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Sumadrio

Estelle é uma linguagem para a especificacdo formal de sistemas distribuidos
padronizada pela ISO. O objetivo principal das técnicas de especificagdo formal é o
de dar suporte para que protocolos desenvolvidos para sistemas distribuidos sejam
descritos sem ambigiiidades. E parte integrante de um projeto de protocolos (e sis-
temas distribuidos em geral) a criagio de modelos matemdticos que possibilitem
a andlise de desempenho do sistema. Para minimizar o esfor¢o de modelagem, ¢é
desejdvel que, a partir de urna mesma especificagdo (formal) do sistema, medidas
de desempenho possam também ser obtidas, além das outras andlises normalmen-
te feitas para evitar erros de projeto. A contribuigdo deste trabalho consiste no
desenvolvimento de uma ferramenta capaz de gerar automaticamente, em forma
simbolica, a cadeia de Markov associada a um sistema a partir da especificagdo
em Estelle, para posterior cdleulo das medidas de desempenho desejadas. Este
trabalho integra duas ferramentas previamente desenvolvidas: um compilador Es-
telle que gera uma forma intermedidria de Estelle com estruturas de dados de
fdcil manejo e uma ferramenta de modelagem de desempenho que gera o modelo
matemdtico de sistemas a partir de uma especificagdo orientada a objetos.

Abstract

Estelle is a formal specification language, ISO standard, for distributed Sys-
tems. The main goal of formal specification lechniques is to provide the necessary
support for the development of protocols for distributed systems without errors
or ambiguities. However, it is also part of the design process of protocols (or
distributed systems in general) to develop models to evaluate the performance of
the system being designed. In order to minimize the modeling effort it is desirable
that, from the same (formal) system specification, the designer can also obtain the
performance measures of interest. The contribution of this work is to develop a
tool that can automatically generate, in symbolic form, the analytical performance
model (the Markov chain) from a system specification given in Estelle. The work
integrates two previously developed tools: an Estelle compiler that generates an
intermediate form with simple data structures and o performance modeling tool
that generates the matematical model of computer/communication systems from
an object oriented high level specification.
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1 Introdugao

A avaliacao de desempenho de sistemas de computagao, em particular sistemas distribuidos
e protocolos de comunicagdo, é muito importante para o projeto, pois permite prever o
comportamento de tais sistemas durante o seu funcionamento. A avaliagao em geral ¢ feita
usando-se modelos analiticos que siio abstragbes matematicas do sistema real, e modelos
Markovianos tem sido uma das principais ferramentas disponiveis para o analista. Entretanto,
devido a complexidade dos sistemas (e.g, protocolos de comunicagao) a tarefa de encontrar
uma cadeia de Markov que representa o sistema torna-se impraticavel, a menos que o analista
disponha de ferramentas que o auxiliem neste trabalho.

Um paradigma muito usado para especificagao e geragao da cadeia de Markov que re-
presenta um sistema é a modelagem por redes de Petri estocdsticas [20], e existem varios
exemplos da utilizagio deste paradigma para andlise de protocolos de comunicagao de da-
dos (30, 19, 12]. As redes de Petri estocaticas tem a vantagem de possuir uma representagi
grafica natural. Entretanto, devido a simplicidade das primitivas basicas de modelagem
(lugares, transigoes e fichas), redes de Petri nao sao convenientes para especificar sistemas
complexos, pois exigem um grande esforgo do analista para representar o sistema em termos
destas primitivas basicas.

Com o objetivo de construir uma ferramenta de modelagem que pudesse ser suficiente-
mente geral para ser usada em diferentes dominios de aplicagao e ainda fornecer uma interface
simples e poderosa para que interfaces de mais alto nivel pudessem ser construidas e talha-
das para uma determinada aplicacao, Berson et al [1] propuseram um novo paradigma de
modelagem. Neste paradigma, sistemas sao definidos em termos de instancias de objetos
{componentes do sistema) que interagem pela troca de mensagens. Caracteristicas de dife-
rentes aplicagoes sao representadas por tipos distintos de objetos usados na especificagao de
modelos. A partir da especificagao, a cadeia de Markov que modela o sistema é gerada em
forma simbélica.

Linguagens formais de especificagio de protocolos tem sido desenvolvidas e recentemente
algumas foram padronizadas, como por exemplo, a linguagem Estelle [13, 14]. Estelle é uma
linguagem de especificagio formal de sistemas distribuidos em geral, definida pela ISO (Inter-
national Organization for Standardization) e desenvolvida em particular para a especificacao
de protocolos de comunicagio de dados. Uma especificagao Estelle € formada pela descricao
de estruturas de maquinas de estados finitas que se comunicam entre si e as suas agoes que
sdo definidas com cldusulas Pascal I1SO.

Para minimizar o esforgo de modelagem, & desejavel que, a partir de uma mesma especi-
ficagao (formal) de um protocolo, medidas de desempenho possam também ser obtidas, além
das outras andlises normalmente feitas para evitar erros de projeto (e.g., detegio de entraves,
geracio de cédigo). Nosso objetivo consiste no desenvolvimento de uma ferramenta capaz de
gerar a cadeia de Markov associada a um modelo de protocolo de comunicagao (ou um siste-
ma distribuido em geral) a partir da sua especificagao em Estelle, e posteriormente calcular
as medidas de desempenho desejadas. Este trabalho integra duas ferramentas previamente
desenvolvidas: um compilador ESTELLE que gera uma forma intermediaria de Estelle com
estruturas de dados de facil manejo [6] e a ferramenta para especifigio de sistemas de compu-
tagao desenvolvida em [10, 9] mencionada acima. Sendo assim, as caracteristicas de Estelle
sao automaticamente mapeadas no modelo orientado a objeto de [1], para posterior andlise
de desempenho.

Qutros trabalhos relacionados & analise automitica de desempenho de protocolos de co-
municagao podem ser encontrados em [17, 25, 26, 11]. Estes trabalhos entretanto, visam o
desenvolvimento de métodos de calculo de medidas de desempenho a partir dos estados mar-
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kovianos do sistema. Eles pressupoem a existéncia de uma técnica para a descrigao formal
do sistema, associada a uma ferramenta que gere os estados da cadeia de Markoy.

Este artigo estd organizado da seguinte forma : na segunda seqao sao apresentadas as
principais caracteristicas de Estelle, assim como as restrigoes impostas neste trabalho. A
metodologia orientada a objeto utilizada [1] é também brevemente apresentada. Na terceira
secao, a ferramenta desenvolvida para a anilise de desempenho de sistemas distribuidos
especificados em Estelle & descrita, Na quarta segao é abordado sucintamente o problema de
explosdo do espaco de estados. Na quinta segio sio apresentados exemplos que demostram
a utilidade da ferramenta e na sexta seciio as conclusoes do trabalho sio apresentadas.

2 Conceitos Basicos

Nesta seciio serdo descritas as principais caracteristicas da linguagem de especificacio de
sistemas distribuidos Estelle, e sera apresentada uma metodologia orientada a objeto para
especificagio e geragao de modelos Markovianos. Estes temas sio apresentados de forma
introdutoria. Maiores detalhes podem ser encontrados em (15, 14, 2, 13, 4, 3,22, 23, 5, 28]
para Estelle e a [10, 1, 9] para o modelo orientado a objeto.

2.1 Estelle

Estelle & uma linguagem de descri¢io formal padronizada pela [SO, apropriada para a es-
pecificagao formal de sistemas distribuidos e, em particular, de protocolos de comunicagio.
Uma especificagao em Estelle é constituida por uma hierarquia de médulos cooperantes. Ca-
da mdédulo é definido como um tipo; instancias de médulos podem ser criadas, destruidas,
conectadas e desconectadas com o uso de um conjunto de primitivas apropriadas, definidas
por esta linguagem.

Os médulos interconectam-se através de pontos de interagio, aos quais sao associados
filas FIFO que recebem as interacdes trocadas entre modilos. A comunicagao por meio de
variaveis compartilhadas é permitida entre modulos de niveis hierdrquicos adjacentes, isto é,
um médulo filho pode exportar varidveis que sio acessiveis ao médulo que o crion (médulo
pai). O comportamento de cada médulo é descrito por um canjunto de sistemas de transicdes
do tipo predicado-agdo e o tratamento de dados é especificado com o auxilio da linguagem
Pascal.

A execugao de uma especificagao em Estelle é determinada por atributos associados a cada
médulo que a constitui, No nfvel mais alto da hierarquia encontram-se médulos com atribute
Systemprocess e Systemactivity que executam de forma paralela assincrona. Os refinamentos
de médulos com atributos Systemprocess ou Pracess executam de forma paralela assincrona,
segundo uma seméntica prépria da linguagem Estelle. Os refinamentos de modulos com
atributos Systemactivity e Activity executam de forma nio deterministica segundo a semantica
das redes de Petri, modelo de base bastante difundido e aceito para a especificagao de sistemas
concorrentes.

Neste trabalho consideramos especificacoes que possuem o atributo Systemactivity e que
sao refinados segundo médulos que recebem o atributo Activity. Esta abordagem segue uma
interessante proposta para Estelle apresentada em [3].

Um exemplo simples de Estelle é dado a seguir. Este exemplo serd utilizado no restante
deste trabalho.

Considere um sistema formado por dois processos, um deles produtor de alguma
informagao e 0 outro o consumidor da informagao produzida. O processo produtor
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s6 envia a informacao produzida quando o processo consumidor estd pronto para
consumir a informagao, caso contrario ele nada faz.

A especificacao Estelle deste sistema & dada a seguir, onde a mensagem MSG representa
envio da informagao produzida e a mensagem LIB indica que o consumidor estd pronto pr
receber uma mensagem. A estrutura desta especificagao é mostrada na figura 2.1.

Specification procon systemactivity;
default individual guene;timescale seconds;

channel
interface type (i.pro,icon);
by i_pro:
MEG;
by |_con:
LIB;

module pro.type activity;
ip pl: interface_type (i_pro):

body pro-body for pro.type;
const
pros = 100;

state processing, wiib;
initialize to wilib
begin
end;
trans
from wilib to processing
when pl.LIB
begi
end;
from processing to wilib
delay(pros)

autput pl.MS8G;

end;

module con.type activity;
ip p2: interface type (i.con);
end;

body can.body far con.type;
Var
fiag : boolean;
initialize
begin
flag = tLrue;
end;

trans
provided flag = true
begin

output p2.LIB;
flag := false ;
end;
trans
when p2. MSG

output p2.lib
end;



begin
init pro with pro_body;
init con with con body;
connect pro.pl to con.p2
end;
end.

Sysiemacivily

Aehivily '[ “Rehivity
| pl I pa
| F_l

|

Figura 2.1: Estrutura da especifica¢io produtor-consumidor

2.2 A Metodologia Orientada a Objeto

Um sistema modelado pelo paradigma de Berson et al [1] orientado a objeto & composto
por um conjunto de componentes chamados de objetos que interagem entre si pela troca de
mensagens. Cada objeto possui um estado interno que muda ao longo do tempo a partir de
eventos gerados internamente e ao receber mensagens de outros objetos. O estado de um
objeto determina os eventos que ele pode gerar e as taxas com que estes eventos ocorrem,

Um evento pode causar nao somente a troca do estado do objeto que o gerou, mas também
do estado de outros objetos, pelo envio de mensagens geradas pelo evento, A especificagao
de um objeto inclui a defini¢do de como o objeto reage com o recebimento de mensagens.

O estado global do sistema é formado pelo conjunto de estados internos dos objetos e
a lista de mensagens nao entregues. As mensagem sio entregues em tempo zero e é nulo
o tempo de reagdo do objeto a uma mensagem recebida, Por conseguinte, existem estados
transitérios ou evanescentes. Estes estados sao aqueles com uma ou mais Mmensagens nao
-entregues.

Um objeto é definido formalmente da seguinte forma :

2 (1,5,50,6, M7, M*, P, §',5)

onde: (a) [/ :] Nome do objeto; (b) [§ :] Conjunto de estados do objeto; (c) [So € § :] Estado
inicial do objeto; (d) [£ :] Conjunto de eventos que o objeto pode gerar; (e) [M" :] Conjunto
de mensagens que o objeto pode receber; (f) [M* :] Conjunto de mensagens que o objeto
pode enviar; (g) [P :] Fungdo taxa do objeto: P: § x £ — +R; (h) [6'] Fungio de eventos
do objeto: § : § x £ — 201xSXIM*] (Afs) € Afs & yma lista ordenada de mensagens; (i) [6]
Fungao de mensagens do objeto: §: § x M™ — 2(0.1]xSx[M]

Na definigéo formal do objeto dada acima, § é uma fungio tal que, dado um estado e
um evento, retorna o conjunto de possiveis respostas ac evento, a lista de mensagens a serem
enviadas e a probabilidade desta resposta ocorrer. Associada a cada evento existe a fungido
de taxa do objeto, que retorna a taxa do evento ocorrer.

O estado S de um sistema x modelado com este paradigma consiste num vetor de estados
dos objetos (um estado para cada objeto) e uma lista de mensagens:

S= {< 519825444 8N >![ml|"'1m'n]}



onde N é o namero de objetos do modelo, s; € S.
Seja a fung¢ao v definida em termos das fungoes & e 8"

ot (A By BN ).I'ﬂ'lh...,mkl]
= (€ Bhy sy diya sy SN s (M2 00 o MU M1y o <y Mkim))
se a mensagem m; tem como destinatdrio o objeto w;, e Miyq,..., M4y S20 mMensagens

geradas pelo objeto ¢; como resposta da mensagem my, ou seja: (p, s, [Mes1,... Mign]) €
6"(3", Ty }! p> 0.

A 2 (S, eyl s iy SN )
— (€ 81400 iy Siaaeey SN >y My e mi])

se e & um evento que o objeto ; gerou, e (p, s, [my,...,mg]) € b/(s;,e).

Um estado é chamado de alcangavel se existe uma seqiiéncia vilida do estado inicial Sp a
ele. Um estado alcangavel sem mensagens pendentes a serem entregues (< sy,...,sy >,[])
é chamado de tangfvel. De outra forma, o estado é chamado de evanescente. A cadeia de
Markov gerada possui apenas os estados tangiveis.

Baseada nesta descrigao formal do paradigma orientado a objeto existem ferramentas que
geram a cadeia de Markov a partir de uma especificagao de sistemas neste paradigma [10, 16].
Abaixo sera descrita sucintamente a arquitetura béasica dessas ferramentas. Neste trabalho,
utilizaremos a implementagio de [10].

A ferramenta de especificao ¢ analise de sistemas de computagdo que usa o paradigma
orientado a objeto, é organizada em quatro niveis:

(1) O niicleo, que aceita a descri¢ao do sistema em termos de objetos, eventos e mensagens,
A partir desta descri¢ao e de um estado inicial, o niicleo gera a matriz de transigao de estados
(a cadeia de Markov) do sistema.

(2) O nivel de definigio do tipo de objeto, onde diferentes tipos de objetos sido especi-
ficados. Objetos com o mesmo comportamento, diferindo apenas no valor dos parametros
especificados para cada um sio do mesmo tipo.

(3) No nivel de aplicagdo, o usudrio define um modelo criando objetos utilizando-se da
biblioteca de tipos de objetos definidos no nivel inferior e especificando os parametros ne-
cessirios.

(4) O nivel de interface permite que o usuério final se abstraia dos niveis anteriores, ofere-
cendo uma linguagem de alto nivel para a especificagao do modelo.

O nicleo estd implementado em Prolog e a ferramenta deste trabalho (para avaliagio de
desempenho de protocolos especificados em Estelle) faz interface com este nucleo, como serd
detalhado na seqao seguinte. Algumas modificagoes no nicleo foram necessirias para permitir
a especificacao de prioridade de médulos e transi¢oes. Qutras modificagoes foram feitas com
relagdo a maneira pela qual os estados sao explorados, para implementar o algoritmo de
redugao de estados que serd comentado na secao 4.

3 A Ferramenta para Analise de Desempenho de Protocolos
Especificados em Estelle

Nesta segdo serdo descritas as principais caracteristicas da ferramenta desenvolvida que, a
partir de uma especificagao Estelle, gera a cadeia de Markov correspondente ao sistema
especificado. Inicialmente é apresentada a arquitetura da ferramenta desenvolvida. Em
seguida é descrito o mapeamento de Estelle sobre o o paradigma orientado a objeto.
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3.1 Arquitetura da Ferramenta

A ferramenta para avaliar desempenho de sistemas distribuidos especificados em Estelle esta
representada na figura 3.2 onde sao mostrados os médulos usados, suas entradas e saidas,
desde a especificagao Estelle até a cadeia de Markov gerada pela ferramenta (RATES, STA-
TES). Nesta figura foram incluidos os médulos Compilador [6] e Nicleo [10] que sio usados
pela ferramenta. O modulo GEREST e as saidas EST, RATES e STATES serao descritos
nas secoes seguintes.

RSSO TR RON T
e — " |

‘ ESpE:iEE?aU ‘—‘1 ‘Coglzglimi: r—-J Forma Intermediaria ’ I
s o % ) |9 U L #ie
- £ 3 =

|
%ERESWjﬁ-! i N t’ICLEo’n |

| I [ RATES | | STATES ﬁl

FERRAMENTA DESENVOLVIDA

Figura 3.2: Estrutura da Ferramenta Desenvolvida

De forma geral, a ferramenta aceita como entrada uma especificacio Estelle. Esta entrada
é compilada (pelo Compilador Estelle) produzindo uma Forma intermediria que constitui a
entrada do médulo GEREST. Este médulo é encarregado de gerar um arquivo que contém
a especificagao do sistema em termos de objetos e constitui a entrada do médulo Nicleo, A
saida do Nicleo corresponde & cadeia de Markov que modela o sistema especificado.

3.2 De Estelle ao Modelo Orientado a Objeto

A ferramenta desenvolvida para avaliar desempenho de sistemas distribuidos especificados em
Estelle mapeia as caracteristicas de Estelle sobre as caracteristicas do paradigma orientado
a objeto (POO) descrito na segao 2. A partir desta descricio o médulo Nicleo gera a cadeia
de Markov. Sao seis os tépicos mais importantes na conversio de uma especificacio Estelle
para o POO: Conversao da estrutura; Estado interno do moédulo; Criagao e destruigao de
médulos; Execugao do sistema; Comunicagio entre médulos; Conversio das clausulas Estelle
e Pascal.

A conversao da estrutura é feita de forma direta. Em ouatras palavras, existe uma re-
lagao um para um entre médulos Estelle e objetos do POO. Cada objeto, entdo, deve ter



sen comportamento interno modelado de acordo com a especificagao Estelle do médulo que
ele representa. Para que isto seja conseguido, o estado interno do objeto deve ser tal que
represente o estado interno do médulo Estelle de forma completa, isto é, ele tem que incluir as
variaveis definidas em Estelle, as filas fifo associadas aos pontos de interagdo, o estado ( major
state) em que se encontra o modulo, o nome do moédulo pai, entre outros. E importante
notar que ao incluir a informagao do médulo pai no estado interno de um objeto, é obtida
uma estrutura hierarquica com objetos, idéntica & formada com os médulos da especificagao
Estelle, tal como descrito na segao 2.

0 POO [1] nado inclui o instanciamento de objetos de forma dinamica. J& que Estelle
permite que a criagio e destrui¢ao de modulos sejam feitas de forma dinamica, foi imple-
mentada uma seqiiéncia de passos no POO para a simulagao desta criagao e’destruigao de
moédulos. Um objeto que nao tenha sido criado encontra-se num estado (major state) INA-
TIVO. Quando o objeto é criado, a transigio de iniciagao é executada, e o estado (major
state) inicial é alcangado. Quando o objeto é destruido, o estado (major state) volta a ser
INATIVO. Esta criagdo e destruigao de objetos é feita a partir da troca de mensagens.

A execugao da especificagao Estelle & modelada segundo uma cadeia de Markov de tempo
discreto, onde o tempo entre duas trausigoes representa o tempo de um ciclo de execugao
em Estelle. A comunica¢ao entre médulos em Estelle pode ser feita pela troca de mensagens
e pelo compartilhamento de varidveis. A troca de mensagens se da, sémente entre médulos
com pontos de interagao conectados. Para o controle desta comunicagao, é mantida uma
estrutura de dados como parte do estado global do sistema, que contém a estrutura dos
enlaces de comunicagao. Tal estrutura sera consultada quando uma interagao é enviada on
recebida.

Uma vez que o médulo Nicleo foi implementado em Prolog [29], as cldusulas Estelle e
Pascal foram transformadas em clausulas Prolog com o formato adequado. A seguir serdo
descritos de forma detalhada os diferentes topicos mencionados acima.

Conversao da Estrutura

Tanto Estelle como o paradigma orientado a objeto, tém uma estrutura modular. Para
cada médulo na estrutura hierdrquica da especificagao Estelle é criado um objeto com prio-
ridade correspondente aos médulos em Fstelle, e a comunicagio entre estes objetos se dari
soment: entre os objetos que representam médulos com pontos de interagio conectados. O
controle da comunicagao é descrito nos parigrafos seguintes. A descri¢ao do comportamento
de cada objeto é feita de acordo com a especificagio Estelle. Esta especificagio é feita usan-
do a troca de mensagens e a definicao de transigdes espontaneas no paradigma orientado a
objeto. Por exemplo, na especificacdo do produtor-consumidor da segao 2, sao descritos trés
abjetos: o primeiro corresponde ao médulo especificagio; o segundo ao médulo produtor; e o
terceiro ao médulo consumidor,

Estado interno do Objeto

O estado interno de cada objeto é formado por sete componentes que contém o estado
interno do médulo Estelle representado. Estes componentes sao, por exemplo, as varidveis
definidas em Estelle, as filas fifo associadas aos pontos de interagio, entre outros. O exemplo
seguinte que corresponde ao médulo “Pro” do exemplo produtor-consumidor da secao 2,
mostra a estrutura que representa o estado interno de cada objeto correspondente a um
moédulo Estelle:

S(IPQ(NIL,NIL),CTPQ(NIL),EV(),PV(),LV(),INATIVO,*PAI).

onde: (1) ITIPQ & o conjunto de filas fifo associadas aos pontos de interagio definidos como
filas individuais; (2) CIPQ é a fila fifo associada aos pontos de interagio definidos como fila
comum; (3) EV(...) é o conjunto de variiveis exportadas. Estas varidveis s6 sio incluidas

26



no objeto que representa a raiz da especificacao “Hoot” e a consulta e modificacio destas
variaveis é feita pelo envio de mensagens a este objeto; (4) PV(...) € o conjunto de varidveis
de parametro; (5) LV(...) é o conjunto de variaveis locais; (6) INATIVO: representa o estado
atual do objeto, que corresponde ao estado definido em Estelle (major state); (7) *PAl: nome
do objeto pai, Esta variavel permanece indefinida até que o médulo seja criado. Durante a
criagao esta variavel serd unificada com o nome do madulo pai.

Além destes componentes, o objeto raiz contém o conjunto de enlaces de comunicagio
que ligam os pontos de interacao do sistema especificado.

Criagao e Destruigao de Modulos

Um médulo nao criado encontra-se num estado “indefinido”. Quando criado (iniciado)
pelo médulo pai, este médulo executa nma transicio de iniciagdo, passando a ter um estado
definido. Este estado inicial é especificado em Estelle pela cliusula “inifialize to”. A situagao
em que se encontra um moédulo antes de ser criado e apés sua destrui¢ao é simulada no
POO usando um novo estado que representa o estado indefinido em que se encontra este
moédulo, A criagao de mdédulos é feita entao pelo envio de uma mensagem especial *INIT"
ao modulo que vai ser criado. O objeto sendo criado, ao receber esta mensagem, executa a
sua transi¢ao de iniciacido que é definida como uma transi¢io de entrada no POO. Durante
a execugao da transicio de iniciagdo, o mddulo pai espera o médulo filho terminar a sua
inicia¢do, podendo este (o médulo sendo criado), por sua vez, criar outros médulos enviando
a mensagem “INIT™ a seus médulos filhos. Quando a transi¢ao de iniciacao é concluida, o
primeiro ciclo de execug¢ao é iniciado.

A mensagem “RELFEASE” é usada para destruir um médulo, levando-o ao estado “INA-
TIVO”. Este estado representa o estado indefinido em que se encontra um médulo antes de
ser criado e quando ¢ destruido. Antes de atingir o estado inativo, o modulo desencadeia uma
seqiiéncia de destrui¢ao dos moédulos filhos assim como dos seus enlaces de comunicagao. Ou
seja, tuda a sub-arvore que tem como raiz o médulo destruido sera também destruida.

A Execugao do Sistema Especificado € o Modelo de Temporizagio Adotado
para Estelle

A cada objeto é dada uma prioridade de acordo com a posigao na drvore formada pela
especificagdo, sendo o objeto raiz “Reot” o de maior prioridade, de acordo com as prioridades
de execugdo definidas por Estelle. Apds o término de uma transigao disparada no médulo
raiz, um novo ciclo de execugao é iniciado. No caso em que o médulo raiz nao tem transi¢oes
prontas para disparar, seus médulos filhos recebem permissao para executar uma transicao.
O mesmo processo é repetido caso eles nao tenham transigdes sensibilizadas ou prontas para
disparar. J4 que a vnica forma de execucao permitida neste trabalho é a nio deterministica,
em cada ciclo de execucdo sé estard sendo executada uma transi¢ao, podendo, durante o
proximo ciclo ser executada qualquer transi¢io sensibilizada de acordo com as normas de
Estelle. Esta forma de execugdo pode ser modelada por uma cadeia de Markov de tempo
discreto, usada para o cilculo das medidas de desempenho do sistema especificado.

Estelle da liberdade na interpretagao do conceito de tempo [15, 14, 2]. A {inica condigio,
é que o tempo tem que ser progressivo e uniformemente atualizado entre as transicoes tem-
porizadas. Para manter as propriedades basicas dos processos Markovianos este tempo é
considerado com distribuigao geométrica. O tempo especificado na clausula “delay” é consi-
derado como o tempo médio de disparo. Uma transi¢ao sem a clansula “delay” é considerada
com tempo de permanéncia de um intervalo, ou em outras palavras, com probabilidade um
0 proximo estado a ser visitado sera diferente do estado presente.

Este modelo de Estelle equivalente uma cadeia de Markov de tempo discreto pode ser
estendido a uma cadeia de Markov de tempo continuo. Como uma cadeia de Markov de
tempo continuo pode ser transformada em uma de tempo discreto pelo método de “unifor-
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mizagdo” [24], a representagdo por tempo discreto pode também representar um modelo de
tempo continuo.

Uma limitagao que Estelle apresenta para a avaliagio de desempenho & o fato de nao
permitir a especificagao de probabilidades de disparo nas transicoes. Estelle [14] define que,
quando duas transi¢oes estao prontas para disparar, uma delas sera escolhida de forma arbi-
traria. Para eliminar este problema, uma fungdo especial, a fungio RANDOMY.. ), que nos
permite especificar com que probabilidade uma transi¢io é disparada, foi implementada em
Estelle. Esta fungio associa uma probabilidade de disparo a uma transi¢ao. Caso esta fungio
nao seja especificada, as transigoes sensibilizadas sao disparadas com uma distribui¢io de pro-
babilidade uniforme. A fungao RANDOM(...) é usada junto a clausula Estelle “Provided”,
como mostrado nos exemplos da segao 5.

Comunica¢ao entre Médulos

A comunicagio entre dois médulos Estelle pode ser feita pela troca de mensagens e o
compartilhamento de variaveis entre médulo pai e filho na estrutura hierirquica da especifi-
cagao. Estes dois tipos de comunicagdo sao simulados no paradigma orientado a objeto da
forma descrita abaixo.

A troca de mensagens é feita mantendo uma estrutura de dados que contém o estado dos
enlaces dos pontos de interagio como parte do estado global do sistema. Esta estrutura é mo-
dificada pelas clausulas Estelle “attach, detack, connect, disconnect”, Esta mesma estrutura
¢ consultada quando uma cldusula “oulput” é executada, para se saber o ponto de interagio
e o objeto destino da interagio enviada. Uma vez feita esta consulta, uma mensagem é en-
viada ao objeto destino, contendo como dados a interagio e o nome do ponto de interacio
destino. O objeto destino, ao receber esta mensagem, a deposita na fila associada ao ponto
de interagdo indicado na mensagem.

Para as varidveis compartilhadas também é mantida uma estrutura de dados contendo as
variaveis compartilhadas dos médulos (E'V(...)). Esta estrutura é modificada ou consultada
mantendo a semantica de Estelle enviando mensagens ao objeto “raiz”.

Estas estruturas de dados sao mantidas somente no objeto “raiz” da especificacio, para
simplificar a estrutura do estado interno do objeto, j& que, caso contrério, cada objeto teria
que armazenar a estrutura dos enlaces de comunicagdo dos modulos filhos, assim como o
estado das variaveis compartilhadas, complicando o seu manejo.

Para cada um dos casos citados anteriormente (Troca de mensagens, compartilhamento
de varidveis criagao e destruigio de médulos), define-se, no paradigma orientado a objeto,
um evento de entrada, As demais transi¢oes descritas em Estelle, sao especificados como
transigdes ou eventos espontianeos no paradigma orientado a objeto, podendo disparar sempre
que as suas condicdes sejam satisfeitas, Este disparo é feito com uma dada probabilidade.

Converséao das cldusulas Estelle e Pascal para Prolog

Uma vez que a ferramenta de andlise de desempenho de protocolos especificados em Estel-
le foi desenvolvida em Prolog, deve-se transformar as cldusulas Estelle e Pascal em clausulas
Prolog. Os aspectos mais importantes desta conversio sao apresentados nos parigrafos se-
guintes. E importante notar, porém, que esta metodologia é independente da linguagem de
implementagao.

A conversio das clausulas Estelle “output, init, release, connect, disconnect, attach, de-
tach” & feita de forma direta, implementadas com o envio de mensagens pelos objetos que
geram a transi¢ao como indicado acima. Por exemplo a clausula Estelle “output pl.INT" é
representada pela cliusula Prolog: envie_mensagem(int(Cons,p1,INT) Root).

Esta cldusula representa a forma de especificar o envio de mensagens no paradigma orientado
a objeto e indica o envio da mensagem “int(Cons,p1,INT)" ao objeto “Root”. No exemplo
mostrado acima, a mensagem & formada pelo nome do componente (Cons), 0 nome do ponto
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de interagao (pl) e a interagiio que se estd enviando (INT). O destino inicial da mensagem é o
modulo raiz (Root), ja que a estritura de dados que contém a informagéo do estado dos enla-
ces de comunicagio encontra-se neste médulo. Este objeto, ao receber a mensagem, consulta
a estrutura de dados e determina que médulo e que ponto de interacao sao os verdadeiros
destinatdrios da informagao, enviando-lhes, a seguir, a mensagem. Para o objeto destinatério
da informagao é definida uma agao para a recepgao desta mensagem. A informagao & arma-
zenada na fila fifo associada ao ponto de interacio correspondente. Esta acio é definida da
seguinte forma:

MENSAGEM int(Cons,P2,int):(1IPQ(FP1,FP2),...) — (IIPQ(FP1,FP2.N),...);
ACAO :append(FP2,int,FP2.N);

Nesta agdo especifica-se a reagao do objeto destinatario ao receber a mensagem como uma
interacao. Esta reacdo, em forma geral, corresponde i determinagao da fila fifo associada
ao ponto de interagdo referenciado na mensagem, ao armazenamento da interacio nesta fi-
la (append(FP2,int,FP2.N)) e & determinagao do novo estado atingido quando esta agio é
executada. Para implementar as outras clausulas Estelle siao usados procedimentos simila-
res ao descrito acima para a clausula “output”. Os trechos em Pascal da especificacio siao
implementados de acordo com a semantica da linguagem Pascal.

3.3 O Maédulo de Geragao (GEREST)

O médulo GEREST (figura 3.2) é o encarregado de fazer a conversao da forma intermediaria
de Estelle para a especificagio orientada a objeto. A saida deste modulo é um arquivo con-
tendo um conjunto de cldusulas Prolog que constituem a estrutura de uma dada especificagio
Estelle em termos de objetos e formam a entrada do modulo Nicleo. Por exemplo, fazem
parte deste arquivo o estado inicial do sistema que, & representado da forma mostrada no
seguinte exemplo:

OBJETO : Roo:
ESTADO : S(ITPQ(),CIPQ(),EV(E(Cons,EV()).E(Pro, EV()).NIL), BV(),LV(),
CHCIPF(NIL),INATIVO,VAZIO)

OBJETO : Cons
ESTADG : S(ITPQ(NIL,NIL),CIPQ(NIL),EV(),PV().LV(FLAG(*)) INATIVO,*PAI)

OBIJETO : Preo
ESTADO : S(IIPQ(NIL,NIL),CIPQ(NIL),EV(),PV()L.LV(),INATIVO,* PAI)

Neste exemplo a especificagio é formada por trés modulos, o médulo “Root”. o médulo
“Cons” e 0 médulo “Pro”. No médulo Root, a estrutura de dados (CHCIPEY...)) é iniciada
com uma lista vazia, ji que nenhum ponto de interagio foi conectado ainda. No médulo
“Cons” a lista de varidveis locais LV(...) nio & vazia e contém uma varidvel FLAG(*). Da
mesma forma, a estrutura de dados que contém as filas fifo nao é vazia e contém duas filas
inicialmente vazias (NIL). Um outro ponto a ser destacado é o estado (major state) definido
em Estelle que é iniciado como INATIVO.

Além da informagio descrita acima, o arquivo contém, por exemplo, informagdes sobre
as instancias de objetos criados, entre outras. Estas informacoes indicam a relagao existente
entre cada instancia e o corpo que contém a forma de execugio. Esta informagio tem o
seguinte formato: TIPO(Cons,Conbody).

Existem transi¢oes que sio fixas para toda especificacio. Por exemplo, a forma de rece-
ber uma interagio, o recebimento da mensagem de iniciagao e de destruigdo, bem como a

29



descrigao das cldusulas Estelle connect, disconnect, attach entre outras. Estas clausulas po-
dem ser descritas de forma comum para todos os médulos e usar as caracteristicas do Prolog
(backtrack) para a sua execugao.

4 Exploragao do Espacgo de Estados

Um modelo de um sistema complexo pode dar origem a um grande niimero de estados (milhoes
on mesmo bilhdes de estados) da cadeia de Markov correspondente, o que torna dificil (ou
mesmo impossivel) a analise exata de tais sistemas. Uma andlise aproximada do sistema
especificado torna—se indispensavel nestes casos. E claro que a aproximagao deve ser tal que
o resultado final esteja dentro de margens de erro aceitaveis.

Existem varias técnicas na literatura que abordam o problema da explosao do espago de
estados em modelos Markovianos. Por exemplo, Muntz et al [21], obtém limites superiores
e inferiores para uma fungao recompensa em estado estaciondrio, utilizando técnicas de a-
gregagao de estados a partir de um certo niimero de estados explorados. A utilidade deste
método foi demostrada para modelos de disponibilidade.

Em [8], foi proposto um método de exploragao dinamica de estadog. Em outras palavras,
o objetivo daquele trabalho é o de gerar apenas os estados de maior probabilidade (em estado
estacionario) da cadeia de Markov do sistema. O método baseia-se no cdlculo recursivo do
nimero médio de visitas a cada estado da cadeia.

Neste trabalho utilizamos também uma técnica de exploragao dinamica para obter os
estados mais provaveis. O trabalho é baseado no algoritmo de [8] Entretanto, diferente de
(8], desenvolvemos um algoritmo iterativo para o calculo dos parametros que guiam a geragao
do préximo estado da cadeia. O objetivo final deste novo algoritmo ¢é gerar um conjunto de
estados tal que o tempo médio de permanéncia neste conjunto seja maior do que um dado
valor. Os estados sio escolhidos de forma a atingir o objetivo com o menor nimero de estados
possivel. Maiores detalhes podem ser encontrados em [7], incluindo exemplos que mostram
os ganhos obtidos com esse novo algoritmo em relagao ao algoritmo de [8].

5 Exemplos

Nesta secao sao apresentados dois exemplos simples que demostram o utilizagao de uma
especificagao em Estelle para avaliagao de desempenho.

Produtor—-Consumidor

Este exemplo foi usado nas segdes anteriores e aqui 86 serd apresentado o resultado da
analise da especificagdo. A andlise do exemplo com a ferramenta descrita neste artigo obtém
como resultado cinco estados com as respectivas probabilidades de transi¢ao. Esta saida
tem a seguinte forma (os dados X(0.0,0.0,0.0098,0.98,0.0098) representam as probabilidades
estacionarias de cada estado) :

estado estado probabilidade
inicial final de disparo

0 1 1.0

e o gy

e ICRRE 1

3 4 n.01

3 3 0.99

4 2 1.0

X(0.0,0.0,0.0098,0.98,0,0098)




Protocolo Stop and Wait

O protocolo especificado aqui é uma versao do protocolo stop and wait [27]. A estrutura
da especificacio é mostrada na figura 5.3, e abaixo fornecemos uma especificaciio informal
deste protocolo.

A especificagio deste protocolo é formada por trés modulos: Relogio; Transmissor: Re-
ceptor. O médulo “Relogio” é o encarregado de controlar o tempo de retransmissio de men-
sagens. Quando uma mensagem vai ser enviada, o médulo “Transmissor” inicia o “Relogio”
com a mensagem “start_timer”. O tempo de espera pelo ack tem distribuigio geométrica
com média “del”. O médulo “Transmissor” sempre tem mensagens para transmitir. Quando
ele se encontra no estado ESTAB, tenta transmitir iniciando o “Relogio” e entrando em um
estado de processamento de informagdo, para em seguida transmitir a mensagem com um
dado niimero de seqiiencia. O médulo “Receptor”, ao receber uma mensagem, a processa
e envia uma mensagem de reconhecimento (ack) ao médulo “transmissor”. Esta mensagem
pode ser corrompida na rede. O médulo de rede especifica uma rede de transmissao que pode
perder mensagens. A especificagio Estelle deste protocolo encontra-se em [18].

r,ﬂumuhviu Jtop and Walt

Elivity chivily rTmTh-
Clock {Trlllﬂﬂ!ﬂ Receiver
u'.l i

€
Network

Figura 5.3: Estrutura da especificagio Stop and Wait

Esta especificagao gera um niimero finito de estados, uma vez que um “controle” evita o
prenchimento irrestrito das filas fifo associadas aos pontos de interacao. Em outras palavras,
estas filas possuem, em principio, “buffer” infinito, mas a especificagio deste protocolo é feita
utilizando-se de “buffer” finito.

Quando esta especificagao foi analisada, foram encontrados 61 estados. Quando o al-
goritmo de exploragao dinamica de estados descrito na segio anterior é utilizado, encontra-se
45 estados, para um tempo minimo de permanéncia especificado em 1.0E7. Neste caso, é
possivel verificar que os estados com maior probabilidade estacionaria sio aqueles onde o
transmissor e o receptor estdao processando as mensagens trocadas. Embora a redugao de
estados nao seja significativa neste exemplo, é possivel se obter redugées significativas do
niimero de estados gerados, em modelos bem mais complexos.

A lista com as probabilidades obtidas para cada estado é apresentada a seguir: Xo=0; X1
= 0.0010849768735; X2 = 0.0021656225019; X3 = 2.1656225019E-6; X4 = 0.49218693226; X5 = 0.0019705192477; X6
= 1.8648180928E-4; X7 = 1.9701252226E-6; X8 = 0.0019602366096; X9 = 3.9353373405E-T; X10 = 0.44820545002: X11
= 3.8349376111E-7; X12 = 0.0017924633074; X13 = 1.7931703969E-4; X14 = 0.0017921048864; X15 = 3.5856337043E-7;
X186 = 0.0017917465371; X17 = 3.5849217386E-7; X18 = 8.9557326857E-4; X19 = 3.5842074064E-7; X20 = 9.8240904642E-
§; X21 = 0.045025918413; X22 = 9.0231118511E-85; X23 = 9.0410364598E-5; X24 = 1.082811251E-9; X25 = 1.0817284397E-
6; X26 = 1.0795693011E-6; X27 = 4.4775573242E-4; X28 = 3.9377938920E-10; X290 = 1.7906647967E-6: X30 =
89551 146483E-8; X31 = 1.7903067354E-6; X32 = 1.7906647967E-10; X33 = 1.7TB99487456E-6; X34 = 1.7908067354E-
10; X85 = 8.9497437281E-10; X36 = 1.7878012366E-6; X37 = 1.7809487456E-10; X38 = 1.7878012366E-10; X39 =
1.0795683011E-9; X40 = 1.9676686703E-7; X41 = 3.9331698072E-7; X42 = 1.7921067082E-7; X43 = 1.7921037032E-7;
X44 = 1.9676686T03E-10; X45 = 3,5842074084E.-7;

MTTF = 10647935.408; CPU TIME = 93159.
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Outros exemplos de analise de protocolos mais complexos podem ser encontrados em [18].

6 Conclusoes

A lingnagem de especificagao formal de sistemas distribuidos Estelle (FDT definida pela ISO),
tem sido muito utilizada para a especificagao de protocolos de comunicacdao. Assim sendo,
muitas ferramentas que oferecem suporte a tais desenvolvimentos tem sido apresentadas na
literatura. Particularmente, a avaliacao de desempenho de protocolos especificados em Estelle
€ um topico pouco explorado, tendo-se conhecimento de apenas um trabalho para tal fim,
baseado na simulacdo de Estelle com parametros de tempo [22].

A ferramenta descrita neste trabalho é uma contribui¢do para a andlise de desempenhao
de protocolos de comunicagao de dados e sistemas distribuidos em geral. A partir de uma
especificacao em Estelle, a cadeia de Markov associada é gerada automaticamente e em forma
simbélica. A utilizagio de um novo algoritmo de exploracao de estados permite que apenas
os estados “mais provaveis” sejam gerados a partir de um estado inicial. O cilculo das
medidas de interesse pode ser feito entao, de forma exata (todos os estados sao gerados) ou
aproximada (apenas os estados “mais provaveis” sao gerados, de acordo com uma toleriancia
especificada), a partir da cadeia gerada.
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