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Resumo

Este trabalho investiga a utilizagdo de uma especifica¢do formal de alto nivel, os Statecharts, com o objetivo de
propiciar uma melhor compreensdo de um determinado sistema, quando se pretende avaliar o seu desempenho.
Além da especificagdo, ¢ feita uma associa¢do dos Statecharts com solugoes analiticas e por simulagdo, para
viabilizar o processo de modelagem como um todo. Algumas vantagens provenientes da utilizagdo dessa nova
abordagem (como hierarquia, paralelismo explicito e mecanismos de comunicagdo) sdo discutidas ao longo do
artigo, assim como certas implica¢ées da adogdo dos Statecharts para avaliar desempenho. Duas abordagens
formais para avaliagdo de desempenho sdo apresentadas: Statecharts Estocasticos (especifica¢do para sistemas
de filas puramente baseada em Statecharts) e Queuing Statecharts (uma aglutina¢do entre as representagoes de
redes de filas e Statecharts). Um estudo de caso é apresentado ao final do trabalho para aplicar a formalizac¢do
proposta.

Abstract

The paper here proposes to investigate the use of a high-level formal specification, Statecharts, to understand in
a clear manner the behavior of a system where its performance evaluation is needed. The problem tackled is not
only the specification but its solution by associating the specification to analytical solutions and simulation.
Some of the main advantages by using this approach (such as hierarchy, explicit parallelism, and
communication mechanisms) are discussed in the paper and the implications in adopting Statecharts to evaluate
the performance. Two formal approaches are presented: Stochastic Statecharts (specification of queues purely
based on Statecharts) and Queuing Statecharts (a merge between Queuing Networks and Statecharts). A case
study is also shown to apply the proposal.

1. Introducao

O processo de modelagem com o enfoque de desempenho, na maioria de suas
abordagens, ndo apresenta um equilibrio entre uma boa especificagdo e uma solucdo viavel
para o sistema em estudo, sendo que a preocupagao precipua se atem apenas ao método de
solucdo. Essa certa "negligéncia" em relagdo a especificagdo pode estar associada ao perfil
dos utilizadores da avaliacdo de desempenho, que, geralmente, possuem um conhecimento
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matematico apropriado. Dessa forma, para esse tipo de usudrio, um conjunto de equagdes de
um sistema linear pode ser tdo claro quanto uma especificagdo grafica em alto nivel.

Se, entretanto, no processo de modelagem, hd outras pessoas menos especializadas
envolvidas (as quais sdo, em algum nivel, usuarios do sistema a ser modelado), poderia ser
interessante dispor-se de uma forma de representacdo clara e abstrata o bastante, a ponto de
apresentar o sistema, escondendo a complexidade que pode estar associada as solugdes
matematicas que alicercam a modelagem.

Algumas das técnicas de especificacdo utilizadas em avaliagdo de desempenho, como
redes de Petri, j& possuem um grau de abstracao e algumas caracteristicas convenientes para a
representacdo de sistemas complexos. Entretanto, este aqui examina-se a viabilidade de que
caracteristicas especificas providas pela notagdo Statecharts sejam utilizadas de maneira
eficiente na avaliacdo de desempenho.

Com o objetivo de investigar os beneficios provenientes da especificagao Statechart e
sua correspondéncia com alguns métodos de solugao, este trabalho realiza um estudo sobre as
possiveis vantagens e implicacdes obtidas por uma abordagem baseada na adocdo de uma
descrigao visual de alto nivel, com um teor matematico associado.

A escolha dos Statecharts ¢ justificada por algumas caracteristicas adicionais, tais
como paralelismo explicito, hierarquia de estados, entrada por condi¢do ou por histéria e
mecanismos de comunicacdo. Essas caracteristicas associadas a visdo estocastica permitem
que seja feita uma andlise de como estd o desempenho de um determinado sistema.

2. O Processo de Modelagem

Sistemas complexos - caracterizados por uma forte demanda de atividades
paralelas/concorrentes, requisitos criticos quanto aos tempos de resposta, sincronismo entre
seus componentes, entre outras nuancas - sdo, via de regra, sensiveis a observacdes
promovidas de maneira empirica. Paradoxalmente, esses sistemas precisam ser avaliados, de
forma que se tenha uma idéia de como se apresenta o seu desempenho.

Sob esse ponto de vista, € importante que se tenha algum mecanismo que propicie uma
investigagdo minuciosa do desempenho, sem que haja uma influéncia da propria aferi¢ao no
resultado final da avaliacdo. Para esses casos, usualmente, toma-se uma abstragdo do sistema,
denominada de modelo, a partir da qual sdo realizadas certas inferéncias, sem a necessidade
de realizar-se uma efetiva experimentacao. Assim, uma modelagem, no contexto de avaliagao
de desempenho, ¢ um processo com um relativo teor matematico, composto por fases que sao,
ao mesmo tempo, independentes € harmodnicas entre si. O processo de modelagem ¢
apresentado, em suas etapas, na Figura 1.

Especificagdo do Modelo » RP, RF, SC, DE...

Parametrizagdo do Modelo —p ) At
S AL

A /

Solugdo do Modelo CM, TF, PE, Sim

Texto, Grafico...

A /

Apresentacido dos Resultados

RP (Redes de Petri), RF (Redes de Filas), SC (Statecharts), DE (Diagrama de Estados)
p (Probabilidades), A (Taxas), t (Tempos)
CM(Cadeias de Markov), TF (Teoria de Filas), PE (Processos Estocasticos), Sim. (Simulagdo)

Figura 1. Etapas de um Processo de Modelagem.

De uma maneira concisa, as etapas da modelagem sdo descritas a seguir. Na fase
inicial da modelagem, deve-se criar uma especificagdo condizente com o sistema real, na qual
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devem estar contidos os componentes do sistema relevantes a avaliagdo, além do
relacionamento entre eles. Algumas técnicas usadas para especificagdo sdo redes de filas,
redes de Petri e Statecharts. Apos a confec¢ao do modelo com uma das técnicas citadas, deve-
se parametriza-lo com elementos que serdo dados de entrada para a fase da solucdo. Na
parametrizagdo, sdo comuns taxas e tempos médios e probabilidades. A solucdo do modelo
aplica um método matematico (estocastico), automatizado ou ndo, para adquirir medidas de
desempenho a partir das entradas. Alguns métodos analiticos (cadeias de Markov, por
exemplo) ou simulagcdo s3o usados nessa fase. Por fim, a modelagem deve apresentar seus
resultados através de uma maneira conveniente. Graficos e arquivos-texto sdo geralmente
utilizado nessa fase.

3. Técnicas para Especificacio

Para fins de avaliacdio de desempenho, as técnicas de especificagdo devem ser
baseadas em espagos de estados e eventos (interferéncias que causam mudangas de estados no
sistema). Essa restri¢do ¢ devida a relagdo que ha com os métodos de solugdo, os quais sdao
fortemente baseados em estados e suas transi¢goes. As técnicas mais referenciadas na literatura
especializada sdo redes de filas, redes de Petri (principalmente em suas versoes estocdsticas) e
Statecharts. Cada uma delas possui vantagens e “deficiéncias”, quando analisadas sob a 6tica
do desempenho. Algumas dessas peculiaridades sdo discutidas a seguir.

As redes de filas (RF) possuem uma base matematica bastante sélida, contudo sua
representacdo grafica oferece apenas os elementos fila e servidor, o que em muitos casos
pode ser o suficiente. Entretanto, em alguns sistemas, desejam-se representar situagdes que
ndo constituem necessariamente uma fila ou um servidor. Por exemplo, um processo em um
computador pode se encontrar em trés possiveis situacdes: Processando, Bloqueado ou
Pronto. Essas situacdes sdo estados abstratos que sdo facilmente representados em técnicas
como redes de Petri e Statecharts, mas por ndo consistirem em filas ou servidores, ndo sao
tratadas apropriadamente em redes de filas. E mesmo filas e servidores necessitam de uma
representacdo mais minuciosa, através da qual possam ser especificadas as varias situagdes
que tanto fila (uma fila pode estar vazia ou ndo) quanto servidor (um servidor pode estar livre
ou ocupado) podem se encontrar em um determinado instante.

A despeito dessas limitagdes, a representacdo do caminho linear que os clientes tragam
através do sistema ¢ descrita com bastante propriedade, no¢do que na maioria das técnicas ¢
perdida com facilidade.

Redes de Petri (RP) possuem caracteristicas bastante interessantes em sua
representacdo. Uma das mais interessantes ¢ a possibilidade da individualizagdo de clientes,
recurso que ndo ¢ usual na maioria das técnicas. Ha situagdes em que essa caracteristica ¢
primordial, por exemplo, na migragdo de processos para balanceamento de carga entre
maquinas, onde se pode desejar migrar exatamente um determinado processo, e por isso deve-
se saber exatamente onde cle se encontra. Entretanto, ha uma certa dificuldade na
representacdo de processos paralelos, mesmo utilizando-se da rede distribuicdo (rede
elementar para representar criacao de processos paralelos). Esse aspecto piora a medida que o
modelo cresce, o que alids ¢ outro aspecto a ser ponderado. As redes originais, por nao
possuirem nenhum mecanismo de hierarquia, tendem a fazer com que os modelos crescam
substancialmente, quando a complexidade dos mesmos aumenta. Ha algumas extensdes que
tentam minimizar esse efeito, como as RP Hierdrquicas, que sdo baseadas em um
elemento denominado superpagina [6]. O "inconveniente" dessa extensdo ¢ que as
superpaginas sao caixas-pretas, ou seja, sao retangulos que escondem uma complexidade que,
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em certos casos, € necessaria para a compreensao do modelo. Além disso, algumas extensdes
desfiguram a notagdo original, o que, as vezes, parece ser outra técnica a parte, € ndo uma
derivacao das redes de Petri.

Na representacao Statecharts (SC), a forma explicita de algumas caracteristicas (como
o paralelismo e a hierarquia entre estados) ¢ um atrativo consideravel. Essa peculiaridade
permite que relacionamentos complexos entre componentes de um determinado sistema sejam
mostrados de maneira mais efetiva, o que nao ¢ contemplado na maioria das técnicas. Estados
default também acrescentam a idéia de passo inicial do sistema, o que nas redes de Petri ¢
realizado através da presenga dos tokens (marcagao inicial).

Entretanto, uma possibilidade que os statecharts ndo contemplam ¢, quando ha a
presenca de estados ortogonais, a descricdo explicita do caminho linear seguido por um
determinado cliente (que ¢ claro em RF e RP), pois pode haver varios subestados ativos em
um determinado momento, o que ndo significa que todos os clientes (ou um cliente em
particular) tenham seguido por aquela trajetoria. Além disso, a individualizacdo de clientes
(como feito com a utilizagdo dos tokens), fundamental em certas situacdes (tal como em
escalonamento de processos, onde se pode decidir por migrar um processo em particular) ,
nao ¢ implementada em statecharts. As principais caracteristicas da representacao grafica de
cada técnica ¢ sintetizada na Tabela 1.

Tabela 1. Caracteristicas das Técnicas de Especificagao

caminho linear seguido
por um cliente

unem os centros de servigo

dos fokens dentro do sistema

Redes de Fila Redes de Petri Statecharts
Técnica
Caracteristica
Paralelismo Explicito de | Especificado subjetivamente' Especificado Especificado
Componentes subjetivamente® explicitamente
Mecanismos de Especificado através dos Especificado através dos
comunicagdo entre Nao especificado tokens eventos, agdes e condigdes
componentes
Hierarquia  entre  os Nao especificado Nao especificado, na Especificado através de
componentes notacdo original superestados
Representacdo do Especificado pelas setas que | Especificado através do fluir Especificado

subjetivamente através dos
eventos e agoes

Marcagdo Inicial

Nao especificado

Especificado através dos

Espeficicado através dos

estados default
Nao especificado

tokens
Especificado em extensdes
como SPN e GSPN’

Tratamento estocastico Espeficado

As técnicas de especificacdo redes de filas, redes de Petri e statecharts, apresentadas
superficialmente nesta secao, sao abordadas com profundidade, respectivamente, em [9], [6] e
[2]. Pela relevancia para o trabalho, os Statecharts sdo apresentados com mais detalhes a
seguir.

3.1. Statecharts (SC)

A abordagem sugerida nesta secdo ¢ baseada em [2], cujo teor ¢ mais informal, com
um carater mais expositivo. Semantica e sintaxe formais sdo apresentadas em [3].

'Apesar de nido especificado explicitamente, subentende-se que os centros de servicos possuem um
funcionamento auténomo, como componentes paralelos.

? Apesar de haver a possibilidade de criarem-se atividades paralelas (rede “distribui¢io”), ndo ha uma
representacdo orientada a componentes (conjunto de estados) paralelos.

3 Stochastic Petri Nets (SPN) sdo apresentadas em [7]. Generalized Stochastic Petri Nets (GSPN) sio abordadas
em [1].
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Statecharts ¢ uma extensdo do diagrama tradicional de estados-transi¢des, aos quais
foram adicionadas algumas caracteristicas peculiares. Os principais conceitos adicionados sao
hierarquia entre estados (depth), ortogonalidade (representacdo de atividades paralelas) e
interdependéncia entre estados (mecanismos de comunicagdo). Além disso, statecharts sdao
fundamentados nos seguintes elementos bdasicos: Estados, Eventos, Condigdes, Acgoes,
Expressoes, Variaveis, Rotulos e Transicdes. Sucintamente, cada elemento bdasico ¢
apresentado a seguir.

Estados sdo usados para descrever componentes (e suas possiveis situagdes) de um
determinado sistema. Os estados de um statechart (que representam os valores das variaveis
do sistema em um determinado instante) podem ser classificados em dois grupos: basicos e
ndo-basicos. Os estados basicos sdo aqueles que ndo possuem subestados. Ja os ndo-bdsicos
sdo decompostos em subestados. Essa decomposicao pode ser de dois tipos: OR ou AND. Se
a decomposi¢ao ¢ do tipo OR, entdo o sistema sempre estara em um unico subestado em um
certo instante. Entretanto, se a decomposicao ¢ do tipo AND, o estado estard em mais de um
subestado, simultaneamente.

Eventos sdo considerados a entidade que causa uma interferéncia no comportamento
atual do sistema, levando esse sistema a outro comportamento. Opcionalmente, a um evento
pode ser anexada uma condic¢do (entre parénteses), também chamada de condi¢do-guarda, de
maneira que o evento sO ocorrerd se satisfeita aquela determinada condicdao. Os statecharts
proporcionam alguns eventos especiais como frue (condigdo) e false (condigdo), abreviados
na notag¢ao statecharts para tr (condic¢do), fs (condi¢do), respectivamente.

O elemento acdo ¢ considerado para representar os efeitos do paralelismo em
statecharts (a influéncia de um estado paralelo em outro, também ortogonal). A¢des podem
ser uma mudanca de uma expressdo, uma mudanca de uma variavel ou eventos que sdo
disparados em outros componentes paralelos.

As transi¢des sdo a representacao grafica para denotar uma mudanca de estado dentro
do sistema. Rotulos podem ser acrescentados as setas para prover algum significado adicional.

4. Statecharts Estocasticos e Adaptacdes Necessarias

Para efeito de caracterizagao do problema, sera especificado o funcionamento basico
de um sistema de filas, através de eventos que acontecem indistintamente em um sistema de
filas genérico.

Em um sistema de filas, ha quatro eventos-padrdo que caracterizam bem a dindmica do
sistema. O primeiro ¢ o ato da geracdo dos clientes em uma determinada fonte, com um
determinado ritmo. O segundo evento se constitui na chegada dos clientes a fila. O terceiro,
na tomada do servidor por um determinado cliente, obedecendo a um determinado algoritmo
de escalonamento. O wltimo evento, pela saida do cliente do interior do servidor. E
importante observar que todos esses eventos sdao tomados em um determinado instante,
através de uma observagao continua do tempo. Assim, um evento fica bem caracterizado
como uma fungdo de estados de origem e de destino e do instante em que ele ocorre:

ev:f(s, —1;), Vs, e S,t,€T,comi, j=1,K,n

Onde S ¢ o conjunto discreto de estados, T ¢ o conjunto continuo dos tempos.
Com relagdo ao conjunto T, hd um subconjunto dos instantes em que os eventos
ocorrem, que pode ser descrito da seguinte maneira:

EO =8 oty o™y u{t”), ITcT
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Onde 7 é o instante da geragdo, 7/ ¢ o instante de chegada 4 fila, 7* é o instante em
que o cliente toma posse do servidor, 7 € o instante de saida do servidor. As diferencas entre
os elementos 7.4, - T € T°; - ©7°; (i=1,2,...,n) descrevem as variaveis aleatdrios tempo entre
chegadas e tempo de servigo, respectivamente. As quais devem ser valores conhecidos a
priori em qualquer avaliacdo de desempenho pretendida em sistemas de filas.

Pelas definicdes anteriores, pode-se observar que ha sempre um tempo entre
ocorréncias de eventos, apesar de a ocorréncia dos eventos, por defini¢do, ndo demandar
tempo, isto ¢, os eventos ocorrem de maneira imediata. O que hd ¢ um tempo entre as
geragdes ¢ para o atendimento dos clientes, tarefas que acontecem em um determinado
componente do sistema (por exemplo, um processador), o qual € representado em Statecharts
(ou em algum outro diagrama orientado a estados) por um estado (ou um agrupamento deles).

Assim, da idéia de que tarefas sdo realizadas dentro de determinados estados,
consumindo um certo tempo gera a proposicdo de estados que possuem tempos de
permanéncia associados, mesmo que esse tempo seja igual a zero (caso dos estados que
transicionam de maneira imediata). A notacdo grafica, assumida neste trabalho, para
diferenciar os estados com retardos e os estados imediatos ¢ apresentada a seguir (Figura 2).

Estados com Estados
Retardo associado Imediatos

Figura 2. Estados com retardo e imediatos.

Apesar de utilizar a representagao idéntica a sugerida por D. Harel [2] para estados
com delays e timeouts, a semantica aqui ¢ ligeiramente modificada, com o intuito de obter
uma melhor adequacao as necessidades das situagdes de sistemas de filas. Na semantica
original, a partir da ocorréncia de um evento, o estado dispara um temporizador implicito, que
conta o nimero de unidade de tempo apresentado na inequacao. Apenas apos decorrido esse
tempo, o sistema abandona o estado, funcionando como um timeout para uma determinada
atividade. Ja na representacao sugerida neste trabalho, o sentido ¢ que tempo ou ¢ uma média
dos tempos entre chegadas (para o caso dos estados-fonte) ou ele ¢ um tempo médio de
servico (para os casos de servidores), ambos assumidos como exponencialmente distribuidos.
Assim, o tempo que o temporizador conta, a partir da entrada no estado, ¢ uma das variaveis
aleatorias que devem ser conhecidas previamente, como comentado anteriormente.

Essa nova abordagem dada ao delay traz em seu cerne uma complexidade que, a
primeira vista, pode ndo estar muito aparente: a determinagdo da proxima configuracao,
levando-se em considera¢do que o passo ndo € mais uma unica unidade de tempo relacionada
a execugdo dos Statecharts. A secdo 4.2 apresenta as fungdes que determinam a proxima
configuracdo a ser tomada pelo modelo, a partir da observagdo dos tempos nos estados nao
imediatos.

4.1. Escolha por Condicao Probabilistica

Em sistemas de filas, ¢ necessario atribuir um valor probabilistico a cada possivel
caminho a ser seguido por um cliente. Essa circunstancia leva a situagdo na qual a escolha
dentre os varios caminhos possiveis estd atrelada a uma probabilidade, o que introduz a idéia
de uma escolha realizada através desse parametro. A Figura 3 apresenta uma notagdo
semelhante aquela utilizada para entrada por condigdo, substituindo-se apenas a letra C pela
letra P (de probabilidade).
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3 {1-p}/a,

Figura 3. Escolha por probabilidade

A interpretagdo dada a Figura ¢ que uma vez abandonado o estado A,, e, pode estar
condicionado a probabilidade {p} ou a {/-p}, e a partir do caminho escolhido, serd disparada
ou a acdo a; ou a acdo ay, em algum componente paralelo ndo especificado na Figura.

Formalmente, a condig@o probabilistica ¢ definida como:

a) 1 P={py, p2, ..., Pn}, onde P € o conjunto das probabilidades associadas aos eventos
e p; ¢ cada ponto do espago amostral definido por P.. p; € P, com i=1,2,...,n;
b) 0<p,<1,Vi=1,2,...,n;

) D.pi=1;

d) Assim, admite-se que P C .. p; e C.

Por extensdo, se ¢ € C e p; € C, entdo ev(c) ¢ ev(p;) sdo evento atrelado a uma
condi¢do ¢ e evento condicionado a uma probabilidade p;, respectivamente. Com o
intuito de diferenciar a condigdo probabilistica das demais, usa-se a notagdo particular
ev{p;}, em lugar da notacao original ev(c), conforme sugerido em [10].

4.2. Redefinicao de Passos e Configuracdes para Statecharts Estocasticos.

Neste ponto, volta a tona a discussao a respeito do carater temporal dos passos e
configuragdes, que, se neglicenciado, podera gerar um carater de ndo-determinismo entre as
sucessivas configuracdes do sistema. Pela definicdo de D. Harel [3], um sistema ¢ ndo-
deterministico em SC se ha duas reagdes possiveis (Y, I1*) e (Y3, [T*), tal que IT;* # I1,* ou
NEERP)

Assim, uma configuracdo € um passo t€ém uma interpretacao se todos os seus estados sao
considerados imediatos, e tém outra interpretacdo diante da presenca de estados com retardos
associados. Diante do exposto:

e Definicdo la: um estado ¢ considerado com retardo quando existe uma variavel 7, a qual
quando avaliada determina :

i. O tempo médio entre chegadas de clientes, caso o estado seja a fonte geradora desses
clientes (Source). Admitindo-se que os tempos entre chegadas sao exponencialmente
distribuidos;

ii. O tempo médio de servigo destinado aos clientes, caso o estado seja um servidor (em
seu estado Busy). Admitindo-se que os tempos de servico sdo exponencialmente
distribuidos.

e Definicdo 2a: um estado é considerado imediato quando seu retardo ¢ considerado zero

(7= 0).

e Defini¢do 3a: O tempo (ci+1) da proxima configuragdo alcangavel SC = (X, I, 0, &)
obedece as seguintes premissas:
i. A variavel avaliada em & é 7, onde T; é cada retardo associado a um estado s;, com
1=1,..,n;
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ii. min(7) ¢ a fungdo que indica o menor dos tempos de retardo em uma determinada
configuracdo SC;, com j=I,..,n;

iii. O tempo gasto em cada passo € Tyj = Tyj.; + min(7), com j=1,..,n. O tempo 7y; € igual
ao tempo final de uma configuracdo SC; ou ao tempo inicial de uma configuracao
SCit;

iv. Se j=1, primeiro passo, entdo Ty; = min(7), pois Tyj.; = 0;

V. Tiresto = {Ti} - min(7), V 7; # min( 1), onde T 50 € 0 restante de tempo de retardo de

um estado que extrapola para o proximo passo;
n

V1. Tiotal = Z 7:Y'j;
Jj=1
vil. V{7} - {min(7)}, T :=Tirest0 , @ cada final de passo;
viil. Se 7; = min(7), entao T rest0 = 0 € T; NO passo seguinte comeca com valor 0.
e Definicdo 4a: uma escolha por probabilidade leva o sistema a reagdes diferentes (Y, I1*),
(Yo, IT%y), ..., (Vp, IT%)), tal que IT*; = I1*, # ... #11*, ou Y1 #Vo# ... # X}
e Definicdo 5a: se, em um Statechart, as suas configuragcdes e o tempo de seus passos sao
determinados pelas defini¢cdes de 1 a 4, entdo esse Statecharts ¢ Estocastico.

Pelas definigdes acima e, utilizando o exemplo de um servidor de arquivos, agora na
notacao estendida para a visdo estocastica (Figura 4), com os valores hipotéticos Typurce = 5
U.t., Thusyproc = 3 Wt € Thuspaise = 4 W.t, pode-se tragar uma linha do tempo para determinar o
tempo de cada passo, que sdo o inicio e o fim de cada configuragcdo. Além disso, pode-se
determinar a ordem em que as configuragdes ocorrem.

Destination \

T
/ Source

[Ready T

Uj g/inc_p

Proc_Q

inc_p Disc_Q inc_d

3

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
tr[not in (Idle.Proc_Q)] /
dec_p

1
1
1
1
1
' G
1
1
1
1 . .
| tr[not in (Idle.Disc_Q)] / eos / inc_p
1 dec_d
1
1
Busy T2 :
eos 1
1
1

Figura 4. Servidor de Arquivos e seus Estados com Retardos Associados.

Seja SC1 a configuracdo dos estados default que apresenta o ingresso do sistema no
estado Source (um estado com retardo de 5 u.t.), e seja SC2 a configuracdo sucessora, que ¢
funcao da primeira, em relagao ao tempo. Uma vez alcangado Source, o sistema “espera” por
5 u.t. até gerar o primeiro cliente (evento jg). Apds decorridas as 5 u.t., o passo 1 ¢
completado com a execugdo da acdo inc p (em Proc Q), levando a Busy.Proc Q. Na
configuracdo seguinte, SC3 habilita de maneira imediata as transi¢des dos eventos jg e tr[not
in(Idle.Proc_Q)], e alcanca simultaneamente Source e Busy.Proc. O tempo do passo e a
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proxima configuracao serdao determinados pelas fungdes descritas anteriormente (de acordo

com a visdo estocdstica), da seguinte maneira (sendo T1=Tyurce» 7= "Thusy.proc: T3= Thusy.disc) :

e Tempo do passo 1 € Ty; = MiNpassol (Tsource) = 5, pois s6 hd um estado com retardo
(Source);

i minpassoZ (Tsource; Tbusy.proc) = (5 5 3) = 37

e Tempo do passo 2 € Tyx = Ty; + min(7;, 72) = T2 = 5 + min(5, 3) = 8, ou seja, 0 proximo
passo comeca em 8 u.t.;

e O tempo que extrapola o tempo do passo 2 para os estados diferentes daquele que possui o
tempo minimo € T resto = T - MIN(T}) = Tiresto = 71 - MIN(7y, 7o) =5 - 3 = 2, isto &, o tempo
que extrapola do passo 2 para o passo 3 ¢ de 2 u.t. no estado Source;

e Quando o passo 2 completar 8 u.t. (a0 seu término), entdo V{7} - {min(%)}, T =T resto»
significando que os estados que ndo completaram o seu retardo em um determinado passo,
comegam O proximo com 0s seus tempos iguais ao restante do passo anterior. Para o
exemplo, T) =Tiesto = 2. A Figura 5 apresenta a linha do tempo, com os tempos de cada
passo, de acordo com os valores obtidos anteriormente.

Inicio de Fimde SC1 Inicio de Fimde SC2  Inicio de Fimde SC3 Inicio de

sC1 sC4
5

0

tempo do tempo do tempo do
passo 1 passo 2 passo 3

Figura 5. Linha do Tempo com suas Configuracdes e Passos.

Os valores temporais para SC3 sdo calculados como segue:
b minpassoZ (Tsource; 7:lmsy.a’isc) = (29 4) = 2;
e Tempo do passo 3 € Ty; = Ty, + min(7;, 73) = Ty3 = 8 + min(2, 4) = 10, ou seja, o proximo

passo comeca em 10 u.t.;

O tempo que extrapola o tempo do passo 3 para os estados diferentes daquele que possui o
tempo minimo € Tiresto = {Ti} - MIN(T) = T3resto = T3 - MIn(7y, 73) =4 - 2 = 2, isto &, o tempo
que extrapola do passo 3 para o passo 4 ¢ de 2 u.t. no estado Busy.Disc.

Para proceder-se se admitindo as premissas anteriores, devem-se estabelecer algumas
consideragdes. Primeiramente, ¢ importante esclarecer onde se encontra o carater aleatério da
especificagdo e das funcdes admitidas. A aleatoriedade ¢ intrinseca as distribuigcdes de geragao
e de atendimento ao cliente, pois sdo essas distribui¢des que geram os ritmos de chegada e de
servico (varidveis aleatorias que servem de entrada para a solugdo do sistema). As fungdes
definidas como premissas garantem que os eventos possam manter a ordem esperada para um
sistema de filas genérico, o que nao prejudica em nada a abordagem estocéstica.

Outro ponto a ser considerado ¢ o fato de haver um certo padrdo de eventos e de estados
que representam os sistemas de filas, de um modo geral. Na verdade, ha um padrao referente
aos estados e eventos para representar sistemas de filas, apesar das possiveis variagdes de
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nomenclatura. A proxima se¢do apresenta um conjunto de femplates que visam a
representacao mais uniforme desses sistemas caracteristicos.

4.3. Templates e Eventos-Padrio para Sistemas de Filas.

Esta secdo se destina a apresentar um conjunto de quatro femplates e seus eventos-
padrao para especificacdo de sistemas de filas. No contexto deste trabalho, femplate ¢ um
conjunto de estados (possivelmente unitario) que define o funcionamento bdsico de um
determinado componente do sistema. A idéia € que, a excecdo de algum parametro variavel
(por exemplo, valores dos tempos de servico em um servidor), o template seja aplicavel para
um determinado componente, com o minimo possivel de modificagao.

Para um sistema de filas simples, sdo estabelecidos os seguintes templates (Figuras 6 a 9):

Source Source

@ ®
jgu/ine_s;
. Jgn/inc_s;

Figura 6. Templates para fontes geradoras de clientes.

No template (a), ndo ha uma geragdo imediata do primeiro cliente, pois o estado
default ja ¢ um estado com retardo, que uma vez alcancado, deve-se esperar transcorer o 7
associado a ele. Ja no template (b), ha a geracdo de um cliente no instante zero, em virtude do
estado default ser um estado imediato, o que ndo demanda tempo. Em ambos, o evento jg (job
generation) ¢ responsavel pela geragdo de um cliente, e a acdo inc s acrescenta o cliente
gerado na fila de um servidor s. A escolha entre os dois depende exclusivamente das
caracteristicas do sistema em estudo.

Server_Q

dec_s

Figura 7. Template para filas de servidores.

O template fila é composto por dois subestados: Idle e Busy. Por default, a fila se
encontra vazia (Idle), e a cada geragdo de cliente, hd um acréscimo unitario na fila, levando o
estado para Busy. Ocorréncias reiteradas do evento inc_s mantém a fila em Busy, assim como
reiteracdes de dec s decrementam a fila até o valor limite unitario, a partir do qual, a fila
muda para Idle, indicando a auséncia de clientes. Vale ressaltar que um decréscimo na fila
indica que um cliente alcancou o servidor.

{l—p}/exit\

/ Server ;
{p}/inc_sin

tr[not in (Idle.Server ;_Q)]

/dec_s;
Busy T
eos

Figura 8. Template para Servidores.
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4

O template para servidores é composto por dois subestados: Idle e Busy, com os
significados de certa forma Obvios, ressaltando-se que em Busy ha um retardo de 7, que
significa um valor médio de uma distribuicdo de probabilidade. Se houver algum cliente na
fila, o evento tr/not in (Idle.Server; Q) pode ser executado e sua transi¢ao ¢ habilitada e a fila
decrementada, em virtude de ter ido um cliente para o servidor. Apds o atendimento em Busy,
eos pode ser executado através de uma de suas condi¢des probabilisticas. A ida a outro
servidor implica envio de um cliente para a fila desse servidor (inc_s;:1), €, caso contrario, o
cliente abandona o sistema. E importante observar que pode haver mais de duas escolhas
possiveis, cada uma com a sua respectiva probabilidade, assim como pode existir apenas uma
escolha possivel, onde se faz desnecessaria a utilizagcdo da escolha por probabilidade.

Destination

exit

Figura 9. Templates para Sorvedouros.

O template de sorvedouro (Destination) é composto por dois subestados, que indicam
que o sorvedouro esta a espera de alguma resposta (Idle) ou que ele recebeu a resposta,
podendo entdo abandonar o sistema.

De maneira a uniformizar também os eventos interessantes a avaliagdo de
desempenho, alguns eventos sdo padronizados na especificagdo baseada nos templates
sugeridos anteriormente, o que ndo impede que se criem outros eventos que aumentem a
clareza da especificacdo, quando isso for necessario. A Tabela 2 apresenta o réotulo dos
eventos, além da semantica atribuida a cada um deles.

Tabela 2. Eventos-Padrio e suas Semanticas.

Rotulo do Evento Semantica Atribuida
jg (Job Generation) Geragdo de um cliente obedecendo a uma determinada distribuigdo de
probabilidade.
inc_S (Increment of Server Queue) Incrementa a fila de um determinado servidor S.
dec S (Decrease of Server Queue) Decrementa a fila de um determinado servidor S.
tr[not in (Idle.Server Q)] Assegura que a fila do servidor ndo esta vazia, e que proximo cliente pode

ir ao servidor.
Indica o término do atendimento a um cliente, ¢ uma escolha

eos {p} (End of Service) probabilistica para determinar o caminho a ser seguido pelo cliente.
Indica que o cliente sai do sistema que o prové de um determinado servigo
exit e vai até um sorvedouro.

5. Queuing Statecharts

Esta secdo se destina a apresentar uma alternativa a uma deficiéncia da especificagdo
dos Statecharts: a dificuldade de se representar o caminho linear que um determinado cliente
traca durante a sua passagem pelo sistema. Essa representacdo ¢ suficientemente coberta pela
especificagdo de redes de filas, através da ligacdo seqiiencial estabelecida entre os
componentes do modelo.

Nao obstante, redes de filas ndo representam adequadamente a complexidade que os
servidores necessitam para que suas descrigcoes se tornem esclarecedoras, o que pode ser feito
de forma bastante natural em Statecharts. Assim, para representar sistemas de filas, redes de
filas e Statecharts possuem representagdes complementares.
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Partindo-se dessa premissa, propde-se uma aglutinacdo entre a especificacao de redes

de filas e a de Statecharts, visando a prover uma especificagdo mais completa para sistemas de
filas.

5.1. Definicao de Queuing Statecharts e seus Templates

Queuing Statecharts (QS) sdo definidos, através de seus componentes, conforme a
seguir:

Centro de Servico (Service Center):
e Definicdo 1b: o estado s' € um servidor se e somente:
i. 3S°cS, que é o conjunto de todos os servidores do QS, tal que todo s'€ S°;
il. s'e S A p(s') =2 = {Idle.Server, Busy.Server};
. Y (s)=O0R;
iv. 9 (s') = {Idle.Server}.
e Definicao 2b: o estado s" ¢ uma fila, se e somente se:
i. 3S%c S, que é o conjunto de todas as filas do QS, tal que todo s" € S%;
ii. s"eS A p(s")=Q ..s"¢um estado basico;
iii. s" possui uma variavel n; (clientes na fila), com j=1,2,...k, que representa a variavel
aleatoria numero de clientes na fila;
iv. nj ¢ definida como:
(a) nj e V, op € uma operacdo algébrica, entdo op(n;) € V;
(b)n,ve V,R e {=,>,<,#,2,<},entdiovRnje C.
As unicas operagdes realizadas em n; sdo: nj := n;+w, n; :=n; - w, com w=1, 2,....n.
e Definicao 3b: o estado s ¢ um centro de servigo, se € somente se:
i. se S A p(s)=2={Server Q, Server}, onde (S° U ST cS;
ii. y(s")=AND .. Server Q L Server;
Ou seja, p(s) # D e y (s") = AND, entdo trata-se de uma decomposi¢do AND de s;
e Defini¢do 4b: s° é um estado fonte (Source) se e somente se:
i. s°e€ S A p(s°)=1={Ready};
ii. Ready (e s°) possui uma variavel T;, que representa a variavel aleatoria tempo entre
geracdo de clientes, obedecendo a uma distribuicdo de probabilidade exponencial;
e Definigdo 5: °s é um estado sorvedouro (Destination) se € somente se:
i. °se S A p(°s)=D .. ° éum estado basico.

Assim como nos Statecharts estocasticos, para Queuing Statecharts também ha um
conjunto de eventos-padrao, usado para definir o comportamento basico de um sistema de
filas. H4 a manuten¢do de todos as definicdes apresentadas anteriormente, tanto aquelas
definidas em [3], quanto as definidas na se¢do 4, na qual sdao especificadas as diretrizes para
os Statecharts Estocasticos. Desta forma, as defini¢des de escolha por probabilidade, estados
com retardos associados, além das redefinicdes de Passos e Configuragdes para Statecharts
Estocésticos sdo aqui também assumidas.

A Figura 10 apresenta o servidor de arquivos da Figura 4, agora utilizando a notacao de
Queuing Statecharts.

Com a especificacdo de Queuing Statecharts ha uma aglutinacdo entre caracteristicas
interessantes tanto de redes de filas quanto de Statecharts. Queuing Statecharts ¢ um meio-
termo entre a especificidade das redes de filas e o carater generalista dos Statecharts.
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tr(ny21) / 4—
d_nz
E=ENy

Figura 10. Servidor de Arquivos em Representacdo Queuing Statecharts.

5.2. Solu¢ao Analitica para Queuing Statecharts

A solugdo aqui adotada ¢ baseada em redes de Jackson [4] para modelos abertos (ha
geracao externa de clientes, assim como ha saida do sistema). A solug¢do de Jackson assume
algumas restri¢des ndo discutidas aqui, mas que sdo perfeitamente aceitaveis para o exemplo
em estudo.

Para os valores de entrada: tempo médio entre chegadas: 1, = 0,083 (A = 12); tempo
médio de servico em Proc: T, = 0,04 (1; = 25); tempo médio de servico em Disc: 13 = 0,05
(W= 20); probabilidade p = 0,6; probabilidade 1-p = 0,4.

Dessa forma, monta-se o seguinte sistema linear a partir do QS:

Para o centro 1: Para o centro 2:
A =4+ p A+ py A, 2 A=A +A, Ay =+ puA+ppA, > A, = gA,
R e G EB
A »0\'1\ c 4 0
Taxa de Taxa de Probabilidade  Probabilidade de  Taxa de
entradano  chegada no de permanecer  ir do centro 2 ao entrada no
centro 1 centro 1 no centro 1 centro 1 centro 2

Assim, podem-se calcular as taxas de entrada para cada centro de servigo:

A 12
A =A+gA,=——=—=20
I-g 0,6 A, =0,4x20=8
Tendo-se os valores das taxas de entrada A1 e A2, calcula-se a utilizagdo de cada centro:
20
L =25 =080
P = ,U_ 8
i |p, =—=0,40
P 20
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Outras medidas obtidas pela solug¢ao de Jackson sao:

Tabela 3. Medidas Obtidas pela Solugdo Analitica de Jackson.

\w No. médio de|No. Médio de | Tempo de| Tempo médio
Centro clientes clientes na fila | Resposta |de fila

Centrol 4,0 3,2 0,2 0,16
Centro2 0,66 0,26 0,08 0,03

5.3. Soluciao por Simulacio para Statecharts Estocasticos

A solucdo por simulagdo adota a extensdo a linguagem C, denominada smpl -
SiMulation Programming Language - [5]. Pelo fato do smpl ter sido proposto com uma
orientacdo a eventos, ha uma correlacdo direta com os eventos Statecharts dos femplates que
descrevem o funcionamento bésico de um sistema de filas. Essa correlacdo ¢ sintetizada na
tabela 4, onde os eventos padrao dos templates sdao associados as fungdes smpl.

Tabela 4. Correlacao entre Eventos Statecharts e Fung¢des smpl.

Eventos Padrio da Especificaciao Statecharts Fungdes smpl
jg schedule(ev, expntl(Tal), Customer)
inc s request(Servern,Customer,pri)
tr[not in(Free.Serverl Q)] schedule(ev, expntl(Ts1), Customer)
€os release (Servern, Customer)

{p} com um valor 60% e {1-p} para um valor 40%. k = random(i, j);
if ((6001 <=k) && (k <=10000) )
schedule(ev, te, Customer);

A correlacao eventos Statecharts e fungdes smpl ¢ mostrada na Figura 11, na qual cada
evento dos femplates (e conseqlientemente de um sistema de filas) tem uma correspondéncia
univoca com as fungdes smpl.

schedule(ev, expnti(Ta1), Customer) request(Server_n,Customer,pri)
T T T
! / ! T ! Destination
Source 1 /Proc_Q inc_p 1 Disc_Q i 1
i = 1 — 1
4 . inc_p ' .
I 1 1
1 1 1
1 Idle Busy 1 1
1 1 1
1 1 1
I 1 1
jg/inc_p : dec_p : :
1 1 1
a o

tr[not in (Idle.Proc_Q)] / tr[not in (Idle.Disc_Q)] / > eos / inc_p
dec_d -

dec_p
\ /
' schedule(ev, expntl(Ts), Customer) |~ \ * release (Servern, Customer) I

k = random(i, j);
if ( (6001 <= k) && (k <= 10000) )

schedule(ev, te, Customer)

Figura 11. Associagdo entre Eventos Statecharts e Fungdes smpl.

- 329 -



XV Simpésio Brasileiro de Engenharia de Software

As medidas obtidas para o exemplo, utilizando-se a solugdo por simulacdo, sdo
apresentadas na Tabela 5, admitindo-se os mesmos pardmetros de entrada.

Tabela 5. Medidas Obtidas pela Solugao por Simulagao smpl.

Medida | Utilizacao | No. médio | Tempo de | Tempo médio
m de clientes | Resposta |de fila
Centrol 0.800 4.006 0,20 0,160
Centro2 0.400 0.667 0,083 0,033

5.4. Breve Discussio sobre as Restri¢oes das Solucoes Abordadas

A escolha entre as solugdes mencionadas na secao anterior esta mais atrelada a
critérios subjetivos, que as restricdes que cada abordagem possui. Esse assunto ndo ¢
consensual, havendo duas correntes distintas de pensamento. Algumas das restrigdes das
solugdes analiticas descritas em [4] sdo: dificuldade no tempos de servigcos ndo-exponenciais
(servicos descritos de maneira mais realista, com distribuigdes como a hiperexponencial, tém
um tratamento menos trivial); dificuldade na andlise do estado transiente do sistema (via de
regra, admite-se, na solugdo analitica, que o sistema se encontra em equilibrio), dificuldade no
tratamento da posse simultdnea de recursos (um mesmo cliente ndo consegue deter mais de
um recurso simultaneamente), dificuldade no tratamento de recursos passivos (como memoria
de computador). Para a solu¢do por simulagdo, algumas das restricdes listadas em [8] sdo: os
resultados sdo sempre uma aproximagdo (por melhores que elas sejam), dependéncia do
tratamento estatistico para os validar os resultados obtidos (célculo do intervalo de confianca
e de outras medidas estatisticas para garantir a validade dos resultados), dificuldade de lidar-
se com algumas linguagens e ferramentas de simulagao.

A despeito da solugdo adotada, as especificagdes apresentadas sdo genéricas o bastante
para permitir que se utilize a abordagem de preferéncia do modelador.

6. Comentarios Finais

Este artigo apresenta uma alternativa a algumas deficiéncias nas especificagcdes mais
usuais de sistemas complexos, inserindo caracteristicas da representacdo Statecharts, tais
como de hierarquizagdo do molelo, representacdo explicita de componentes paralelos,
mecanismos de comunicagdo entre esses componentes e estados default. A despeito do
potencial dos Statecharts em representar sistemas dessa categoria, 0s mesmos nao possuem
uma abordagem voltada a avaliagdo de desempenho formalmente definida, apesar de ja ter
sido sugerido pelo seu proprio criador D. Harel, em [2], denominado a época de Markov-
charts.

Para viabilizar a abordagem baseada em Statecharts foi idealizado um conjunto de
templates para representar os componentes basicos de um sistema de filas (o ponto chave da
avaliacdo de desempenho). A esses templates ¢ sempre associado um método de solugdo,
tanto analiticamente como por simulagdo. A idéia € que a especificagdo seja genérica a ponto
de independer da solugdo adotada.

Dessa forma, o processo de modelagem pode contar com uma especificagdo mais
adequada as caracteristicas de sistemas complexos. Além disso, usuarios menos
especializados em solugdes matematicas, certas vezes nao triviais, podem ter uma visao em
alto nivel do problema modelado.

Algumas das defini¢cdes apresentadas neste artigo proporcionam um estudo passo a
passo do sistema, em contrapartida a visao do estado de equilibrio adotado em técnicas como
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redes de filas. Com o objetivo de representar sistemas no estado transiente, sao redefinidos os
conceitos de passo e configuracdo, através de funcdes que estabelecem o tempo de duracao
dos passos e o algoritmo para a determinacao da configuragcdo sucessora.

Algumas outras peculiaridades ndo foram tratadas neste formalismo, mas estdo sendo
tratadas como possiveis extensoes. Algumas das restricdes ndo abordadas sdo geracao de
clientes em "lote" (diferente da geracdo de Poisson, apresentada neste trabalho), além de
templates para sistemas de filas fechados (sem geracdo externa de clientes).

H4 um interesse implicito em trazer a contribui¢do de potenciais usuarios da
especificagdo Statecharts para a area de avaliacao de desempenho, o que otimizaria o processo
de modelagem, tornando-o mais abrangente e mais bem definido.
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