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Modelos markovianos tém sido muito usados na analise de sistemas de computagio /
comunicagio. Neste trabalho descrevemos uma ferramenta implementada em Prolog para a
especificagao de modelos de computagio / comunicagio a nivel de sistemas e a geragio da
cadeia de Markov associada. Exemplos na irea de protocolos de comunicacio sio apresen-
tados para ilustrar a flexibilidade da ferramenta.

1 Introdugao

Modelos markovianos tém sido muito usados na analise de sistemas de computagio / comu-
nicagao ([3]). Em geral, o sistema é visto como uma colegio de estados e o seu comportamento
é representado pela matriz de transigao de estados do processo markoviano correspondente.
E comum um sistema de complexidade mediana possuir milhares de estados o que onera
muito a solu¢do do modelo correspondente, a nao ser que este modelo possua caracteristicas
particulares que permitam a obtengao da solugio de maneira eficiente sem que seja necessaria
resolver a cadeia de Markov. Um exemplo de modelos com caracteristicas especiais s&o os
modelos de redes de filas que possuem solugio em forma de produto ([4]).

Infelizmente séo relativamente raros os resultados que levam a uma solucio mais eficiente.
Na maioria dos casos, o analista tem que escolher entre adotar hipéteses simplificadoras
para tentar obter uma solugao mais eficiente do modelo ou resolver numericamente um
processo markoviano que captura maiores detalhes do comportamento do sistema. Na drea
de modelagem de confiabilidade por exemplo, é comum a representacao do comportamento
de falha / reparo de um sistema por uma cadeia de Markov ([3], [2]).

Com o decréscimo do custo de meméria, o aumento da capacidade de processamento e
avangos nas técnicas de solugdo de processos markovianos, modelos com dezenas de milhares
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de estados podem atualmente ser resolvidos. Tais avangos abrem novas possibilidades, per-
mitindo a representagao mais sofisticada de esquemas complexos comumente encontrados em
modelos de confiabilidade e modelos de arquiteturas paralelas e protocolos de comunicagao.
Como consequéncia, é crescente o interesse por ferramentas que permitam o analista descre-
ver o sistema a ser modelado e resolver numericamente a cadeia de Markov correspondente.

Existem duas representagoes de um modelo: a representagao do analista e a representagao
analitica. A primeira é tipicamente simboélica e proxima a representacao natural do sistema.
A segunda é uma representagao de baixo nivel, fornecida como entrada para o software de
solugdo. Por exemplo, a representagio de uma rede de computadores pode ser feita através
do conjunto de filas de pacotes diante dos canais de comunicagao da rede. O analista descreve
o conjunto de filas e a conecgao entre elas, taxas de chegada de mensagens nos canais, a rota
a ser seguida pelas mensagens, etc, A segunda representacio seria a matriz de transigao de
estados da cadeia de Markov do sistema de filas.

E claro que um problema importante na construgio de uma ferramenta diz respeito ao
projeto da interface com o analista. Fornecer uma interface que exija a descricao do sistema
em termos da matriz de transigao de estados tornaria a ferramenta quase que iniitil, uma
vez que é muito dificil se evitar erros na descri¢do de uma matriz com poucas dezenas de
estados e praticamente impossivel a descricdo de uma matriz com dezenas de milhares de
estados. K necessério, entio que seja desenvolvida uma interface que permita a descrigao do
sistema em termos de primitivas de mais alto nivel e que a traducio para a representagio
matricial seja feita automaticamente.

Virias ferramentas de software adotam uma interface talhada para uma determinada
aplicagdo. Por exemplo, a ferramenta SAVE ( [2] ) fornece uma interface especifica para a
analise de confiabilidade. Entretanto, o software de solugao desta ferramenta poderia ser
usado para outras aplicagoes, Uma solugao para a reutilizagio do software de solugio seria
o desenvolvimento de interfaces distintas para aplicagoes distintas. Tal solugao nio é nada
eficiente, uma vez que a traducao de uma especificagao de alto nivel para a representacio
analitica ndo €, em geral, trivial. Outra solugao é a adogao de uma linguagem de especificagao
que permita facilmente a descrigao de modelos de diferentes aplicages. Por exemplo, redes
de Petri estocasticas ( [5] ) fornecem esta flexibilidade.

Redes de Petri estocasticas permitem a descri¢do de modelos voltados a diferentes apli-
cagdes. O analista dispde de primitivas simples para a descrigio do modelo. Infelizmente, os
modelos descritos em redes de Petri estocasticas sio por demais complexos e longe de uma
descrigdo natural do sistema sendo estudado. Com o objetivo de se obter flexibilidade para
especificacdo de modelos obtidos de aplicagdes distintas e ainda manter a descrigao préxima
a representagdo natural do modelo, Berson et al  [1] ) desenvolveram uma metodologia que
permite que interfaces talhadas para aplicacoes especificas sejam desenvolvidas com pequeno
esforco a partir de uma representacio basica.

Nesta metodologia, modelos de sistemas sao descritos em termos de objetos que interagem
entre si através de troca de mensagens. Aplicagoes especificas sio desenvolvidas a partir dos
tipos de objetos usados nos modelos de aplicagio. Novos dominios de aplicagio sao facilmente
incorporados pela utilizagdo de novos tipos de objetos que podem ser armazenados em uma
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biblioteca de tipos de objetos.

O detalhamento da metodologia basica de descrigio de modelos é apresentada em [1].
Neste trabalho estamos interessados no desenvolvimento de uma biblioteca de tipos de ob-
jetos para aplicagoes especificas, e em particular apresentamos exemplos de modelos de
desempenho de protocolos de comunicagao. Na se¢do 2 fazemos uma revisio da metodologia
de modelagem de [1]. Na seqao 3 apresentamos exemplos na area de anélise de protocolos.
Os exemplos servem para ilustrar a flexibilidade e aplicabilidade da metodologia nesta area
de aplicagdo. Na segdo 4 descrevemos resumidamente uma ferramenta sendo desenvolvida
na UFRJ em um micro computador PC. Na segao 5 apresentamos nossas conclusdes.

2 0O Modelo

2.1 Descrigao

Na metodologia proposta em [1] um modelo de um sistema é composto por um conjunto
de componentes chamados de objetos. As interagdes entre os objetos sio feitas por meio
de troca de mensagens. Cada objeto é uma entidade com um estado interno que pode ser
alterado com o tempo. O estado de um objeto pode mudar em consequéncia a um evento
gerado pelo préprio objeto ou a uma mensagem recebida de um outro objeto.

O estado de um objeto determina os tipos de eventos que podem ocorrer e as taxas de
ocorréncia destes eventos. Um evento em um objeto pode simplesmente mudar o estado
interno deste objeto sem afetar nenhum outro, mas, em geral, também provocara alguma
reagdo em outros objetos. Isto é modelado pela geragio e envio de mensagens que poderio
provocar alguma mudanca de estado do objeto receptor. Portanto, a especificacio de um ob-
jeto inclui a definicao dos eventos que ele pode gerar, as agdes tomadas quando da ocorréncia
de um evento (e.g., envio de mensagens) e a descrigao de como o objeto reage ao recebimento
de mensagens.

O estado do sistema é dado pelo conjunto de estados dos objetos e pelo conjunto de
mensagens ainda nao entregues no sistema. As mensagens siao um abstracio introduzida no
modelo. Elas sao entregues em tempo zero, portanto é nulo o tempo de reagio do objeto
a uma mensagem recebida. Desta forma alguns estados sido transitérios e denominados de
evanescentes. Estados que possuem tempo de permanéncia positiva sio denominados de
tangiveis. Os estados evanescentes sao aqueles com uma ou mais mensagens nio entregues
e estados tangiveis sio aqueles com nenhuma mensagem em transito.

Para propdsito de andlise, apenas os estados tangiveis sio considerados. Uma sequéncia
evanescente € uma sequéncia de transigdes de estados que comega e termina em um estado
tangivel onde todos os estados intermediarios sio evanescentes. As acdes que podem ocorrer
em resposta a um evento ou a uma mensagem determinam conjuntos de sequéncias evanes-
centes. Uma vez que todos os conjuntos de sequéncias evanescentes sao determinados, as
taxas de transicdo para cada par de estados tangiveis podem ser facilmente achadas. Estas
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taxas formam a matriz de transi¢ao de estados.

Formalmente, um objeto # é definido por uma n-upla:
6 =(1,8S, So, 6, M", M*, &, &)

onde:

¢ | = nome do objeto;
¢ S = conjunto de possiveis estados do objeto;
e Sy € S = estado inicial do objeto;

e £ = conjunto de eventos que podem ser gerados pelo objeto;

MT™ = conjunto de mensagens que podem ser recebidas pelo objeto;

* = conjunto de mensagens que podem ser enviadas pelo objeto;

R = a fungado taxa do objeto
' R: Sxe —» Rt

dado um estado s ¢ S e um evento ¢ ¢ ¢, esta funcao fornece a taxa na qual o evento e
ocorre no estado S;

e & = a fungdo evento do objeto
8 : Sxe — {(0,1] xS x [M*]}

dado um estado s e um evento e, esta fungao retorna um conjunto de possiveis res-
postas, onde cada resposta é composta de um novo estado, uma lista ordenada de
mensagens a serem entregues e a probabilidade desta resposta ocorrer;

§ = fungao mensagem do objeto
6: SxM — {(0,1]xSx[M’]}

dado um estado s e uma mensagem m, esta fungdo retorna o conjunto de possiveis
respostas, onde cada resposta consiste de um novo estado, uma lista ordenada de
mensagens e a probabilidade desta resposta ocorrer.

2.2 Implementacao

A ferramenta de software em desenvolvimento permite a especificagao de modelos e
geragao da cadeia de Markov correspondente. Basicamente, a matriz de transigao de
estados € obtida pela geragao dos estados alcangaveis a partir de um estado inicial e das
regras que descrevem o comportamento do sistema. As regras fornecem as condicoes
para que determinadas agoes sejam tomadas a partir de certos estados de um objeto.

A ferramenta é organizada em quatro niveis como mostra a figura 1.
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1. o niicleo aceita a descrigao do sistema em termos de objetos, eventos e mensagens.
A partir desta descrigao e de um estado inicial, o nicleo gera a matriz de transicao
de estado do sistema.

2. Objetos podem ter o mesmo comportamento bdsico, diferindo apenas no valor
dos parametros especificados para cada objeto. No nivel de defini¢cio do tipo de
objeto, diferentes tipos de objetos sao especificados. Um determinado modelo
pode conter mais de uma ocorréncia do mesmo tipo de objeto. Objetos diferen-
tes mas do mesmo tipo terdo parametros diferentes como por exemplo, taxas de
eventos, valores de variaveis de condigdes, etc. Neste nivel pode se criar uma
biblioteca de tipos de objetos, a ser utilizada pelos niveis superiores para definir
um modelo.

3. No nivel de aplicagao o usuario define um modelo criando objetos utilizando-se
da biblioteca de tipos de objetos no nivel abaixo e especificando os parametros
necessarios a cada objeto.

4. O nivel de interface com o usudrio permite que o usuario se abstraia dos niveis
anteriores. Uma linguagem de alto nivel pode ser definida para se fazer uso dos
objetos existentes talhados para um determinado dominio de aplicagao. Na segao
4 descrevemos sucintamente o nivel de aplicagao da ferramenta sendo desenvolvida

na UFRJ.

A linguagem escolhida para a implementagiao da ferramenta foi Prolog. Sao trés os
motivos principais da escolha de Prolog ([1]): primeiro, Prolog nao exige a especificagao
dos tipos de dados utilizados, permitindo inteira liberdade na descri¢ao dos estados dos
objetos; segundo, Prolog fornece unificacdo, uma forma poderosa de inicializacio de
variaveis e casamento de padroes usada na verificagao das pré-condigoes; e terceiro,
Prolog possui backtrack: quando mais de uma regra tem suas pré-condigoes satisfeitas
ao mesmo tempo, todas elas sao testadas para achar todos os estados alcangaveis.

Interface
Com
Usuario

Aplicagao

Definigao de
Tipos de Objetos

Niicleo

Figura 1: Niveis do Sistema .

19




3 Exemplos

Nesta secao mostraremos alguns exemplos do uso desta ferramenta. No primeiro exem-
plo mostraremos o protocolo do bit alternante que, por ser bastante simples, servira
para ilustrar a metodologia; no segundo exemplo o protocolo do go back n e por iltimo
o protocolo ABRACADABRA.

3.1 Bit Alternante

Considere a defini¢io do protocolo do bit alternante utilizada em [5):

Mensagens chegam exponencialmente com média 1/ no emissor que pos-
sui capacidade de guardar apenas uma mensagem. Mensagens que chegam
quando o buffer estd ocupado sio descartadas. Junto a cada mensagem
transmitida € incorporado um bit 0 ou 1. A uma mensagem transmitida pela
primeira vez é incorporado um bit de valor diferente da iltima mensagem
transmitida. Ao receber uma mensagem o receptor envia a confirmagao (ack)
e quando da chegada do ack o emissor libera o buffer. Os canais podem, com
uma certa probabilidade, transmitir com erro. Mensagens ou acks com erro
de transmissao sao descartados.

O sistema pode ser modelado por quatro objetos: EMISSOR, RECEPTOR e dois
canais, CANALI que leva mensagens do emissor ao receptor e CANAL2 que leva acks
do receptor ao emissor. Os objetos CANAL] e CANAL2 representam um canal full
duplez, onde mensagens sao transmitidas em ambas as dire¢oes de forma independente.
Os tempos de transmissao de mensagens ou confirmagoes sao variaveis aleatérias com
distribuigao exponencial e parametro p; e pz respectivamente. Quando chega men-
sagem no EMISSOR, ela é colocada no CANALI para ser entregue ao RECEPTOR.
Apéds um periodo de espera pelo ack (time-out), o EMISSOR retransmite a mensagem.

O EMISSOR ¢ responsavel pela geragio de pacotes e recuperagao de erros. Identifi-
camos entao dois eventos: geragio de novos pacotes e ocorréncia de time-outs. Para
cada evento, diferentes agoes podem ser tomadas, de acordo com o estado do EMIS-
SOR. Por exemplo, um novo pacote faz com que o transmissor gere uma mensagem
para o objeto canal, para transmissao.

O EMISSOR entende de 2 tipos de mensagens. Uma indica que o canal transmissor
esta livre para transmitir novo pacote, e outra indica a chegada de um ack vindo do
canal receptor.

O RECEPTOR ao receber a mensagem com o nimero de sequéncia desejado, coloca
o ack da mensagem no CANAL2. Este ack corresponde ao numero de sequéncia da

préxima mensagem a ser enviada pelo EMISSOR. Mensagens fora de sequéncia sao
descartadas e o ack da ultima mensagem correta é retransmitido.

E importante ressaltar que o mapeamento da descrigao original do protocolo em quatro
objetos é arbitrario. O mesmo comportamento pode ser descrito definindo-se outros
tipos de objetos.

A descricao detalhada do EMISSOR é apresentada abaixo:
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TIPO : transm.1.-buffer;
NOME : nome.objeto;
ESTADO : (buffer, Num_Seg,Num_Pend,Sit-Canal timeout );
EVENTO chegada de mensagens: (buffer Num Seg Num. Pend,Sit.Canal timeout) —
(buffer2, Num Seg,Num _Pend?2,8it2_Canal, timeout );
CONDIGQAQ : buffer = vazio,
Sit-Canal = livre;
AGAO : buffer2 = ocupado,
Num. Pend2 = [ ],
Sit2.Canal = transmitindo,
taxachegada(nome.objeto, T),
eaminho(nome.objeto, canal, destino),
envia.mensagem(canal,Num Seg);
TAXA : T;
CONDIGAO : buffer = vazio,
Sit.Canal = tranmitindo;
A(}ﬁo ' bufler2 = ocupado,
Num.Pend2 = Num Seg,
Sit2_Canal = transmitindo,
taxa_chegada(nome_objeto, T),
TAXA : T;
EVENTO timeout : (buffer, Num_-Seg,Num.Pend,Sit.Canal timeout) —
(buffer, Num_Seg Num_Pend Sit2.Canal, timeout 2);
CONDIGAO : timeout = 1;
AGAO : Sit2-.Canal = transmitindo,
timeowt2 = 0,
taxa-timeout(T),
caminho(nome_objeto, canal, destino),
envismensagem(canal Num Seg);
TAXA : T;
MENSAGEM livre : (buffer, Num.Seg Num_Pend,Sit.Canal timeout) —
(buffer,Num.Seg,Num Pend2,5it2.Canal timeout2);
CONDIGAQ : buffer = ocupado,
Num.Pend # [ ];
AGAO : Num.Pend2 = [ ],
Sit2.Canal = transmitindo,
timeout? = 0,
caminho(nome-objeto, canal, destino),
envia.mensagem/(canal, Num Seg);
CONDIC.&O : buffer = ocupado,

Num_Pend = [];
AGAO : Num-Pend2 = [ ],
Sit2.Canal = livre;
timeout2 = 1;
CONDIGAOQ : buffer = vazio;
AGAO : Num-Pend2 = [ ],
Sit2.Canal = livre;
timeout2 = 0;

MENSAGEM ack : (buffer,Num_Seg,Num_Pend,Sit_Canal timeout) —
(buffer2,ack,Num Pend,Sit-Canal timeout2);
CONDIGAO : ack = Num-Seg;
ACAO : bufferz = ocupado,
timeout2 = timeout;
CONDIGAO : ack = (NumSeg + 1) mod 2;
AGAO : buffer2 = vazio,
timeout2 = 0;

O exemplo comega pela defini¢do do tipo de objeto como sendo transm_1_buffer. A
clausula NOME fornece o nome da varidvel a ser substituida pelo nome do objeto
quando da sua utilizagdo. A cldusula ESTADO define os componentes que formam o
estado do objeto. Neste exemplo o estado € definido por (buffer, Num-Seg, Num_Pend,
Sit_Canal, timeout), onde buffer para transmissao é ocupado quando o EMISSOR pos-
sui uma mensagem cujo recebimento ainda nao foi confirmado pelo RECEPTOR e
é vazio quando esta pronto para receber uma nova mensagem; Num-Seg é o numero
de sequéncia da proxima mensagem a ser enviada; Num_Pend indica o niimero de
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sequéncia de uma mensagem para ser transmitida logo que o canal desocupe ou € [ ]
quando nao exite mensagem pendente; Sit_Canal é livre quando CANALI esta desocu-
pado e é transmitindo quando existe mensagem no canal sendo transmitida; e timeout
é 1 quando retransmissao da iltima mensagem pode ocorrer e é 0 no caso contrario.

Este tipo de objeto pode gerar dois eventos: chegada de novas mensagens e timeout. A
cldusula CONDICAOQ estabelece as condigdes sobre as quais o evento pode ocorrer. O
primeiro evento pode ocorrer com duas condigdes: o buffer esta vazio (buffer = vazio)
e o canal estd desocupado (Sit-Canal = livre) ou o buffer esta vazio (buffer = vazio) e
o canal estd transmitindo alguma mensagem (Sit_Canal = transmitindo). A clausula
ACAOQO descreve as agdes do objeto quando o evento ocorre. Na primeira condigio
chegadas de novas mensagens sio inibidas (buffer = ocupado) e a mensagem é colocada
no canal para ser transmitida. Na segunda condigao a mensagem tem que esperar para
ser transmitida logo que CANALI desocupe (Num_Pend2 = Num_Seg) e o buffer fica
ocupado (buffer = ocupado). Caminho(nome._objeto, canal, destino) é a leitura de um
parametro do nivel de aplicacao que fornece o nome do canal e do objeto receptor da
mensagem. A taxa de chegada é dada pelo parametro taxa.chegada(nome.objeto,T).
A taxa de ocorréncia deste evento é igual a taxa de chegada das novas mensagens.

No segundo evento é feita a retransmissdo das mensagens ap6s um periodo de es-
pera pelo ack. Este evento sé ocorre quando timeout foi habilitado. Note que o
timeout s6 é habilitado quando nao existe mensagem pendente a ser transmitida e o

buffer de retransmissdo estd ocupado. A taxa de ocorréncia deste evento é dada por
taxa-timeout(T).

Dois tipos de mensagens podem ser recebidos pelo objeto: livre e ack. A primeira
proveniente do objeto CANALI indica que este esta livre para novas transmissoes. Ao
receber a mensagem livre uma nova mensagem ¢ enviada se Num.Pend for diferente
de [ ]. A segunda proveniente do CANAL2, indica a chegada de um ack sem erro.
Quando uma mensagem é corretamente recebida o ack € igual ao nimero da préxima
mensagem a ser enviada (ack = (Num-Seg + 1) mod 2). Qualquer outro tipo de
mensagem recebida é ignorado pelo emissor.

O nivel de aplicagdo para um objeto do tipo acima descrito poderia ser:

TIPO(emissor,transm_1_buffer).
INICIAL(emissor,(vazio 0, ] livre,0)).
TAXA .CHEGADA (emissor,20).
TAXA-TIMEOUT(1).

CAMINHO(emissor, canall, receptar).

A clausula TIPO especifica o nome do objeto (emissor) e o seu tipo correspondente
(transm_1_buffer). A cldusula INICIAL define o estado inicial do objeto (buffer =
vazio, Num Seg = 0, Num_Pend = [ ], Sit_-Canal = livre e timeout = 0). As clausulas
TAXA_CHEGADA e TIMEOUT determinam as taxas de chegada e de retransmissao
das mensagens. E a cldusula CAMINHO define o caminho seguido pela mensagem
quando da sua transmissao,

22




O estado do RECEPTOR é representado pelo nimero de sequéncia da préxima men-
sagem a ser recebida, pelo niimero de sequéncia do iiltimo ack transmitido e por uma
variavel indicando o estado do canal: livre quando CANAL2 estd desocupado e trans-
mitindo quando CANAL?2 estd com alguma mensagem.

* definigao do tipo de objeto recep

TIPO : recep;

NOME : nome.objeto;

ESTADO : (Num Seg,ultimo_ack,Sit_Canal);

MENSAGEM mens : (Num Segultimo_ack,Sit.Canal) — (Num2_Segultimo2.ack,Sit2.Canal);

CONDIGAO: Num.Seg = mens,

Sit.Canal = livre;

AGAO: Num?2 Seg = (Num_Seg 4+ 1) mod 2,
ultimo2.ack = Num2.Seg,

Sit2.Canal = transmitindo,
caminho{nome_objeto, canal, destino),
envia_mensagem(canal Num2_Seg);

CONDIGAO: Num.Seg = mens,

Sit_Canal = transmitindo;

ACAO: Num2 Seg = (Num.Seg + 1) mod 2;
ultimo2.ack = ultimo.ack,

Sit2.Canal = transmitindo;

CONDIGAO: Num_Seg # mens,

Sit_Canal = livre;
ACAO: Num?2.Seg = Num.Seg,
ultimo2.ack = ultimo_ack,
Sit2_Canal = transmitindo,
caminho{nome_objeto, canal, destino),
enviamensagem(canal Num Seg);
MENSAGEM livre : (Num_Seg,ultimo.ack,Sit_Canal) — (Num?2_Seg,ultimo2_ack,Sit2.Canal);

CONDIGAO: Num Seg # ultimo.ack;

AGAO: Sit2.Canal = transmitindo,
ultimo2.ack = Num . Seg,
caminho{nome.objeto, canal, destino),

_ enviamensagem(canal,Num.Seg);

CONDIGAO: Num_Seg = ultimo.ack;

ACAO: Sit2_Canal = livre;
ultimo2_ack = ultimo_ack,

O estado de cada canal é [ ] quando néo estiver transmitindo mensagem ou indica o
numero de sequéncia da mensagem sendo transmitida.

CANALlL e CANAL2 quando ocupados (N # [ ]) transmitem a mensagem com uma
determinada probabilidade de erro. A probabilidade de erro, a taxa de transmissio e
o nome do objeto que recebera a mensagem sao dados por prob_de_falhar(nome_obje-
to, prob), taxa(nome.objeto, T) e caminho(origem, nome_objeto, destino) respectiva-
mente,

O objeto RECEPTOR ao receber uma mensagem com o niimero de sequéncia esperado
(Num_Seg = mens) e estando o CANAL2 desocupado (Sit_Canal = livre), atualiza o
cédigo da préxima mensagem a ser recebida (Num2_Seg = (Num_-Seg + 1) mod 2) e
transmite o ack. Se o CANAL2 ja tiver transmitindo um ack a variavel ultimo_ack
nao € atualizada, e logo que o canal fique livre o ack é transmitido. Caso a mensagem
recebida tenha uma sequéncia diferente, ela é descartada e o mimero de sequéncia
esperado € retransmitido se o CANAL2 estiver livre. Qualquer outro tipo de mensagem
é ignorado.

* definigho do tipo de objeto canal
TIPO : canal;
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NOME : nome_objeto;
ESTADO : (N);
EVENTO transmissio : N — N1;
CONDIGAO : N # [ |
ACAO : taxa{nome-objeto,T),
prob.defalhar(canal prob),
caminho(origem, nome-objeto, destino),
envia_mensagem(destino, ERRO),
enviamensagem(origem,LIVRE),

N ={1];

TAXA : prob * T}

CONDIGAO : N # [ ];

AGAO : taxa{nome_objeto,T),
prob.defalhar{canal prob),

caminho(origem, nome.objeto, destino),
envia-mensagem(destino, N),
envia_mensagem(origem, LIVRE),

N1=[];
TAXA : (1-prob) *T;
MENSAGEM M: N — N1;
CONDIGAO : N = [
AGAO : N1 = M;

definigio do nivel de aplicacao
TIPO(receptor, recep).
TIPO(canall, canal).
TIPO(canal2, canal).

INICIAL(receptor,(0,0,livre)).
INICIAL(canall [ ]).
INICIAL(canal2/ ]).

CAMINHO(emissor, canall, receptor).
CAMINHO(receptor, canal?, emissor).

TAXA(canall,uz).
TAXA(canal2,us).

PROB.DE _FALHAR(canal1,0.05).
PROB_DE FALHAR(canal2,0,05).

3.2 Go Back N

Considere o protocolo Go Back N como descrito em [6]:

Mensagens sio numeradas de 0 a 2N - 1. Mensagens chegam exponencial-
mente com média 1/A no emissor que possui capacidade de guardar apenas
N mensagens. Mensagens que chegam quando o buffer estd ocupado sao
descartadas. O emissor pode transmitir até N mensagens antes que fique
bloqueado por falta de acks. Todas as mensagens transmitidas apés uma
ocorréncia de erro no canal sao descartadas pelo receptor até que a men-
sagem que falta seja retransmitida. Ao receber um ack o emissor considera
que todas as mensagens anteriores a este ack foram corretamente recebidas
pelo receptor. Mensagens ou acks com erro na transmissao sao descartados.

Similarmente ao exemplo anterior, o sistema pode ser modelado por quatro objetos:
EMISSOR, RECEPTOR, CANALI e CANAL2. O estado do objeto EMISSOR é re-
presentado pelo niimero de mensagens no buffer de retransmissao (buffer); pelo niimero
de sequencia do iltimo ack recebido (Num_Ack); pelo niimero de sequéncia da préxima
mensagem a ser enviada logo que o canal desocupe ( € igual a [ | quando ndo existe
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mensagem pendente); pela situagio de CANALIL (livre / transmitindo); e por um
indicador (timeout) que é 1 quando o timeout esta habilitado e é 0 no caso contrario.
O estado do RECEPTOR é dado pelo niimero de sequéncia da préxima mensagem
a ser recebida, pelo nimero de sequéncia do iltimo ack enviado e pela situagio de
CANAL2 (livre [ transmitindo).

O objeto EMISSOR ao receber a mensagem livre do CANALI transmite a mensagem
marcada em Num_Pend, se houver, e habilita o evento timeout (timeout = 1). Ao
receber um ack, o EMISSOR diminui do buffer o niimero de mensagens esperando
confirmagdo. O EMISSOR pode gerar 2 tipos de eventos: chegada de novas mensagens
e timeout. O evento timeout nada mais é do que uma indicagao para a retransmissio das
mensagens que ainda nao receberam ack: o niimero de sequéncia da préxima mensagem
passa a ser igual ao mimero de sequéncia do 1ltimo ack recebido.

O objeto RECEPTOR ao receber uma mensagem com o niimero de sequéncia desejado
(mens = Num_Pend) transmite o ack se 0 CANAL?2 estiver livre. Mensagens recebidas
com nimero de sequéncia diferente do desejado sao descartadas e o dltimo ack é re-
transmitido se CANAL2 estiver desocupado. Mensagens recebidas pelo RECEPTOR
quando CANAL2 esta ocupado sdo aceitas se o niimero de sequéncia esta correto, mas
somente o ack da iltima mensagem ¢é transmitida quando o canal fica livre. Observe
que este objeto é semelhante ao objeto RECEPTOR do exemplo anterior. A tinica
diferenca consiste que 0 RECEPTOR do GO_BACK(N) se utiliza de uma sequéncia
de mensagem de médulo 2N no lugar de médulo 2. Portanto nao iremos aqui repetir
o tipo definido anteriormente.

CANAL1 e CANAL?2 sao idénticos ao do exemplo anterior.

* definigio do tipo de objeto transm N _buffers

TIPO : transm N _buffers;

NOME : nome_ohjeto;

ESTADO : (buﬂ'er.Num_hck.Nun'L_Pend.Sit.Cmnl.tirneout}:

EVENTO chegada : (buffer Num_Ack,Num Pend,Sit_Canal timeout) —
(buffer2, Num_Ack,Num_Pend2,Sit2_Canal timeout);

CONDIGAO : go_back(N), * |é parAmetro
buffer < N,
Num-Pend # [],
Sit-Canal = livre;

AGAO : buffer2 = buffer + 1,

Num._Pend2 = (Num_Pend + 1) mod (2 * N),
Sit2.Canal = transmitindo,
taxachegada(nome objeto,T),
caminho(nome_objeto, canal, destino),

envia mensagemn(canal, Num Pend);

TAXA : Tt

CONDIGAO : go-back(N),
buffer < N,
Num_Pend = [ ],
Sit_Canal = livre;

AGAO : buffer2 = buffer + 1,

Num_Pend2 = (Num.Ack + 1) mod (2 * N),
Sit2.Canal = transmitindo,

taxa chegada(nome.objeto,T),
caminho(nome_objeto, canal, destina),
envia.mensagem(canal, Num_Pend);

TAXA : T;
CONDIGAO : go_back(N),

buffer < N,

Sit_Canal = transmitindo;
AGAO : buffer2 = buffer + 1,

Num-Pend2 = Num_Pend,
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Sit2.Canal = transmitindo;
taxachegada(nome_objeto,T);
TAXA : i b
EVENTO timeout : (buffer, Num.Ack,Num_Pend Sit_Canal,timeout) —
(buffer, Num_Ack,Num_Pend2,5it2_Canal timeout 2);
CONDIGAO : buffer > 0,
timeout = 1,
Sit.Canal = livre;
ACAO : Sit2.Canal = transmitindo,
timeout2 = 0,
taxa timeout(T),
go-back(N),
Num_Pend2 = (Num:Ack + 1) mod (2 * N),
caminho(nome-objeto, canal, destina),
envia_mensagem(canal, Num.Ack));
TAXA : T;
CONDIGAO : buffer > 0,
timeout = 1,
Sit.Canal = transmitindo;
AGAO : Sit2.Canal = transmitindo,
timeout? = 0,
Num. Pend2 = Num-Ack,
taxa timeout(T);
TAXA : T;
MENSAGEM livre : (buffer, Num_Ack,Num Pend Sit_Canal timeout) —
(bu.ﬂ'er,Num_Ack,NumPcndZ.Sit‘Z.Canal.timemt?];
CONDIGAO : buffer > 0,
Num_Pend # [ ],
go.back(N),
(Num-Pend - Num-Ack) mod 2 * N < buffer;
AGCAO : Sit2.Canal = transmitindo,
Num Pend2? = (Num.Pend + 1) mod (2 * N),
timeout2 = 1,
eaminho(nome.objeto, canal, destino),
envia.mensagem(canal, Num Pend);
CONDIGAO : buffer > 0,

go-back({N),
g Num Pend = [ };
ACAO : 8it2_Canal = transmitindo,

Num_Pend2 = (Num.Ack + 1) med (2 * N),
timeout2 = 0,
caminho(nome_objeto, canal, destino),
enviamensagem(canal, Num.Ack);
CONDIGAO : buffer > 0;
Num.Pend # [ ],
go-back(N),
{Num_Pend - Num_Ack) mod 2 * N > buffer;
AGAO : Sit2_Canal = livre,
Num-Pend? = Num_FPend,
Limeout? = 1;
CONDICAO : buffer = 0;
ACAO : Sit2_Canal = livre,
Num.-Pend2 = {],
timeout2 = 0;
MENSAGEM ack : (buffer,ultimo_sck,Num_Pend,Sit_Canal timeout) —
(buffer2, novo_ack,Num_Pend2,Sit_Canal timeout2);
CONDIGAO : go_back(N),
buffer - (ack - ultimo.ack) mod 2 * N # 0;
ACAO : go-back(N),
buffer2 = buffer - (ack - ultimo_ack) mod 2 * N,
novo.ack = adk,
Num.Pend2 = Num _Pend,
timeout2 = timeout;
CONDIGAO : goback(N),
buffer - (nck - ultimo.ack) mod 2 * N = 0;
AGAO ; buffer2 = 0,
novo.ack = ack,
Num_Pend2 = [ ],

Limeoul2 = 0;
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* definicio do nivel de aplicacao
GOBACK(2).

TIPO(emissor,transm N _buffers).
TIPO(receptor,recepN),
TIPO(canall, canal).
TIPO(canal2, canal).

INICIAL(emissor, (0,0,] ].livre)).
INICIAL(receptor,(0,0livre)).
INICIAL(canall [ ]).
INICIAL(canal2, ]).

CAMINHO(emissor, canall, receptor).
CAMINHO{receptor, canal2, emissor).

TAXA-CHEGADA(emissor,A).
TAXA-TIMEOUT (3.
TAXA(canall,uz).
TAXA(canal2,us).

PROB_DE_FALHAR (canall,p).
PROB_DE_FALHAR (canal2,k).

E facil verificar a semelhanca entre as especificagées do EMISSOR do bit alternante
e do go_back_N. As diferencas sio devidas a que, no go_back N, podemos ter uma fila
para transmissao de mensagens, e existe a possibilidade de ocorrer timeout antes de N
mensagens serem transmitidas. A clausula GO_-BACK(N) especifica o nimero maximo
de mensagens que o emissor transmite antes de se bloquear. Para N = 1, temos o bit
alternate descrito na secdo anterior. Observe que podemos conseguir o protocolo go
back N para varios valores de N pela simples mudanga do valor de N na clausula
GO_BACK(N). Isto pode nao ser possivel em especificacoes feitas utilizando redes de
Petri estocasticas, onde a representagio grafica do modelo pode variar com o valor de
um parametro.

3.3 ABRACADABRA

Em [7] é proposto o protocolo ABRACADABRA que captura o comportamento béasico
do modelo OSI. Este protocolo tem importantes caracteristicas dos protocolos norma-
lizados como as fases de estabelecimento e de liberacio de conexao.

A especificagio do protocolo propde uma conexao entre dois usuarios UA e UB como
mostrado na figura 2. O pedido para estabelecimento da conexio é feito por um usuério
a entidade com a qual se conecta pelo canal UCEP. A entidade transmite o pedido
para a outra entidade pelo uso de um canal bidirecional que possue uma determinada
probabilidade de transmitir com erro. Confirmado o estabelecimento da conexio os

dados sdo transmitidos. No término da transmissio dos dados é pedido o encerramento
da conexao.

As unidades de dados do protocolo (ou PDUs) sio de 3 tipos:

1. CR (pedido de conexao) e CC (confirmagio de conexio) na fase de estabelecimento
de conexao;

2. DT (dado) e AK (ack) na fase de transferéncia de dados;
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3. DR (pedido de desconexao) e DC (confirmacao de desconexao) na fase de liberagao
da conexao;

As PDU’s DT e AK sdo enviadas junto com um nimero de sequéncia de moédulo 2. A
cada nova conexao esta sequéncia é inicializada.

As PDU’s CR, DT e DR sao retransmitidas pela entidade apés um periodo de es-
pera pela resposta. Um nimero méaximo de tentativas por PDU é estabelecido pelo
protocolo.

[Jsuario UH [Jsuario UH
uC | UCEP
UCEP U IJ UCEP

Fntidade A fintidade B
MCEP | | MCEP
MCEP | | l | MCEP

“Meio de Comunicagao

_CANALI]
[CANAL2

Figura 2: Arquitetura do protocolo ABRACADABRA

O sistema pode ser modelado por seis objetos relacionados aos médulos da figura 2
(entretanto, apenas trés tipos de objetos sao necessarios): USUARIO-A, USUARIO.B;
ENTIDADE-A, ENTIDADEB, CANAL1 E CANAL2. O objeto USUKRIO.A (USU-
ARIO_B) inicializa pedindo a ENTIDADE.A (ENTIDADE_B) que estabeleca uma
conexio com o USUARIO.B (USUARIO.A). Mensagens sio enviadas da ENTIDA-
DE-A (ENTIDADE_B) para a ENTIDADE_B (ENTIDADE_A) através do CANALI
(CANALZ2). Respostas da ENTIDADE.B (ENTIDADE.A) sao transmitidas para a
ENTIDADE_A (ENTIDADE.B) pelo CANAL2 (CANAL1). CANALL e CANAL2 sao
do mesmo tipo usado nos dois exemplos anteriores. Ao receber a confirmagio da
conexido a ENTIDADE_A (ENTIDADEB) informa ao USUARIO.A (USU}'\RIO-B)‘e
este transmite os primeiros dados. A cada recebimento correto de um ack o USUA-
RIO_A (USUARIO.B) é informado e novos dados sao transmitidos ou o fechamento
da conexio é pedido. Qualquer entidade pode pedir o fechamento da conexao se um
erro for detectado. A ENTIDADE_A (ENTIDADE.B) retransmite a iiltima PDU apés
um determinado perfodo de espera. O niimero de retransmissées permitidas para cada
PDU ¢ dada pelo parimetro NUM_RETRANSMISSOES.

Sio estados possiveis para o usuario que estd transmitindo uma mensagem:

1. (CLOSED, 0) - o componente esta livre de qualquer conexao;

2. (OPEN, CR) - o componente esta aguardando a resposta de um pedido de aber-
tura de conexao;
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3. (OPEN, AK) - o componente esta esperando pelo ack de uma mensagem;
4.

(OPEN, DT) - o componente pode transmitir novos dados ou fechar conexio:

O usuario que estd recebendo uma mensagem possue apenas dois estados: (CLOSED,
0) e (OPEN,D). No primeiro estado o componente esta livre de qualquer conexao e no
segundo estado estda aguardando o envio das mensagens. As trés tltimas definicoes de
mensagens do objeto de tipo usudrio (especificado abaixo) sao utilizadas na recepcio.

TIPO : usudrio;
NOME : nome.objeto;
ESTADO : (M);
EVENTO abertura de conexio : (Sit) — (Sit2);
CONDIGAO : Sit = (CLOSED,0);
AGAO : Sit2 = (OPEN, CR),
taxa abertura(nome_objeto,T),
ucep(nome.objeto, destino),
envia.mensagem(destino,ucep(CR));

TAXA : T;

EVENTO transmite :  (OPEN K) — (OPEN,K1);
CONDIGAO : K = DT;
AGAO : K1 = AK,

taxa processamento(nome objeto,T),
prob.noves.dados(nomeobjeto,prob),
ucep(nome.objeto,destino),
envia.mensagem (destino,ucep(DT));

TAXA : prob*T; »

EVENTO fechamento de conexio : (OPEN,K) — (K1,0);

CONDIGAO : K = DT;

AGAO : K1 = CLOSED,
taxa_processamento(nome.objeto,T),
probnovos dades(nome.objeto,prob),
ucep{nome_objeto destino),
envia.mensagem(destino,ucep(DR));

TAXA : (1 - prob) * T;

MENSAGEM ucep(CC): (OPEN.K) — (OPEN,K1);

CONDIGAO : K = DR;

AGAO ; K1 = AK,
ucep(nome.objeto,destino),
envia_mensagem(destino,ucep(DT));

MENSAGEM ucep(AK): (OPEN,K) — (OPEN,K1);
CONDIGAO : K = AK;
AGAO : Ki=DT;
MENSAGEM ucep(DR) : (OPEN) — (CLOSED);
MENSAGEM ucep(CR): (CLOSED,0) — (OPEN,0);
ACAO : ucep(nome_objeto,destino),
envia.mensagem(destino,ucep(CC));
MENSAGEM ucep(DR): (OPEN,0) — (CLOSED,0);

AGAO : ucep(nome.objeto,destine),

) envia_mensagem(destino,ucep(DC));
MENSAGEM ucep(DT) : M — M;

Sao estados possiveis da entidade ABRACADABRA:

1. (CLOSED,0) - o componente esta livre de qualquer conexio;

2. (WFCC,N) - o componente esta esperando a resposta de um pedido por conexio
(Wait For CC), onde N € o niimero de retransmissées feitas do CR;

3. (WFAK,M(N, E, R, K)) - o componente esta esperando pelo ack do dado enviado
(Wait For Ack); N é o nimero de retransmissdes feitas do DT, E ¢ o niimero de
sequéncia do 1ltimo dado transmitido, R é o niimero de sequéncia do iiltimo dado
recebido e K € truc quando nenhum DT ou AK foi recebido pelo componente;
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4. (OPEN,M(0, E, R, K)) - o componente esta esperando por dados;

5. (CLOSING,N) - o componente est esperando a resposta de um pedido por libe-
racio de conexdo, onde N € o niimero de retransmissoes feitas do DR;

6. (WFUR,0) - o componente est4 esperando a resposta do usuario (Wait For User
Response). Este estado é transitério.

* definicio do tipo de objeto ent (entidade do ABRACADABRA)
TIPO : ent;
NOME : nome.objeto;
ESTADO : (M\N);
EVENTO timeout : (K1,N1) — (K2,N2);
CONDIGAO : K1 = CLOSING,
num-retransmissbes{nome.objeto, NUM),
N1 < NUM;
AGAO : K2 = CLOSING,
N2 = N1 + 1,
taxa(nome.objeto,T),
mcep(nome_objeto, canal, destino),
enviamensagem(canal,mcep(DR));
TAXA : T;
CONDIGAO : K1 = WFCC,
num.-retransimissbes(nome-objeto, NUM),

2 N1 € NUM;
ACAO K2 = WFCC,
N2=N1+41,

taxa(nome.objeto,T),
meep{nome.objeto, canal, destino),
envia-mensagem(canal mcep(CR));

TAXA : T;

CONDIGAO : K1 = WFAK,
N1 = M(N,ERK),
num_retransmissoes( nome-objeto NUM),
N < NUM;

ACAO ; K2 = WFAK,
N2 = (N 4+ LERK),
taxa{nome.objeto,T),
meep{nome_ohjeto, canal, destino),
envia_mensagem(canal meep(DT E));

TAXA : T:

CONDICAO : K1 = WFCC,
num_retransmissdes(nome objeto,NUM),

~ N1 > NUM;
AGAO ! K2 = CLOSING,
N2=0,

taxa(nome.-objeta, T},
ucep(nome-objeto, destinol),

envia mensagem(destinol ucep(DR)),
meep(nome_objeto, canal, destino2),
envia_mensagem(canal meep(DR));

TAXA : T:
CONDIGAO : K1 = WFAK,
N1 = M(N.ERK),
num_retransmissdes(nome.objeto, NUM),
. N > NUM;
ACAO : K2 = CLOSING,
N2=0,
taxa({nome.objeto,T),

)
envia_mensagem(destinol ucep(DR)),
mcep(nome_objeta, canal, destino2),
envia_mensagem(canal,mecep(DR));

TAXA : T;
CONDIGAO : K1 = CLOSING,
num.retransmissoes(nome_objeto, NUM),

" N1 > NUM;
AGAO : K2 = CLOSED,
N2=0,
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taxa(nome_objeto, T);
TAXA : i
MENSAGEM ucep(CR): (CLOSED,0) — (WFCC,0);

AGAO : meep(nome_objeto, canal, destino),

envia.mensagem(canal,mcep{CR));
MENSAGEM mcep(K): (WFCC,N) — (OPEN,M(0,0,0,true));

CONDIGAO : K = CC ou K = CR;

AGAO : ucep(nome objeto,destino},
envia_mensagem(destino, ucep(CC)});

MENSAGEM mcep(DR): (WFCC,N) — (CLOSED.,0);

AGAO : ucep(nome_cbjeta, destinol ),
envia.mensagem(destinol,ucep(DR)),
mcep(nome_objeto, canal, destino2),
enviamensagem(canal meep(DC) );

MENSAGEM ucep(DR): (WFCC,N) — (CLOSING,0);

AGAO : meep(nome objeto, canal, destino),

envia.mensagem(canal mcep(DR) )
MENSAGEM mcep(CR): (CLOSED,0) -+ (WFUR,0);

AGAOQ : ucep(nome.objeto,destina),

envia.mensagem(destino,ucep(CR));
MENSAGEM mcep(DR): (CLOSED,0) — (CLOSED,0);

AGAO : mcep(nome.objeto, canal, destino),

envia.mensagem(canal,meep(DC));
MENSAGEM ucep(CC): (WFUR,0) — (OPEN M(0,0,0,true));

ACAO : meep(nome.objeto, canal, destino),

envia.mensagem(canal meep(CC));
MENSAGEM ucep(DR): (WFUR,0) — (CLOSING,0);

AGAO : mecep(nome.objeta, canal, desting),

envia-mensagem(canal;meep(DR));
MENSAGEM ucep(DT): (OPEN,M(N,E,RK)) — (WFAK M(0,E.R,K));

AGQAO : mecep(nome objeto, canal, destino),

envia.mensagem(canal meep({DT E);
MENSAGEM mcep(AK,E2): (WFAK M(N.ER,K)) — (K2,N2);

CONDIGAO : E2 = (E + 1) mod 2

AGAO : K2 = OPEN,

N2 = M(0,E2,RK),
ucep{nome-objeto,destinol ),
envia.mensagem(destinol ucep(AK));

CONDIGAO : B2 # (E 4 1) mod 2;

ACAO : K2 = CLOSING,

N2:=0,

ucep(nome.objeto,destinal),

envia_mensagem(destinol ,ucep(DR)),

mcep(nome_objeto, canal, destino2),

envia_mensagem(canal,mcep(DR));
MENSAGEM mcep(DT,Q): (sit, M(N,E\R.K)) — (sit, M(N,E R2 false));

CONDIGAO : sit = WFAK ou sit = OPEN,

Q = H:

ACAO : R2= (R + 1) mod 2,
ucep(nome.objeta,destinal),
envia_mensagem(destinol ucep(DT)),
mcep(nome_objeto, canal, destino2),
envia mensagem(canal meep(AK,R2)):

CONDIGAO : sit = WFAK ou sit = OPEN,

Q# R

AGAO : R2 = R,
meep(nome_objeto, canal, destino),
envia.mensagem(canal,meep(AK,R));

MENSAGEM meep(CR): (sit, M(N,ER true)) — (sit, M(N.E,R true));

CONDIGAO : sit = WFAK ou sit = OPEN;

AC-RO : mcep(nome-objeto, canal, destino);
envia.mensagem(canal ,meep(CC));

MENSAGEM mcep(DR): (sit, M(N,E,R,K)) — (CLOSED,0);

CONDIGAO : sit = WFAK ou sit = OPEN;

AGAO : ucep(nome.objeta,destinol ),
envia.mensagem(destinol ,ucep{DR)),
mcep(nome_objeto, canal, destino2),
enviamensagem(canal,mcep(DC));

MENSAGEM ucep(DR); (sit,K) — (CLOSING 0);
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CONDIGAO : sit = WFAK ou sit = OPEN;
AGAO : mecep(nome.objeto, canal, destino},
envia.mensagem(canal,mcep(DR));
MENSAGEM mcep(M): (CLOSING,N) — (CLOSED,0):
CONDIGAO : M = DC ou M = DR;

O nivel de aplicagio utiliza os objetos acima definidos. As entidades A e B utilizam
o mesmo tipo de objeto (ent). E importante notar também a definicao das ligacoes
como mostra a Figura 2.

* definigdo do ndvel de aplicagio

TIPO(usudrio A ususrio).

TIPO(usurio B usudrio).

TIPO(entidade A ent).

TIPO(entidade B, ent).

TIPO(canall, canal).
TIPO(canal?, canal).

INICTAL (usudrio. A (closed,0)).
INICIAL(usuarioB,(closed,0)).
INICIAL(entidade A, (closed,0)).
INICIAL(entidade B, (closed,0)).
INICIAL(canall [ }).
INICIAL(canal2,[ |).

NUM_RETRANSMISSOES(entidade A,1).
NUM_RETRANSMISSOES (entidade B,1).

UCEP{usuéfrio A entidade A).
UCEP(usuario_B entidade B).

MCEP (entidade_A, canall, entidade_B).
MCEP(entidade B, canal2, entidade_A).

TAXA . ABERTURA (usudrio.A s ).

TAXA _PROCESSAMENTO(usudrio A, a).
TAXA(canall o).

TAXA(canal2.c2).

PROB.NOVOS.DADOS(usuirio-A,p; ).
PROB.DE_FALHA R(canall p2).
PROB.DE._FALHA R(canal2,p3).

Observe que para o usuario.A foram especificadas a taxa de abertura de conexao, a
taxa de processamento de mensagens e a probabilidade de transmitir novos dados apos
o recebimento do ack da tltima mensagem. Estes parametros nao foram definidos
para o usuario.B. Como consequéncia, o usuario.B nao poderd iniciar uma conexao.
Entretanto, esta é uma opgio feita para diminuir o nimero de estados da cadeia de
Markov, e pode portanto, ser facilmente alterada.

Como comentario final observamos que ndo houve preocupagao na escolha das variaveis
de estado de cada objeto (nos exemplos acima), de maneira a tornar a descrigao de seu
comportamento mais compacta. Qutras descrigoes poderiam ser feitas desde que nao
alterassem o comportamento final do objeto.

4 Ferramenta de Analise

Para auxiliar o analista tanto na definigio de modelos quanto na criagao de novos tipos
de objetos estamos desenvolvendo dois médulos de interface para o usudrio: definigao
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de modelos e definicio de tipos de objetos. No primeiro médulo temos a utilizagio
da biblioteca de tipos de objetos existentes. Inicialmente o usudrio fornece o nome
do modelo que deseja especificar. Modelos anteriormente definidos podem ser altera-
dos. Apés especificar 0 nome do modelo sao pedidos os nomes e tipos de objetos que
compoem o sistema. Para cada objeto sao solicitados os parimetros correspondentes ao
tipo especificado. No encerramento deste médulo é criado um arquivo com as clausulas
do nivel de aplicagao.

Um exemplo do uso desse médulo é mostrado na figura 3, onde siao especificados
os parametros para o EMISSOR do bit alternante discutido na secao anterior. Na
primeira tela é pedido o nome do modelo. Na tela 2 o usuario entra com o nome de
um componente e seu tipo correspondente. Se este componente ja tiver sido definido,
a tela 3 é mostrada com os parametros ji preenchidos podendo serem modificados, de
outra forma, a tela 3 é mostrada com os campos em branco.

modeloE h[ﬁ(E%%LO
modelo:EXEMPLO E‘i%rg?:ransrg_sl_buﬂer
nome do modelo: — . | nome: — | estado inicial
tipo: taxa L
en taxa de timeout:
tela 1 : tela2 telald

Figura 3: interface com o usuirio

No segundo moédulo é fornecida uma biblioteca de fun¢des para serem usadas na
deﬁmga.o de novos tipos de objetos. Este médulo tem por objetivo ajudar ao usuario
que possui pouco conhecimento de Prolog. Cada fungio corresponde a uma acéo a ser
executada pelo objeto como por exemplo a leitura de um pardmetro ou a mudanca
de estado. Inicialmente o usudrio fornece o nome do tipo de objeto a ser definido.
Entao, sao solicitados os eventos que o objeto pode gerar e as mensagens que pode
receber. Para cada evento e mensagem sao pedidos: o estado inicial, o estado final, as

condigbes para que ocorram e as fungdes utilizadas. No término deste médulo é criado
um arquivo com a definicao correspondente em Prolog.

Uma vez especificado o sistema, a cadeia de Markov pode ser gerada e os resultados
analisados. Como exemplo, a cadeia de Markov gerada a partir do protocolo do bit
alternante possui 28 estados. A cadeia de Markov pode ser gerada de forma simbélica,
como indicado abaixo:

(EMISSOR, (vagio0,{ ] Jivre,0)), (CANALL1,[ ), (RECEPTOR,(0,0,livre)), (CANAL2[ ]))
Y

(EMISSOR, (ocupado,0,[ |,transmitindo,0)), (CANAL1,0), (RECEPTOR, (0,0,livre)), (CANALZ,[]));
taxa = taxachegada

onde o primeiro estado corresponde ao estado inicial do protocolo do bit alternante:
o EMISSOR esta com o buffer vazio, a préxima mensagem a ser transmitida tera bit
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Figura 4: Throughput do Bit Alternante

0, nao existe nenhuma mensagem esperando a liberagao do canal para ser transmitida
(1), o canal que o EMISSOR utiliza esta livre e o timeout nao foi ativado; 0o CANALI
est4 desocupado; o RECEPTOR esté esperando por uma mensagem com bit 0, o ultimo
ack enviado pelo RECEPTOR tinha bit 0 e o canal que o RECEPTOR utiliza esta
livre; o CANAL2 estd desocupado. Apds a chegada de uma mensagem o sistema passa
para o segundo estado com taxa taza-chegada, onde o EMISSOR tem o buffer ocupado
e 0 CANALI possui uma mensagem para transmitir.

Seja p a probabilidade do estado estacionario que o sistema esteja com o buffer cheio.
No modelo as mensagens chegam com taxa Poisson ) e sao descartadas se o buffer ja
est4 ocupado. Portanto o throughput do sistema é A1 - p).

Considere um sistema que usa este protocolo e que tem canais com capacidade de 9600
e probabilidade de erro de 5 por cento e pacotes de 1024 bits. Assuma que a taxa de
timeout é de 1 msg/seg. Variando a taxa de A temos o grafico do throughput pela taxa
de chegada como mostrada na figura 4.

Na figura 5 é tragado o grafico da probabilidade de ocorréncia de timeout por erro de
transmissao do canal em relagao ao tempo.

O protocolo ABRACADABRA descrito acima gerou uma cadeia de Markov com 431
estados. Por exemplo considere o estado onde usuario-A e entidade A tém estados
internos (CLOSED,0), o usuario.B tem estado OPEN e a entidade.B tem estado
OPEN,M(0,0,0,FALSE). Este estado pode ocorrer quando houve uma abertura de
conexao e troca de mensagens, mas a entidade_A nado conseguiu fechar a conexao.
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Figura 5: Probabilidade de timeout por erro de transmissao

HOP O —m=mOxY

O fechamento da conexio pode ter sido pedido pelo usuério_A quando do fim da trans-
missao dos dados ou pela entidade.A devido a detectagao de erro no recebimento dos
acks. A probabilidade estaciondria deste estado quando b =20, pa =20, py = 0.7, p,
= 0.5, p3 = 0.5, ¢; = 9.375 e ¢; = 9.375 (estes parametros estio definidos no nivel de
aplicagao) é de 0.39 x 10—,

5 Conclusoes

A nossa experiéncia mostrou que a metodologia para defini¢io de modelos é simples e
poderosa. Utilizando-se de objetos previamente especificados, o usudrio tem a liberdade
de descrever modelos para diversas aplicagdes. Para facilitar a descricio do modelo,
uma interface interativa para o usudrio foi desenvolvida. A interface é 1itil nio sé na
fase de construgao do modelo, mas também na fase de construcao de tipos de objetos.
Para a construgao de tipos de objetos, entretanto, o usuario necessita de um minimo
de conhecimento de Prolog. Porém, é importante ressaltar que o usuirio final nio
precisa destes conhecimentos, uma vez que ele acessaria apenas a biblioteca de objetos
previamente construidos.

A geragao da cadeia de Markov do sistema sendo modelado é feita de forma simbélica.
Sendo assim os estados sio facilmente identificiveis. Isto é importante na fase de coleta
de informagdes para a analise.
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Atualmente existem desenvolvidos objetos para a drea de modelagem de confiabilidade,
além de objetos que permitem a descrigio dé modelos de filas. Ja estd em andamento
estudos preliminares para a integragao desta ferramenta com uma ferramenta de es-
pecificagao formal de protocolos.
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