
eine Kante ist direkt selektiert. Dies geschieht durch die Aktivierung des Quellknotens (mit der
linken Maustaste) und des Zielknotens direkt hintereinander, die aktivierten Elemente erschei-
nen verstarkt gezeichnet. Eine Selektion wird aufgehoben, wenn ein leeres Quadrat im Raster-
feld angeklickt wird.

Mit dem Knopf ‘Objekte I6schenlassen sich sowohl Knoten als auch Kanten und Kanten-
stutzstellen wieder entfernen. Nach der Aktivierung dieses Menuepunktes erscheint der Maus-
zeiger (Cursor) uber der Zeichenflache mit dem Aussehen eines Totenkopfes, um die
bevorstehende Léschoperation anzuzeigen. Ebenso funktioniert der Menudéfnotkn“dre-

her?, als Cursor erscheinen zwei kreisféormig gebogene Pfeile. Die Drehoperationen kénnen
beendet werden, indem auf ein beliebiges freies Feld der Zeichenflache geklickt wird, oder ein
neuer Menuepunkt angewéahlt wird. Die Loschoperation bezieht sich im Gegensatz dazu nur
auf ein Objekt ist anschlieRend sofort deaktiviert. Eine typische Situation ist in der folgenden
Abbildung dargestellt.

Abbildung 4: Die Eingabe der Netztopologie

Nach der Eingabe der Netztopologie werden die Parameter der Knoten in beliebiger Reihenfol-
ge spezifiziert. Dies geschieht durch den Menueknkpbtendaten eingeb&mind der Akti-

vierung des gewlnschten Wartesystems. Dabei wechselt die Menueleiste auf der rechten Seite,
und eine Eingabemaske fur die Knotenparameter erscheint (siehe Abbildung 5).

Sind alle Kanten spezifiziert, so lassen sich UbBgasse.”” weitere Auftragsklassen hinzufu-
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gen, in die man mit den “+/-"-Buttons am unteren Rand wechseln kann. Uber diesen Me-
nuepunkt lassen sich auch Klassen entfernen.

Abbildung 5: Eingabe von Parametern eines Wartesystems

Bevor ein Wechsel in den Analysemodus geschehen kann, ist das Speichern des Warteschlan-
gennetzes notwendig (siehe Abbildung 6). Dies liegt in der Koppelung von XPEPSY zu PEP-
SY-QNS uber die Dateischnittstelle. Ist das Modell nicht abgespeichert, wird man beim Aufruf
des Menuepunktesfode/Analysédarauf hingewiesen.

Der sichtbare Unterschied im Analysemodus ist das geadnderte Menue auf der rechten Seite, so-
wie das Fehlen der Rasterlinien auf der Zeichenflache. (siehe Abbildung 7)

Im unteren Teil wird eine Liste der anwendbaren Analyseverfahren angezeigt. Das, durch ein-
faches Anklicken des Verfahrens in der Liste, zuletzt ausgewéhlte Verfahren wird im oberen
Drittel Uber den Analyse!- und “Verfahren Infé¢-Buttons angezeigt. Der Analyseaufruf ge-
schieht durch Anklicken vonAnalyse!. Mit “ Verfahren Infd kann derpinfo(1)-Befehl in

XPEPSY erreicht werden. Dann erscheint ein Fenster mit der Ausgabe der Informationen zum
aktuellen Verfahren.

Ebenso werden die Analyseergebnisse in einem eigenen Fenster angezeigt, so dafld auch mehre-
re Analysemethoden verglichen werden kénnen. Siehe hierzu die Abbildung 8.
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Abbildung 6: Der “Speichern”-Dialog

Abbildung 7: Der Analysemodus mit geladenem Warteschlangennetz
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Abbildung 8: Arbeitsumgebung XPEPSY
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4. Zusatzliche Programme

4.1. XGad

XGad ist als universelles Programm fir die Visualisierung von Analyseergebnissen beliebiger
Programme unter X-Windows entwickelt worden [Meitinger92].

Es ist moglich, beliebige Balken- und Liniengraphiken aus einfachen Beschreibungendateien
Zu erzeugen, die eine anschauliche Dartstellung der Ergebnisse erméglichen.

Die automatische Anbindung des Graphiktools an PEPSY-QNS wird mittels eines Filterpro-
gramms vorgenommen, das aus Ergebnisdateien die relevanten Daten ausliest, daraus eine
Graphikbeschreibung erzeugt und anschlieRend XGad aufruft.

Die den vielen Parametriesierungsmaoglichkeiten von XGad lassen dem Benutzer einen enorm
grol3en Freiraum fur die Gestaltung der Graphiken. Bei der automatisierten Visualisierung
wurden die vier wichtigsten Féalle berlcksichtigt:

. Ergebnisdarstellung
Hierbei werden die Analyseergebnisse eines Verfahrens fir ein Modell dargestellt.
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. Verfahrenvergleich
Diese Art der Graphik dient dem Vergleich der Ergebnisse verschiedener Analyseverfah-

ren bei Anwendung auf dasselbe Modell.

. Parametervariation
Ein Warteschlangennetzwerk wird wiederholt mit demselben Verfahren untersucht und

dabei ein Modellparameter geéndert.

. Modellvariation
Dies ist der allgemeinste Fall, mit dem Vergleich ausgewahlter Analyseergebnisse ver-

schiedener Modelle, die eventuell mit unterschiedlichen Analysemethoden gewonnen
wurden, sind Beurteilungen von Modellvarianten moglich.

Die Modelle kénnen sich dabei z.B. im Detaillierungsgrad, in der Art der Modellumset-
zung in ein Warteschlangennetzwerk oder in Topologieparametern unterscheiden.
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Zusatzliche Programme

In der vorligenden Erprobungsversion geschieht die Erzeugung der Graphiken noch durch den
Aufruf eines Programmepsy2xgad Eine direkte Anbindung an XPEPSY soll der nachste
Schritt sein. Weitere in der Enwicklung befindliche Optionen des Filterprogramms sind die Er-
zeugung von Analyseergebnisdateien fir Standard-Tabellenkalkulationen oder andere Grafik-

programme.
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5.2. Manualseiten

Auf den folgenden Seiten sind die On-Line-Manuale des PEPSY-QNS abgedruckt. (Stand
20.10.1992).
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analyse(1)
NAME

analyse - Analyse eines Warteschlangennetzes
SYNOPSIS

analyse [-d <IvI>] [-v] [-t] [-b] [-] [-O <Verfahrensoptionen>] [-N <Analyseparameter>]
[-p<Prefilterflags>][-P<Postfilterflags>] [-m<num>] <verfahren> [<eingabedatei>]

oder

anallyse -V

Es konnen mehrere Modelle gleichzeitig angegeben werden und die Namen der Eingabe-
dateien kdnnen wahlweise mit oder ohne Prefix ‘e_’ eingegeben werden! Fur die Angabe
mehrerer Verfahren siehe die Option -m.

BESCHREIBUNG

analyse ist das Steuerprogramm zur Untersuchung von Warteschlangennetzen im Rah-
men des Programmpaketespsy(1) Nach Erstellen einer Netzbeschreibung emiga-
be(1)und Aufruf vonauswahl(1)steht fest, welche Verfahren auf dieses konkrete Netz
angewendet werden kdnnen. Damit liegen die letzten beiden Parameter von analyse fest.
In der Version 1.10 stehen folgende Optionen zur Verfigung:

-a  Wird die Option -a verwendet, so wird die Datenbasis aller implementierten Ver-
fahren untersucht. Im Normalfall wird nur eine Teilmenge der effizienten und gu-
ten Verfahren untersucht.

-b  Durch Angabe der Option -b wird die Ausgabe auf dem Bildschirm unterdrickt,

-d  ermdglicht Debug-Kontrollausgaben zur Uberwachung des Programmablaufs und
erwartet den numerischen Parameter ‘Ivl’, der die Ausfihrlichkeit der Meldungen
beeinfluf3t.

-f  Durch diese Option wird ein impliziter Aufruf voauswahl(1)unterdrickt, um
Verfahrensgrenzen zu umgehen. Dies bedeutet das Abschalten einer Sicherheits-
mafinahme und ist daher nur mit Vorsicht anzuwenden!

-m  Seit der neuen Version 1.3 ist es mdglich sowohl mehrere Modelldateien gleichzei-
tig anzugeben als auch mehrere Verfahren auf eine oder mehrere Modelle anzu-
wenden. Nach der Option -m wird eine Zahl erwartet, die angibt, wieviele der
nachfolgenden Parameter Namen von Verfahren sind. Werden mehrere Verfahren
oder mehrere Modelle gleichzeitig angegeben, so wird die Bildschirmausgabe un-
terdruckt. Es ist nicht sinnvoll, durch Mehrfachangabe der Simulation mehrere Si-
mulationen gleichzeitig zu starten, da diese parallel abgearbeitet werden.

-N  Mit -N “numerische Parameter” kbnnen dem Analyseverfahren die numerischen
Parameter numerische Parameter Ubergeben und mit der Option

-O “Parameter” die zus atzlichen Aufrufparameter Parameter tbergeben werden.

-P  Mit diesen Optionen kdénnen den Verfahren vor- bzw. nachgeschalteten Filtern
Aufrufparameter mitgeteilt werden.

-t~ Durch Angabe von -t wird die Zeit flr das eigentliche Analyseverfahren gemessen
und ausgegeben.
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-v Mit dieser Option kdnnen die Schritte bei dem Aufruf der Analyseverfahren mit-
verfolgt werden.

-V Mit der Option -V kann die aktuelle Version des Programmes ausgegeben werden
(pversion(2).

Analyse Uberpruft die Modifikationszeitpunkte der Netzbeschreibung und der Ergebnis-
datei und ruft das Analyseverfahren nur dann auf, wenn die Netzdatei datei jlinger ist als
die Ausgabedatei oder wenn das Analyseverfahren in der Zwischenzeit modifiziert wur-
de. Ein Aufruf erfolgt auch, wenn die vorhandene Ausgabedatei leer ist (Lange=0), da
solche Dateien unter Umst &nden bei einem Abbruch des Analyseverfahrens mit einer
Fehlermeldung entstehen. Um eine erneute Analyse zu vermeiden, kdnnen die entspre-
chenden Dateien mibuch(1)aufgefrischt werden.

BEISPIELE
Mittelwertanalyse mit Momentenberechnung nach Strelen
analyse -O”-s” mmva beispiel

Mittelwertanalyse mit Berechnung der Zustandswahrscheinlichkeiten ohne Ausgabe auf
dem Bildschirm

analyse -O”-w” -b mmva beispiel
Grenzwertanalyse fir den Bereich 5 bis 10 Auftrage
analyse -N"5 10” bounds beispiel
Produktform-Ldsung fir ein allgemeines offenes Netz
analyse -f openpfn beispiel
Mittelwertanalyse und Summationsmethode auf die Modelldatei e_test:
analyse -m 2 mmva multisum test
oder
analyse -m 2 mmva multisum e_test

Anwendung von Kiihn's und Chylla’s Verfahren auf alle Modelldateien im aktuellen
Verzeichnis:

analyse -m 2 kuehn chylla e_*

DATEIEN
$PEPSYHOME/bin/analyse Steuerprogramm
$PEPSYHOME/infos/analyse.* Sprachunterstitzungsdateien
$PEPSYHOME/infos/code.txt Steuerdatei
$PEPSYHOME/bin2/verfahren/* Analyseverfahren

WEITEREHINWEISE
pepsy(1), eingabe(1), auswahl(1), zusatz(1)
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NAME

auswahl(1)

auswabhl - suche anwendbare Verfahren

SYNOPSIS

oder

auswahl [ -afq ] [ -m verfahren ] datei [datei ...]

auswahl -V

Die Modelldateien kbnnen mit oder ohne Prefix ‘e’ angegeben werden.
BESCHREIBUNG

Auswahl dient im Rahmen vqgoepsy(1)dazu, fur ein mitteleingabe(1)spezifiziertes
Warteschlangennetz die anwendbaren Analyseverfahren auszugeben. Optionen:

Durch -a werden alle implementierten Verfahren untersucht, standardmafig wird
nur eine Teilmenge der Verfahren auf ihnre Anwendbarkeit hin untersucht.

Mit -d num kann die Funktion des Programmes naher beobachtet werden.
Mit dieser Option zeigt auswahl an, warum ein Verfahren nicht anwendbar ist.

Zur Unterdriickung aller Ausgaben kann die Option -q angegeben werden. Das Er-
gebnis kann durch den Returnwert abgefragt werden. (Nutzlich fir Batchdateien.)

Mit -m kann explizit die Anwendbarkeit eines Verfahrens getestet werden.

Die Ausgabe ist in zwei Spalten unterteilt, wobei unter anwendbar all diejenigen Verfah-
ren auftauchen, die sofort auf die angegebene Datei anwendbar sind. In der Spalte viel-
leicht anwendbar erscheinen all die Verfahren, die zwar anwendbar sind, jedoch durch
zusatz(1noch in ihrem Ablauf beeinflul3t werden kdonnen.

Zur Bestimmung der anwendbaren Verfahren werden die nachfolgend aufgelisteten Ei-
genschaften nachgeprift:

Anzahl Knoten Uberprifen jedes Verfahrens auf seine Obergrenze beziglich der
Anzahl der Knoten

Anzahl Klassen uberpriufen jedes Verfahrens auf seine Obergrenze bezuglich der
Anzahl der Klassen

Knotentypen Uberprifen der von jedem Verfahren handhabbaren Knotentypen, z.
B. multiple server

Typ des Netzes Uberprifen der von jedem Verfahren handhabbaren Netztypen

MMm-FCFS Uberprifen fur jedes Verfahren, ob bei Typ-1-Knoten die Bedienzeit
fur alle Klassen gleich sein muf3

Variationskoeffizienten Uberprifen, abhangig vom Knotentyp, der fiur jedes Ver-
fahren handhabbaren Variationskoeffizienten der Bedienzeit

Zusatzblock tberprifen, ob ein Zusatzblock angegeben werden kann

Anzahl paralleler Bedieneinheiten Uberprifen, wiewiele parallele Bedieneinheiten
bei multiple server-Knoten zuléssig sind

Alle unter “vielleicht anwendbar” angegebenen Verfahren sind auch ohne Aufrativon
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satz(1)anwendbar, die fehlenden Parameter werden dabei mit Exponentialverteilungen
vorbesetzt.

RETURNS

Falls eines der angegebenen Verfahren auf irgendeine der angegebenen Modelldateien
nicht anwendbar ist, liefert der Aufruf den Returnwert 1 ansonsten 0.

DATEIEN

$PEPSYHOME/bin/auswabhl Steuerprogramm
$PEPSYHOME/infos/auswahl.* Sprachunterstitzungsdateien
$PEPSYHOME/infos/grenzen.txt Datenbasis fur Verfahren
$PEPSYHOME/infos/grenzenall.txt Datenbasis fur alle Verfahren

WEITEREHINWEISE
pepsy(1), eingabe(1), zusatz(1), pepsy(4)
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pcheck(1)
NAME
pcheck - prife Eingabdatei auf Konsistenz
SYNOPSIS
pcheck <eingabedatei>
BESCHREIBUNG

Pcheck dient im Rahmen vaepsy(1l)dazu, Eingabedateien auf Konsistenz zu prifen.

Da die Zusatzblockeusatz(1yoneinander unabhangig sind, wird nicht erzwungen, dafi3
ihre Parameter untereinander konsistent und somit auch Ergebnisse verschiedener Be-
wertungen vergleichbar sind. Mithilfe von pcheck kann diese Prifung nachgeholt wer-
den.

Momentan wird Gberprift:

- Der Variationskoeffizient des Ankunftsprozesse flir offene Netze fur die Simulati-
on, das Kuhn-Verfahren, die Diffusionsapproximation und die Maximum-Entro-

pie-Methode
- Der Variationskoeffizient der Bedienzeit fir die Simulation und alle anderen Ver-
fahren.
DATEIEN
$PEPSYHOME/infos/pcheck.* Sprachunterstitzungsdateien
$PEPSYHOME/bin/pcheck Steuerprogramm

WEITEREHINWEISE
pepsy(1), auswahl(1), zusatz(1)
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pdiff(1)
NAME

pdiff - zeige die Unterschiede der Ergebnisse zweier Verfahren
SYNOPSIS

pdiff verfahrenl verfahren2 datei
BESCHREIBUNG

Pdiff erstellt eine Tabelle, in der die unterschiedlichen Zeilen der Ausgabedateien der
beiden Analyseverfahren verfahrenl und verfahren2 aufgelistet sind.

Durch den impliziten Aufruf voanalyse(1)st sichergestellt, dal3 Modifikationen an der
Netzbeschreibung nachgezogen werden.

DATEIEN
$PEPSYHOME/bin/pdiff Steuerprogramm
e_datei Netzbeschreibung
a_?71 datei formatierte Ausgabe, Verfahren 1
a_?2 datei formatierte Ausgabe, Verfahren 2

WEITEREHINWEISE
pepsy(1), eingabe(1), auswahl(1), zusatz(1), analyse(1), diff(1)
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pepsy(1)
NAME

pepsy - performance evaluation and prediction system
BESCHREIBUNG

Diese Manual-Seite beschreibt den Aufbau und die Verwendung der unter dem Namen
PEPSY-QNS, dem °‘Erlanger-Warteschlangen-Analyse-Baukasten’ (ehemals: EWAB.-
vBG), zusammengefal3ten Programme und Analyseverfahren.

Ziel des ganzen Baukastens ist die Illusion einer einheitlichen, komfortablen Benutzer-
schnittstelle fur eine vielzahl unterschiedlichster Analyseprogramme.

Eine typische Pepsy-Sitzung lauft wie folgt ab:
eingabe -> auswahl -> analyse

Voraussetzung ist die Definition der Environment Variablen PEPSYHOME, die die Wur-
zel des installierten Programmsystems im Dateibaum beschreibt. Weiterhin muf3 der
Suchpfad um das Verzeichnis $SPEPSYHOME/bin erweitert werden.

Mit dem Programneingabe(1)wird interaktiv die allgemeine Beschreibung eines War-
teschlangennetzes eingegeben und im global gultigen Format abgespeichert.

Mit auswahl(1)kann man sich alle Verfahren auflisten lassen, die auf die gerade erstellte
Datei anwendbar sind. Dabei kann es vorkommen, dal3 fir gewisse Analyseverfahren
noch weitere Angaben nétig sind, die dann im Prograusatz(1)eingegeben werden
missen (natdrlich nur, wenn man das eingebene Netz mit diesem Verfahren analysieren
maochte).

Nach vollstandiger Spezifikation des Warteschlangennetzes, kann man es mit dem Pro-
grammanalyse(1pewerten lassen. Die Ergebnisse werden auf dem Bildschirm ausgege-
ben und gleichzeitig in einer Datei abgespeichert.

Mit pdiff(1) kbnnen die unterschiedlichen Ergebnisse zweier Analyseverfahren am Bild-
schirm angezeigt werden.

Grundlage aller Pepsy-Aktivitaten ist eine global giltige Eingabedatei, dieimyi-

be(2) undzusatz(1angelegt wird und tbemuswahl(1)Jundanalyse(l)ausgewertet wird.
Diese Datei wird tUber eine Vorverarbeituymgfilter(1) anh&ngig vom gerade aktuellen
Analyseverfahren, in ein Format tUberfuihrt, das das Analyseverfahren versteht und wei-
terverarbeiten kann. Die Ausgaben des Analyseverfahrens werdgrepoiit(1)oder
boundsout(1)n ein endguiltiges, leicht lesbares Format gebracht. In der Regel ist dieser
ganze Vorgang im Programamalyse(1)\erborgen und fir den normalen Benutzer nicht
weiter interessant.

Bis auf die Simulation werden alle Analysen online abgewickelt und man erhalt nahezu
unmittelbar die Ergebnisse am Bildschirm aufgezeigt.

Mit transform(1)kénnen Besuchshaufigkeiten in Ubergangswahrscheinlichkeiten tber-
fuhrt werden, die spezifizierten Netze somit simuliert werden. Diese Transformation ist
nicht eindeutig, so dal3 die Ergebnisse nur mit Vorsicht weiterverwendet werden kdnnen.

Mit pcheck(1kann tberprift werden, ob die spezifizierten Zusatzblocke konsistent sind,
damit Ergebnisse verschiedener Bewertungslaufe auch miteinander verglichen werden
konnen.
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DATEIEN
$PEPSYHOME/bin/* Steuerprogramme
$PEPSYHOME/bin2/* indirekt aufrufbare Programme
$PEPSYHOME/bin2/verfahren Analyseverfahren
$PEPSYHOME/bin2/prefilter Prefilter
$PEPSYHOME/bin2/postfilter Postfilter
$PEPSYHOME/infos/code.txt Codierung der Verfahren
$PEPSYHOME/infos/grenzen.txt Grenzen der Verfahren

PROBLEME

Der Aufruf vonanalyse(1)kann in seltenen Fallen zu Endlosschleifen fuhren. Das Pro-
gramm sollte in diesem Fall - nach einer Uberpriifung mit der Option -v - abgebrochen
werden.

WEITEREHINWEISE

eingabe(1), auswahl(1), analyse(1), zusatz(1), pdiff(1), pinfo(1), pls(1), pcheck(1), pin-
fo(1), transform(1), pepsy(4), pepsy(1M)
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pis(1)
NAME

pls -1s(1) mit Kommentaren zu PEPSY-Dateien
SYNOPSIS
pls [-d <dbglvl>] [<Datei>|<Directory> ... ]
oder
pls -V
BESCHREIBUNG

Pls dient im Rahmen varepsy(1)dazu, Dateiverzeichnisse auszugeben und dabei PEP-
SY-spezifische Dateien mit Kommentaren zu versehen.

DATEIEN
$PEPSYHOME/bin/pls Steuerprogramm
$PEPSYHOME/infos/pls.* Sprachunterstitzungsdateien

WEITEREHINWEISE
pepsy(1), auswahl(1), zusatz(1)
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postfilter(1)
NAME

postfilter - Nachbereitung eines Analyselaufes
SYNOPSIS

boundsout [ datei | pepout [ datei ]
BESCHREIBUNG

Pepout ist der Postfilter fir Bewertungslaufe im Rahmen des Warteschlangen-Analyse-
paketepepsy(l)Das Programm liest von stdin und schreibt formatiert und kommentiert
nach stdout und erwartet das folgende Eingabeformat:

Name des Analyseverfahrens
Netztyp Knoten Klassen
fur alle Klassen
fur alle Knoten
lambda e s rho mvz maa mwz mwsl
verfahrensspezifische Zusatzinformation

mit
lambda Durchsatz
e Besuchshalifigkeit
S mittlere Bedienzeit
rho Auslastung
mvz mittlere Verweilzeit
maa mittlere Anzahl Auftrage
mwz mittlere Wartezeit
mwsl| mittlere Warteschlangenlange

Aus den LeistungsgrofRen pro Klasse werden die LeistungsgrofRen pro Knoten berechnet
und ebenfalls mit ausgegeben. Die verfahrensspezifische Zusatzinformation wird ledig-
lich kopiert und sonst in keiner Weise modifiziert. Der Aufruf von pepout geschieht nor-
malerweise indirekt Uber analyse(1l), wobei die Ausgabe auch in einer Datei
abgespeichert wird.

Boundsout ist der Ausgabefilter fur das Verfahren bounds und wird nur in diesem Zu-
sammenhang verwendet.

DATEIEN

$PEPSYHOME/infos/pepout.*

$PEPSYHOME/infos/boundsout.* Sprachunterstiitzungsdateien
$PEPSYHOME/bin2/postfilter/pepout allgemeiner Ausgabefilter
$PEPSYHOME/bin2/postfilter/boundsout  Ausgabefilter fur bounds-Verfahren

WEITEREHINWEISE
pepsy(1), analyse(1)
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prefilter(1)
NAME
prefilter - konstruiere aus Netzbeschreibung verfahrensspezifische Datei
SYNOPSIS
prefilter verfahren datei

BESCHREIBUNG

Prefilter ist der Eingabefilter fir Analyseverfahren im Rahmen des Warteschlangen-Ana-
lysepaketepepsy(1) Das Programm wird in der Regel nur indirekt Gber analyse(1) auf-
gerufen und automatisch mit den richtigen Parametern versorgt. Aufgabe von prefilter ist
es, eine global gtiltige Netzbeschreibung, gesteuert Giber den Verfahrensnamen, in einen
Zahlenfriedhof umzuformen, der als Eingabe fur das gewlnschte Verfahren dient. Die
transformierte Datei wird auf stdout geschrieben und kann mit einer pipe an das Analy-
severfahren weitergeleitet werden. Wenn Ubergangswahrscheinlichkeiten in der Netzbe-
schreibung angegeben sind, das Analyseverfahren aber auch mit Besuchshaufigkeiten
arbeiten kann, werden diese pmefilter(1) schon berechnet. Neue Analyseverfahren
mussen somit lediglich Besuchshaufigkeiten verkraften konnen.

DATEIEN
$PEPSYHOME/bin2/prefilter/* Prefilterprogramme
$PEPSYHOME/infos/code.txt Steuerdatei

WEITEREHINWEISE
pepsy(1), analyse(1), pepsy(4)
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transform(1)
NAME

transform - konstruiere aus Besuchshaufigkeiten Ubergangswahrscheinlichkeiten
SYNOPSIS

transform [ modell ] eingabedatei [ ausgabedatei ]
BESCHREIBUNG

Transform konstruiert aus Besuchshaufigkeiten Ubergangswahrscheinlichkeiten. Da die-
se Abbildung nicht eindeutig ist, werden zwei Modelle angeboten.

Mit -m1 wird eine Serienschaltung aller Knoten im Netz berechnet, die die Quotienten
der Besuchshaufigkeiten untereinander erhalt. Mit -m2 wird statt der Serienschaltung
eine Parallelschaltung errechnet. Mit -m3 oder -c wird das Netzwerk in ein Central-Ser-
ver Netzwerk transformiert, wobei angenommen wird, dal3 der Knoten 1 die CPU model-
liert. Die Transformation funktioniert sowohl fir offene als auch fiir geschlossene Netze.
Mit -m4 oder -t wird das Netzwerk in ein Central-Server Netzwerk mit Terminals trans-
formiert, wobei angenommen wird, dal? der Knoten 1 die Terminals modelliert und Kno-
ten 2 die CPU modelliert. Besitzt das Netzwerk offene Klassen, so durfen diese die
Terminals nicht besuchen.

Ist keine Ausgabedatei angegeben, so wird das umgeformte Warteschlangennetz auf dem
Bildschirm ausgegeben.

ANMERKUNG

Ist mindestens eine Besuchshaufigkeit >= 1, so werden in der Serienschaltung sogar die
Werte der Besuchshaufigkeiten erhalten. Sind alle Besuchshaufigkeiten <= 1, so werden
ihre Werte in einer Parallelschaltung erhalten.

DATEIEN

$PEPSYHOME/bin/transform Programm
WEITEREHINWEISE

pepsy(1), analyse(1), auswahl(1)
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zusatz(1)
NAME
zusatz - erganze eine Warteschlangennetz Spezifikation

SYNOPSIS
zusatz verfahren datei

BESCHREIBUNG
Ist beiauswahl(1)ein Analyseverfahren in der Spalte vielleicht anwendbar aufgetaucht,
so kann mit zusatz das Warteschlangenetz noch néher beschrieben werden. Typische
Beispiele sind etwa die Variationskoeffizienten der Ankunftsprozesze beim Kihn-Ver-
fahren oder die Angabe der Simulationszeit.

Ist schon ein Zusatzblock fur das Analyseverfahren verfahren vorhanden, so wird zusatz
mit einer Fehlermeldung abgebrochen. Ein Andern der Zusatzinformation setzt das Lo-
schen der alten Information voraus.

DATEIEN
$PEPSYHOME/bin/zusatz Steuerprogramm
$PEPSYHOME/infos/zusatz.* Sprachunterstitzungsdateien

WEITEREHINWEISE
pepsy(1), eingabe(1), auswahl(1)
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5.3. Technische Daten

PEPSY-QNS ist in ‘C’ implementiert und auf allen UNIX-Systemen (z.B. SUN-OS, SINIX,
ULTRIX, HP-UX,...) ablauffahig.

Zur Zeit existieren etwa 5,5 MB Source-Code, die durch eine Hierarchie von sogenannten
“Makefiles” verwaltet werden. Auch sind einige Verwaltungsprogramme fiir die Ubersetzung
und Installation des Programmsystems vorhanden, mit denen PEPSY systemglobal fur alle Be-
nutzer oder lokal fir einen Anwender installiert werden kann. Insgesamt werden ca. 20-30 MB
Plattenkapazitat benttigt.

An Universitaten und Schulen, also 6ffentlichen Einrichtungen der Lehre und Forschung wird
PEPSY-QNS i.A. fur nichtkommerzielle Zwecke kostenlos, flr sonstige Interessenten gegen
eine geringe Vergutung, abgegeben.

Ansprechpartner ist:

Dr. G. Bolch

Institut fir Mathematische Maschinen und Datenverarbeitung 1V
Universitat Erlangen-Nurnberg

Martensstral3e 1

8520 Erlangen

e-mail: bolch@immad4.informatik.uni-erlangen.de

XPEPSY wird als Aufsatz fur PEPSY-QNS entwickelt und benétigt X-Windows (X11R4) so-
wie Motif Version 1.1. Da es momentan stark Uberarbeitet wird und noch nicht auf verschiede-
nen Rechnerplattformen getestet ist, gehdrt es nicht zum Standard-PEPSY, soll aber in
absehbarer Zeit in das Programmpaket aufgenommen werden. Ebenso verhalt es sich mit
XGad.
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5.4. Kommentierte Liste der Verfahren

Die folgende Liste enthalt die in PEPSY-QNS verfuigbaren Analyseverfahren, sortiert nach den
Namenskirzeln die beim Arbeiten mit PEPSY angegeben werden missen.

abol Erweiterung des SCAT-Algorithmus auf M/M/m-ASYMM-Knoten.
[Brag91], [Bolch89].
ammva Mittelwertanalyse, die auch unterschiedliche Bedienzeiten in verschiedenen

Klassen bei M/M/m-FCFS-Knoten behandeln kann.
[Reiser80], [Lazowska84], [Ruth87], [Hahn88].

amonosum Asymmetrische Summationsmethode fur Einklassennetze.
[Brag91], [Bolch89].

appscat_ MG1_ISCAT-Algorithmus, erweitert fir M/G/1-FCFS-Knoten wobei nur die lokale
Auslastung der aktuellen Klasse in die Antwortzeitberechnung bei M/G/m-
Knoten einflie3t. Der implementierte Algorithmus ist auf geschlossene Pro-
duktformnetze mit mehreren Auftragsklassen anwendbar.
[Bard79], [Schweitzer79], [Neuse81], [Agrawal84], [Forster89].

appscat MG1_ZSCAT-Algorithmus, erweitert fur M/G/1-FCFS-Knoten wobei die Ausla-
stung aller Klassen in die Antwortzeitberechnung bei M/G/m-Knoten ein-
flie3t. Der implementierte Algorithmus ist auf geschlossene
Produktformnetze mit mehreren Auftragsklassen anwendbar.
[Bard79], [Schweitzer79], [Neuse81], [Agrawal84], [Forster89].

appscat_app SCAT-Algorithmus mit Berechnung der Randwahrscheinlichkeiten.
Die Antwortzeitberechnung fur M/G/m-FCFS Knoten ist um einen Korrek-
turfaktor erweitert. Algorithmus fiir geschlossene Produktformnetze mit
mehreren Klassen.
[Bard79], [Schweitzer79], [Neuse81], [Agrawal84], [Forster89].

asymmva Erweiterung des MVA-Algorithmus auf M/M/m-ASYMM-Knoten.
[Brag91].

bardschweitzer Verfahren nach Bard und Schweitzer
[Bard79], [Schweitzer79], [Neuse81].

bol_aky SCAT-Algorithmus mit Berechnung der Randwahrscheinlichkeiten nach
Bolch/Akyildiz.
Fur M/G/1-FCFS-Knoten wird analog dem Verfahegpscat MG1_Yor-
gegangen, fur M/G/m-FCFS-Knoten ist das Vorgehen wie beim Verfahren
pm_2
[Bard79], [Schweitzer79], [Neuse81], [Agrawal84], [Forster89].

bounds Grenzwertanalyse.
[Lazowska84], [Schmuck87], [Bolch89].
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chan_neu SCAT-Algorithmus mit Berechnung der Randwahrscheinlichkeiten nach
Chandy/Neuse.
Fur M/G/1-FCFS-Knoten wird analog dem Verfahegapscat MG1_Yor-
gegangen, fur M/G/m-FCFS-Knoten ist das Vorgehen wie beim Verfahren

pm_2
[Bard79], [Schweitzer79], [Neuse81], [Agrawal84], [Forster89].
chylla Dekompositionsverfahren nach Chylla.
[Chylla86], [Hutter90].
cmva Mittelwertanalyse, die auch FESC-Knoten mit lastabhangigen Bedienraten

behandeln kann.
[Bolch89], [Lazowska84], [Reiser80], [Ubler90].

diffprox Diffusionsapproximation nach Reiser und Kobayashi.
[Kobayashi74], [Reiser74], [Bolch89].

epascat Hierarchischer SCAT-Algorithmus.
[Lazowska84], [Hutter89].

epf Erweiterte Produktform-Methode.
[Shum76], [Shum77], [HUtter90], [Bolch89].

ermem Erweiterte Maximum-Entropie-Methode.
[Kouvatsos88a], [Hutter90].

evlinl Linearizer Algorithmus erster Stufe.
[Feldmann83], [Koschinski85], [Hebeler89].

evlin2 Linearizer Algorithmus zweiter Stufe.
[Feldmann83], [Koschinski85], [Hebeler89].

evlin3 Linearizer Algorithmus dritter Stufe.
[Feldmann83], [Koschinski85], [Hebeler89].

faltung Faltungsalgorithmus (Convolution).
[Buzen71], [Muntz74], [Wong75], [Niesser89].

gelenbe Dekompositionsverfahren nach Gelenbe.
[Gelenbe87], [Hutter90].

hm Hierarchische Analyse unter Verwendung der Verfalsramaundnum
[Lazowska84], [Ubler90].

kuehn Dekompositionsverfahren nach Kihn.
[KUhn79], [Hutter9Q].

linearizer Linearizer Algorithmus.
[Bard79], [Bolch89].

marie Methode von Marie.
[Marie79], [Marie80], [Bolch89].

mem Maximum Entropie Methode.

[Kouvatsos88a], [Hutter90].
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mmva

monosum

multisum

mvamix

num

num_app

num_single

openpfn

pm_0O

pm_1

pmapp_1

pmapp_2

priomva2c

priomvazm

Mittelwertanalyse.
[Reiser80], [Akyildiz83], [Strelen85], [Hahn88].

Summationsmethode fir Netzwerke mit einer Auftragsklasse.
[Bolch89], [Hahn90], [Hitter89].

Summationsmethode fir Mehrklassennetzwerke.
[Bolch89], [Hahn90], [Huitter89].

Mittelwertanalyse fir gemischte Netze.
[Zahorjan81], [Akyildiz83], [Strelen85].

Numerische Analyse.
[Sauer81], [Ubler90], [Herzog90].

Numerische Analyse, bei der M/M/m-FCFS-Knoten durch M/M/m-
RANDOM-Bedienungssysteme approximiert werden.
[Sauer81], [Ubler90], [Herzog90].

Numerische Analyse fur Netze mit einer Auftragsklasse.
[Sauer81], [Ubler90], [Herzog90].

Algorithmus fir offene Produktformnetze.
[BCMP75], [Bolch89].

SCAT-Algorithmus ohne Berechnung der Wartewahrscheinlichkeit.
[Bard79], [Schweitzer79], [Neuse81], [Agrawal84], [Forster89].

SCAT-Algorithmus mit Berechnung der Randwahrscheinlichkeiten, wobei
nur die lokale Auslastung der aktuellen Klasse in die Antwortzeitberechnung
einfliel3t.

[Bard79], [Schweitzer79], [Neuse81], [Agrawal84], [Forster89].

SCAT-Algorithmus mit Berechnung der Randwahrscheinlichkeiten, wobei
die Auslastung aller Klassen in die Antwortzeitberechnung einflief3t.
[Bard79], [Schweitzer79], [Neuse81], [Agrawal84], [Forster89].

SCAT-Algorithmus mit approximativer Berechnung der Randwahrschein-
lichkeiten, wobei nur die lokale Auslastung der aktuellen Klasse in die Ant-
wortzeitberechnung einfliel3t.

[Bard79], [Schweitzer79], [Neuse81], [Agrawal84], [Forster89].

SCAT-Algorithmus mit approximativer Berechnung der Randwahrschein-
lichkeiten, wobei die Auslastung aller Klassen in die Antwortzeitberechnung
einflief3t.

[Bard79], [Schweitzer79], [Neuse81], [Agrawal84], [Forster89].

Mittelwertanalyse mit Approximation fur die Berechnungen bei Prioritats-
knoten.
[Bolch89], [Niesser91].

Mittelwertanalyse mit Approximation fur die Berechnungen bei Prioritats-
knoten.
[Bolch89], [Niesser91].
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pujolle

recal

rp

rtpapp

scat

sim2

simulation

sopenpfn

sum

sum_chylla

sum_ermem

sum_pujolle

sum_whitt

whitt

Dekompositionsverfahren nach Pujolle.
[Pujolle86], [Hutter90].

REcursion by Chain-ALgorithm.
[Conway86], [Niesser89].

Response-Time-Preservation
[Bard79], [Schweitzer79], [Neuse81], [Agrawal84], [Forster89].

Response-Time-Preservation mit Approximation der Verweilzeit fir ge-
schlossene Netzwerke.
[Bard79], [Schweitzer79], [Neuse81], [Agrawal84], [Forster89].

Self-Correcting-Approximation-Technique.
[Bard79], [Schweitzer79], [Neuse81], [Bolch89].

Discrete event simulation fur Warteschlangennetzwerke.
[Kirschnick90].

Simulationsmethode, implementiert mit Hilfe von GPSS-C.
[Schmidt84a], [Schmidt84b], [Gietz88].

Algorithmus fir offene Produktformnetze mit einer Auftragsklasse.
[Jackson57], [Jackson63], [BCMP75], [Schmuk87].

Summationsmethode fur Einklassenwarteschlangennetzwerke.
[Bolch89], [Hahn90], [Hitter89].

Auf der Basis der Summationsmethode erweiterte Dekompositionsmethode
nach Chylla fir geschlossene Netzwerke.
[Brag91l].

Auf der Basis der Summationsmethode erweiterte Maximum-Entropie-Me-
thode fur geschlossene Netzwerke.
[Brag91l].

Auf der Basis der Summationsmethode erweiterte Dekompositionsmethode
nach Pujolle fur geschlossene Netzwerke.
[Brag91].

Auf der Basis der Summationsmethode erweiterte Dekompositionsmethode
nach Whitt fur geschlossene Netzwerke.
[Brag91].

Dekompositionsverfahren nach Whitt.
[Whitt83], [Hutter90].
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