UMA VARIANTE DO MODELO LOTOS BASICO COM
TEMPO ESTOCASTICO PARA ESPECIFICAGAO E
AVALIAGAO DE DESEMPENHO EM SISTEMAS DISTRIBUIDOS
DEPENDENTES DO TEMPO

MURILO SILVA DE CAMARGO JEAN-MARIE A. FARINES
Depto. Ciéncias Est. e da Computagao  Lab. de Controle e Micro-Informatica - EEL
lcmilmsc@brufsc.bitnet lcmiljmf@brufsc.bitnet

Universidade Federal de Santa Catarina
Caixa Postal 476, 88.049 - Florianépolis - SC

Sumario

Neste trabalho é apresentado uma variante da linguagem LOTOS com capacidade
para representagdo de processos dependentes do tempo e viabilidade de realizagdo de
estudos de desempenho a partir de especificacées. O modelo apresentado possui um
forte relacionamento com o modelo Rede de Peitri Temporizada Estocdstica, a qual
associa um intervalo de tempo ds transigoes e varidveis aleatdrias aos instantes em que
as transigdes sdo disparadas. E apresentada uma semdntica transicional (operacional
a la Plotkin) da linguagem proposta. Um pequeno ezemplo € dado (o protocole do bit
alternante) com o fim de ilustrar a aplicabilidade desta variante de LOTOS.

Abstract

In this paper, we present a variant of the specification language LOTOS which
allows to describe time-dependent process and to realize performance evaluation from
the obtained specifications. The time representation in the proposed model is based
on the time semantics of the Time Stochastic Petri Net model; a time interval is
associated to each transition and a random variable is associated to the fire transition
instant, An operational semantic of the proposed language is presented. To illustrate
the proposed model we specify the alternate bit protocol.

1 Introducgao

A andlise e o estudo do desempenho de um sistema torna necessirio o uso de uma especificagio
formal que compreenda os dois aspectos seguintes:
¢ um aspecto qualitativo e funcional que consiste em representar 0os comportamentos, meca-
nismos e fungoes desejadas, e no caso de Sistemas Dependentes do Tempo também restrigdes
comportamentais de tempo; e

¢ um aspecto quantitativo que se refere & descrigio de restrigbes referentes ao desempenho
(tempo de realizagdo de um servigo, “delays”, etc) e seguranga de funcionamento (confia-
bilidade, disponibilidade, etc).
Existem virias abordagens para especificagio e andlise formal de sistemas, distinguindo-
se principalmente: as abordagens axiomaticas que sio baseadas em légicas matemdticas e
usadas, principalmente com fins de verificagao de propriedades de sistemas (ex.: Légica de Hoare
[35], Légica Temporal Tempo-Real [28] e a Légica Tempo-Real [16] etc); e as abordagens
transicionais em que os modelos sdo calcados sobre sistemas de transigoes os quais permitem
descrever um sistema computacional através de um sistema de mudangas de estado (estado
inicial, transigdo, estado final). As principais classes de modelos transicionais sio: as Miquinas
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de Estados Finitos [33]; as Redes de Petri [8, 3]; e as Algebras de Processos (23, 11, 15, 29].
Escolheu-se como modelo de base uma 4lgebra de processos tal como definida no modelo
utilizado na linguagem de especificagio LOTOS [15] a qual é uma variacio dos modelos CCS
[23] e CSP [14)
Este trabalho visa atender os dois aspectos, j4 citados, de uma especificagdo no que se refere
ao tempo. Ele objetiva:
1. Viabilizar a representagio e tratamento de caracteristicas da computagio tempo-real, tais
como timeouts, deadlines, delays, criticismo etc, nesta linguagem.
2. Possibilitar a realizagio de andlise de desempenho a partir de tais especificagdes.
Para tal é definida uma variante da linguagem LOTOS que inclui a representacao do tempo e da
probabilidade conforme um modelo semantico préximo a0 modelo de Rede de Petri Temporizada
Estocdstica (17), que serd referido a diante como RAP-TE. O modelo proposto seré analisado do
ponto ‘de vista das representagdes das caracterfsticas de STR.

A secio 2 apresenta a problemética geral da introdugio do tempo e das probabilidades em
técnicas de especificagio formal. A seguir, na segao 3 é feita uma revisio sobre as extensdes
existentes de LOTOS que incluem o tempo e/ou probabilidades. A secdo 4 apresenta o mod-
elo LOTOS-TE proposto; sio apresentados aspectos de sua sintaxe e seméntica formal, e suas
principais caracteristicas. A se¢io 5 apresenta um exemplo de utilizacio de LOTOS-TE para
especificagdo e realizagio de um estudo de desempenho do protocolo do Bit Alternante. Final-
mente, a segio 7 apresenta nossas conclusdes e perspectivas.

2 A Representacao do Tempo nos Modelos Formais

Existem duas principais razdes para levar em conta o tempo na especificacio de sistemas:
1. Representar as restrices de tempo (ex.: delays, deadlines, timeouts etc) em sistemas de-
pendentes deste; e

2. Possibilitar a realizagio de estudos de desempenho de um sistema a partir desta represen-
tagio.

O tempo pode ser introduzido de diferentes formas em um modelo para especificagio formal:

¢ ele pode ser representado por pontos (como na 4lgebra de processos SCCS [22]) ou por
intervalos (como na 4lgebra de processos Real Time Agents [11]).

¢ ele pode ser definido sobre um conjunto denso (ex.: os reais positivos, racionais positivos
etc), ou sobre um conjunto esparso (ex.: os inteiros positivos). Por exemplo, o modelo
LOTOS Temporizado [29] utiliza um modelo de tempo esparso (isomorfo aos inteiros pos-
itivos), enquanto o modelo Rede de Petri Temporizada Estocistica [17] utiliza um modelo
de tempo denso (sobre os racionais).

* ele pode ainda ter caracteristicas de tempo local ou tempo global. No caso de utilizar
tempo Global o modelo formal sente sua passagem globalmente em todas as partes de
um sistema especificado; isto corresponde a utilizagdo de um relégio global (ex.: LOTOS
Temporizado [29]) e é uma caracterfstica de modelos formais sincronos [22]. Por outro lado,
o tempo é local se diferentes partes da especificagio de um dado sistema sentirem a evolugio
do tempo de maneira independente umas das outras; tudo se passa como se o tempo
fosse controlado por vérios relégios locais, um para cada parte do sistema especificado
(ex.: LOTOS Estendido [9]). Sistemas Distribuidos sao mais propriamente representados
utilizando um modelo de tempo local [6]. '

¢ Em muitos modelos, um intervalo de tempo pode ser associado & realizacio de uma agio
(ou a ocorréncia de um evento) que ocorre em algum instante dentro deste intervalo. Da
associacdo ou nao de uma variivel aleatéria, com uma dada fungido de distribuigio de
probabilidades, ao instante em que ocorreu a acio (ou disparo de uma transicio, no caso
das Redes de Petri) no intervalo, resultam duas outras formas de introduzir o tempo:
estocdstico e ndo-estocdstico. Os modelos Rede de Petri Estocéstica [25] e Rede de Petri
Temporizada Estocdstica [17] tém um modelo de tempo estocdstico; enquanto nos modelos
LOTOS Temporizado [29] e Rede de Petri Temporizada [3] o tempo é nio-estocdstico. O
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tempo estocdstico é uma caracteristica bastante interessante em um modelo formal visto
que com ele pode-se representar na especificagio a aleatoriedade de fenomenos fisicos e
possibilitar a realizagdo de estudos de desempenho com o modelo.
Cada uma destas caracteristicas é, de alguma forma, mais ou menos apropriada para a
representagao e o tratamento de Sistemas Distribuidos Dependentes do Tempo.

3 LOTOS e o Tempo

Nesta secio sio apresentadas algumas das mais importantes extensoes temporais propostas para
LOTOS. Extensdes temporais de outros modelos algébricos, como RTPA (2], ATP [26], CSP [14],
CCS [23] etc, nio serdo tratados aqui. Em [27] e [31] encontra-se uma revisao bastante atualizada
de extensdes destes e outros modelos algébricos.

3.1 Uma Introdugdo a LOTOS

A linguagem LOTOS, “Language of Temporal Ordering Specifications” [15], é cénstituida de
duas componentes [19]: uma componente dados, que é baseada em Tipos de Dados Abstratos
Algébricos conforme definido na linguagem ACT ONE;: e uma componente controle, cujos princi-
pios tém origem nos modelos CCS [21] e CSP [14]. O conceito de agdo interna (ou agdo invisivel)
e a maior parte dos principios da componente “controle” sio baseados no modelo CCS. No en-
tanto, a semantica dada & sincronizagao entre processos é baseada no conceito de sincronizagio
miltipla ( “multi-way rendezvous”) do modelo CSP, no qual todos os processos que compartilham
uma mesma agio (gate em LOTOS) devem participar do “rendezvous” naquela agao.

A linguagem LOTOS possui uma semantica formal [15] dada em termos do modelo seméantico
transicional (operacional d la Plotkin).

Utiliza-se na literatura o termo LOTOS-bdsico para fazer referéncia apenas & parte de cont-
role de LOTOS. A seguir, apresentar-se-4, resumidamente, a sintaxe e a semantica informal dos
principais operadores que permitem representar as expressoes de comportamento do LOTOS-
bdsico [5].

Inacdo: Representado pela palavra “stop”, denota um processo completamente inativo.

Prefixagiao de agdes: “i;B” e “g;B” que representam, respectivamente, o oferecimento da
agdo interna ", seguido do comportamento B, e o oferecimento de uma agéo (“gate”) “g”,
seguido do comportamento B.

Escolha: Representado por “B1[|B2”, denota um processo que se comporta ou como Bl ou
como B2.

Composigao paralela: Existem trés casos:

e “Bl|[g1,- -, 9s]]B2” que representa a sincronizagdo dos processos que oferecem agGes em

{ﬂ'h L '19n}i

e “Bl ||| B2" que representa o entrelagamento ( “interleaving™) das agoes de Bl e B2; e

e “Bl || B2" que representa a sincronizagio completa, isto é o conjunto de agdes para sin-

cronizagio é o conjunto de todas as agbes possiveis.

Ocultagiao (“Hiding”): Denctado por “hide g1, +,ga in B", este operador tem o efeito
de transformar agoes observaveis de um processo em agdes nao observaveis.

Instanciagiio de processo: Representado por “plg," -+, 9s]", onde p é o processo.

Terminagio com sucesso de um processo: Representada por “exit”.

Composigio seqiiencial: “Bl » B2” representa a composigio seqiiencial de dois processos,
B1 seguido de B2.

Desabilitagio: Representado por “Bl [> B2", este operador representa a possibilidade do
processo B1 ser desabilitado pelo processo B2.

3.2 Os Modelos LOTOS com Tempo

LOTOS Temporizado LOTOS Temporizado [29] é uma extensdo sincrona de LOTOS no
qual foi introdnzido o tempo através de restrigoes sobre a ocorréncia de eventos.
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O tempo em LOTOS Temporizado é discreto, mapeado sobre os inteiros positivos, e global.
Ou seja, as expressdes de comportamento geram um sistema de transicio rotulado, onde os
rétulos sido eventos temporizadas. Os valores associados com um rétulo sio contadores de tempo
relativos em relagio as transi¢des anteriores. Isto equivale a existéncia de um relégio global
implicito no sistema de transigao; em consequéncia, o tempo relacionado com um dado estado
pode ser calculado adicionando todos os atributos de tempo do caminho do estado inicial a0
estado determinado,

O relégio global é atualizado através de uma fungio de envelhecimento (ou de passagem de
tempo) que atualiza o tempo em cada parte sintdtica da descrigdo do comportamento no qual o
tempo deve ter passado. Esta fungio, Old(t, B), tem dois parametros, um contador de tempo ¢
e um comportamento B e indica que o comportamento B é ¢ unidades de tempo mais “velha”,
Esta fungdo é necessdria quando duas partes de um mesmo comportamento evoluem de modo
independente, e quando elas sio entrelagadas. Esta extensio de LOTOS consiste na introdugdo
de:

1. uma etiqueta de tempo ¢ atribufda a cada evento para indicar o tempo exato em que ele

" ocorreu; e

2. um construtor de escolha temporal (“Time Choice™) que representa a ocorréncia de um
evento de “time out” em um intervalo de tempo dado.

No célculo de LOTOS Temporizado, cada evento ocorre em um dado instante do tempo
que é representado através da justaposicio de um valor numérico. Por exemplo, a3 representa o
evento a que ocorrerd no tempo 3, se nenhum outro ocorreu anteriormente. No cdlculo o operador
de prefixagdo ;" é utilizado para prefixar no tempo uma agio a um comportamento: “a2; 3"
representa a ocorréncia de a duas unidades de tempo apés o instante inicial e a ocorréncia de b
3 unidades de tempo apés o evento a.

Do ponto de vista da especificagio de Sistemas Distribuidos Dependentes do Tempo este
modelo possui grandes limitagdes; por exemplo, 0 modelo de tempo global nio é bem apropriado
para especificacio de sistemas distribufdos, e o tem po discreto muitas vezes nio é adequado A
representacao do tempo-real. Com relacio a anilise de desempenho este modelo nio possui
nenhuma maneira tratamento estocdstico das suas especificacoes.

LOTOS com Agao Temporizada e LOTOS com Interagio Temporizada Em [6] sio
apresentadas duas extensdes da linguagem LOTOS em que o tempo ¢ introduzido explicitamente
para expressar retardos e intervalos de tempo. Cada uma delas tem como base semdntica um do
dois modelos de Redes de Petri com tempo:
¢ o modelo “Timed-Arc Petri Nets” no qual os arcos de entrada sio temporizados (com
intervalos de tempo) [6] e que resulta na linguagem Timed-Action LOTOS; e

* o modelo “Time Petri Nets” [3]) em que intervalos de tempo sdo atribuidos s transicdes
(chamado neste artigo de “Time- Transition Petri Nets”) que induz a defini¢io da linguagem
Time-Interaction LOTOS.

Estes dois modelos diferem pelo:

e Significado dos Intervalos de Tempo - Local versus Global: Em uma Timed-Are PN a ocor-
réncia de uma sincronizagio depende da equiparagao ( “matching”) de diferentes intervalos
de tempo expressando restrigées de tempo locais representadas em cada arco. De modo
diferente, a ocorréncia de uma sincronizagio em uma Time-Transition PN depende ape-
nas da restri¢gio de tempo representada pelo intervalo de tempo associado i transigdo;
neste caso, € assumido existir um controle global que conhece os limites de cada processo
individual.

¢ Forma de Disparo de Transigées - Possibilidade versus Necessidade: Enquanto em uma
Timed-Arc PN uma transigio habilitada pode ser ou nio disparada (semintica “may”),
em uma Time-Transition Petri Net uma transicio habilitada deve necessariamente ser
disparada dentro do intervalo de tempo associado a ela (semantica “must”).

O modelo de tempo denso existente em ambos modelos os torna bem adequados i Tepre-

sentagido do tempo-real. O modelo de tempo local do Timed-Action LOTOS o torna bastante
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interessante para representagio de sistemas distribuidos. Por outro lado, a semantica “must” do
Time-Interaction LOTOS torna este modelo expressivo o suficiente para representar situagdes
de timeouts. Estes dois modelos nao possuem nenhuma possibilidade para realizagao de estudos
de performance em suas especificagoes.

LOTOS Estendido No modelo apresentado [9] as principais caracteristicas da incorpo-
ragio do tempo em sua extensdo de LOTOS sio:

¢ A homogeneidade do tempo no resto da linguagem.

e O confinamento dos aspectos temporais is partes das especificagbes que os utilizam. O
tempo é local, e influencia apenas as partes da especificacdo que referem-se as restrigoes de
tempo.

¢ A possibilidade de ocultagdo dos aspectos temporais em uma especificagdo, de modo que
os comportamentos nao dependentes do tempo possam ser estudados isoladamente.

O tempo é discreto e tratado através de temporizadores ( “timers”). Um “timer” pode:

o ser inicializado como parte de alguma agio a, representado por “a : start[t](n)", onde n é
o nimero de unidades de tempo antes do “timeout™;

o ser cancelado como parte de uma agdo a, representado por “a : cancel[t]”; ou

o sinalizar um “timeout” através de um “signal[t]”, como uma agdo independente das outras,
pois sua ocorréncia niao pode estar sujeita a outras restrigdes de sincronizagao.

Construtores temporais mais versiteis e abstratos podem ser construidos baseados em tempo-
rizadores. Um exemplo da utilizagio de tais construtores é mostrado no exemplo abaixo [9] que
descreve o envio de mensagem e recepgio de reconhecimento, com tratamento de “timeout”:
<send>:start[t](5);
sel <ack>:cancel[t]; ComportamentoNormal[...]J(...)
[0 signallt]; ComportamentoTimeOut[...J(...)
endsel

O tempo local deste modelo o torna bastante interessante para descrigdo de sistemas dis-

tribuidos. Porém, o modelo de tempo discreto e a nio possibilidade de representar aspectos

probabilisticos o impossibilitam de representar algumas caracteristicas do tempo-real e de re-
alizar estudos de desempenho, respectivamente.

LOTOS Estocdstico Em [31] é proposta uma variante de LOTOS, chamada LOTOS Es-
tocéstico, obtida adicionando retardos determinfsticos de tempo e intruduzindo a possibilidade
de descrever algum comportamento estocistico. Neste modelo, cada evento a tem uma duragio
que possui um valor determinfstico. O comportamento estocdstico do sistema ¢ modelodo por
um operador de escolha probabilistica onde cada alternativa da escolha tem uma probabilidade
de ocorréncia. Este modelo é similar a0 modelo de Rede de Petri de Razouk [30], sendo que as
tinicas diferencas sdo que em LOTOS Estocéstico as agdes sdo instantineas e a execugdo paralela
de duas agdes é modelada por entrelagamento.

No modelo LOTOS Estocéstico o tempo é discreto, relativo, global, dado por pontos, e
determinfstico. Desta maneira, o modelo de tempo nio é muito apropriado nem para especificacio
do aspecto do tempo em sistemas distribuidos, nem para representagio do tempo-real. Porém,
LOTOS Estocéstico possui a possibilidade de representagio de escolhas probabilisticas, o que
o torna capaz de realizar estudos sobre o desempenho do sistema especificado. A técnica para
realizacio de estudos de desempenho proposta para este modelo é a realizagio do cilculo das
cadeias de Markov associadas as especificagoes.

4 O Modelo Proposto

4.1 Introducdo

A idéia bdsica da presente proposta consiste em definir uma variante da linguagem LOTOS
com tempo e probabilidade a partir do modelo de Rede de Petri Temporizada Estocistica [17].
Esta proposta foi inspirada em dois trabalhos: um estudo de caso [10] sobre o relacionamento
seméntico de LOTOS Temporizado [29] e 0 modelo de Redes de Petri Temporizada (RdP-T)
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[24, 3]; e no trabalho de Bolognesi et alli [6], onde os autores estendem a linguagem LOTOS a
partir do modelo semantico de RAP-T. O modelo Rede de Petri Temporizada Estocdstica (RdP-
TE) é uma extensio do modelo RAP-T no qual se associa uma variavel aleatéria ao instante
do disparo das transigoes. Modificando alguns aspectos da abordagem de Bolognesi, pretende-se
obter uma variante do modelo de LOTOS com tempo estocéstico, a partir do modelo de rede de
RAP-TE, o qual passaremos a nos referir como LOTOS Temporizado Estocéstico (LOTOS-TE).
Com esta nova abordagem, pretende-se atender aos ob jetivos fixados no final da segiio 1,

4.2 O Modelo de Base: Rede de Petri Temporizada Estocéstica

O modelo Rede de Petri Temporizada Estocéstica [17] é uma extensio do modelo de
RdP-T no qual é adicionada uma fungiio de densidade de probabilidade (fdp) F ao instante de
disparo de cada transigio. Esta fdp é definida sobre o intervalo de tempo que é associado & cada
transicdo. Assim, o disparo de uma transigio se d4 num instante tmin < trand £ tmaz, onde deang
tem F como fdp.

Formalmente, yma RdP-TE ¢ definida [17] como uma tripla:
RAP-TE ::= (RdP, ITy, Fy)
onde:
¢ RdP é o modelo de Rede de Petri ordinaria subjacente;
® ITo: T~ Q% x QF, onde T é o conjunto de transi¢des e para cada transigio t;:
ti = IT; = [a;,b;] com 0<a;<¥;
Vi, 1€i<n com n=Card(T);
¢ Fy: T F* onde F+ é o conjunto das fungoes ndo-negativas e para cada transigdo t;:
d ' - 0 ser ¢ n',b,-]
e G50 { >0 seze€ ﬂ:J'i]
Vi i<l e L fi(z)dz = 1

ITy é a fungio de intervalo de disparo inicial (@* é o conjunto dos nimeros racionais nio-
negativos), onde cada IT; ¢ um intervalo do tipo [tmin, tmaz). E Fy é a fungdo de densidade de
probabilidade de disparo. Quando a rede evolui, os intervalos associados as transigdes variam e
o conjunto das fdp F torna-se também dinimico [17].

Um exemplo de uma RAP-TE é mostrado na figura 1 associando fdps as transicoes. Neste ex-
emplo, as fungdes fi(z), fa(z), e fa(z) sdo definidas sobre os intervalos de disparo das transices
t1, 1, e t3, respectivamente’. Observe-se que sio utilizados pulsos de Dirac para representar a
probabilidade de disparo das transicoes nas extremidades dos intervalos limitados.

Em uma RAP-TE os estados sdo triplas § = (M,IT, F), onde: M é a fungdo de marcagio
corrente; IT € a fungéo intervalo de disparo corrente associando com cada transicdo habilitada
na rede o intervalo de tempo no qual a transicio pode ser disparada; e F é uma fdp associando
a cada transigao com um intervalo de disparo nao-vazio, uma distribuicio de tempo f. O célculo
do préximo estado em uma RAP-TE é baseado na seguinte regra de disparo; é possivel disparar
uma transi¢do ¢ no tempo #, a partir de um estado § = (M,IT, F), se e somente se as trés
condigbes seguinte sio satisfeitas:

1. a transicdo ¢ estd habilitada pela marcagio M;

2. o tempo # deve ser maior ou igual a0 tempo minimo de disparo (tmin) da transicio ¢ e
menor ou igual a0 menor dos tempos méximos de disparo (tmaz) de todas as transigoes
habilitadas por M; e

3. a probabilidade de disparo da transicio ¢ antes de, ou em # & diferente de zero,

O préximo estado §' = (M’, IT', ) que é obtido a partir de § pelo disparo de £ no instante
8, é calculado através do seguinte algoritmo:

'Embora as trés fdps definidas na figura 1 sejam exponenciais negativas, pode-se, em RAP-TE, associar
quaisquer outras fdps aos intervalos de tempo das transigdes.
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fi(z) Ja(z)

S e et

o! x 0' PP T T T
Siz)=Me™®, 0<xr<
fa(z) = Aze=23% e—tdaf(r - 4), 0€ <4

Ja(z) = (1= e23)8(x — 1) 4 Age=20%= 4 e—3As§(x - 3),
0<r<3

Figure 1 : Exemplo de uma RdP-TE [32]

1. A nova marcagio M’ e o novo intervalo de disparo IT” obtidos do disparo da transigio t
no tempo # é calculado da seguinte forma:

(a) A nova marcagio M’ é obtida como nas RdPs ordindrias.
(b) A nova fungio de intervalo de tempo I7T’ é definida como:
¢ para todas transices f; ndo habilitadas pela marcacio M', IT’ é vazia;
» para todas transi¢des t; habilitadas pela marcagio anterior M e nao em conflito
com a transigao t _ .
IT{ = [maz(0,t,,, — 0),1; f);

min mar

* todas outras transigdes {; (isto é, as transigdes t; novamente habilitadas pela mar-
cacdo M') recebem seus intervalos de disparo originais.

2. A nova fun¢do de densidade de probabilidade F é calculada para cada transigio habilitada
pela nova marcagao M’ da seguinte maneira:

(a) Para todas as transi¢des t; habilitadas pela marcagio M e nio em conflito com a

ica tao:
transigao t entao e B P
= = ¥ min - — "mazx
fil=) 0, i caso contrdrio

onde ['x(f) é a probabilidade acumulada de fi(z) no intervalo [0, §].

(b) Para todas as transigdes que foram agora habilitadas por M’, as fungbes de densidade
de probabilidade sido colocadas em seus valores iniciais.

Na regra de disparo, a origem do tempo para # ¢é a data no qual o estado S é atingido. Assim,
um tempo relativo é usado dentro de cada estado. Como a escala de tempo é densa e geralmente
@ pode variar dentro de um intervalo [a,b], com a < b, pode existir um ndmero infinito de
instantes de disparo @ para uma dada transicdo t. Considerando este fato, criou-se o conceito de
grafo de classes de estados [3] para possibilitar o desenvolvimento de técnicas de andlise para o
modelo RAP-T (e também para RAP-TE). Neste grafo, cada classe de estado agrupa os estados
com uma mesma marca¢do M, e um dominio de disparo da classe o qual é definido como a uniio
dos intervalos de disparo associados a cada estado da classe,

O modelo RAP-TE permite representar com muita “fidelidade” a aleatoriedade dos fené-
menos fisicos reais, o que é particularmente 1itil para estudos de desempenho em sistemas.

A partir do modelo RAP-TE vem sendo realizados estudos de desempenho de sistemas através
da estimagao de tempos médios de ciclos calculados sobre o grafo de classe de estado probabi-
lizado [17]; isto permite obter inferéncia a respeito do comportamento médio de um sistema.
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RdP Temporizada Fstocastica = LOTOS Temporizado Estocastico

Lugares com fichas => Estados de processos

Transicoes => Acgodes/ Eventos

Uma transicio “a” com 2 ou mais ar- = Uma a¢io “a;.--"em dois ou mais

cos de entrada processos € uma composi¢io paralela
“|[a]|” deles com sincronizagio na agio
a

Um intervalo de tempo associado & => Um intervalo de tempo associado i

uma transicdo ocorréncia de uma agio

Uma f.d.p. F associada ao tempo do =+ Uma f.d.p. F associada ao tempo de

disparo da transigao ocorréncia de uma agio

Table 1 : Correspondéncias entre RAP-TE e LOTOS-TE

4.3 A Propesta de Extenséio de LOTOS com Tempo e Probabilidade
Em conseqiiéncia dos objetivos fixados anteriormente, orientamos a escolha do modelo proposto
de maneira a satisfazer os seguintes requisitos:
e Possibilitar o quanto possivel a representagio e tratamento de caracterfsticas de Sistemas
de Tempo Real.
¢ Possuir um poder de expressio suficiente para representagio de timeouts, deadlines, e outros
comportamentos dependentes de restrigdes de tempo.
* Possibilitar a representagio dos conceitos necessirios para realizacio de estudos de desem-
penho [4]: tempo estocdstico, escolha probabilistica, e recursos.

4.4 Justificativas da Escolha da Linguagem LOTOS e do Modelo RAP-TE
como Base

A proposta de extensio de LOTOS com tempo e probabilidade ¢ fundamentada em duas bases
tedricas:
1. O modelo LOTOS Bisico [15]; e
2. O modelo RdP-TE [17];
A escolha de LOTOS deve-se principalmente ao fato de LOTOS ser uma linguagem de
especificagdo padronizada pela ISO que vem sendo a cada dia mais utilizada; além de possuir
propriedades interessantes do ponto de vista da anlise.

Por outro lado, a opgio pelo modelo RAP-TE como modelo subjacente a LOTOS-TE deve-
se a duas caracterfsticas importantes deste modelo: o seu poder de expressdao suficiente para
representacio de restri¢des de tempo e comportamentos temporais, como: timeouts, delays, etc;
e a possibilidade existente de realizagao de estudos de desempenho a partir da utilizagio de
fungdes de densidade de probabilidade associadas as transicoes.

A tabela 1 apresenta as relagGes (ou as correspondéncias) propostas entre o modelo LOTOS-
TE e o modelo RdP-TE.

O processo

Plty, ta,13] := 81 f1 <0, >;(tz f2 < 0,4 >; Pty, t2,1a) [ 13 f5 < 1,3 >; Plty,13,t3])

mostra um exemplo na sintaxe de LOTOS Temporizado Estocéstico do exemplo da RAP-TE da
figura 1 utilizando as correspondéncias indicadas na tabela 1. As f .d.p. associadas aos intervalos
de tempo de ocorréncia das agdes no modelo de LOTOS sdo as mesmas do modelo de RdP.

4.5 Aspectos Sintédticos e Semanticos

Aspectos Sintdticos A sintaxe bdsica de LOTOS-TE ser4 a mesma definida na norma [15]
acrescida das modificacdes introduzidas em [29] para representagio de intervalos de tempo no
LOTOS Temporizado. Porém, identificaremos a funcio de densidade de probabilidade associada
& uma agdo a através de um nome f, justaposto i esta agio.
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Para a definigio da sintaxe de LOTOS-TE considere-se a notagdo que ¢ descrita a seguir.
Os B!s representam expressdes de comportamento. Os /s representam o tempo. T representa
intervalos de tempo do tipo < tmin,tmes >. O8 f!s representam fungbes de densidade de proba-
bilidade definidas sobre os intervalos de tempo T'. Os gs representam agdes. a;s denotam eventos
(o conjunto de agdes mais o evento “i"). A representam conjuntos de agoes. a f T representam
classes de eventos temporizados estocdsticos. .

A sintaxe proposta inicialmente para LOTOS-TE é apresentada na tabela 2.

Nome Sintaxe L(B) = Conjunto de Acoes de B
Inaction stop

Action Prefix | a fT; B L(B)U {a}

Choice B1[1B; L(Bl} U L{Bg)

Parallelism B‘ll ],'“,9‘."8-2 L(B‘l)U L(Bj)

Hidin& hide gi,+:*,gn in B L(Bl)'h{gh'”?gn}

Process P:=B L(B)

Table 2 : Tabela sintdtica de LOTOS-TE

Aspectos Seménticos A definigao semantica precisa do novo modelo é um dos aspectos mais
criticos do trabalho proposto. A semantica que passamos a definir para LOTOS-TE tenta ser a
mais préxima possivel daquela do modelo de RdP-TE [17].

A semantica de LOTOS-TE é definida através de um sistema de transi¢bes rotuladas. Para
um dado comportamento B é definido um sistema de transigoes rotulado

ST = (S, AFT, TR, so)

onde:
¢ 5 é o conjunto de estados possiveis.

o AFT = {a f2I? : a € L(B)|J{i}} é o conjunto dos eventos estocdsticos temporizados
possiveis, e onde I2 e f? sdo definidos como:

I2: L(B) — Q% x QF é a funcdo de intervalos iniciais, que para cada agio a associa um
intervalo I, isto é:

a = I, =[th,thee] com 015, Si5,,
Va € L(B); e

f2: L(B)~ F* é a fungiio de fdp’s iniciais, que para cada acio a associa uma fdp f,,
isto &

p— 0 "—'3¢ t."tam:
« )= Te mekli

Va € L(B), e JI fu(z)dz =1 x

o TR={"2 "2 §x §, < By, By >*2%’ sse apy® for uma instancia dea f, I, ,
isto é, B, '—E'-’Bg e fel, e p¢=fahf¢(z)dz}.
* 59 = B é o estado inicial.

OS OPERADORES:
INACTION: stop.

ACTION PREFIX: af, L;B*2 B.



CHOICE:

B"’—ﬁ»"B', thin < 61 < LFT c"'l"—f’cf, . <6, <LFT

min

B¢ *) p Bc e o

Onde: I, = [::',,;,z,:;,,,] o Iy = [tha, th...] @ LFT & 0 menor dos méximos de I, e I, isto &,
LFT = min{t; .o trmaz}-
PARALLEL: (Sincronizagio e Entrelagamento)
1. Sincronizagao:
Regra bésica: Dois comportamentos podem se sincronizar em uma acao “g", se as duas
condigbes seguintes forem satisfeitas:
(a) se os dois comportamentos puderem sincronizar em “a” no sentido convencional de
'LOTOS; e
(b) se os intervalos de tempo e as fdp’s definidas sobre “a”, em ambos comportamentos,
forem idénticos.
A agio de sincronizagio, realizada pelo comportamento composto, € observada como a
realizagdo de uma tnica agdo num tnico instante de realizagdo.
Seja A um conjunto de classes de agdes, entdo a regra da sincronizagao é dada por:

g, cl o
apg b
B|[A]|Cc*= B |[4]| C"

Ondefel,epy = L‘:-m_. fa(z)dz.
2. Entrelacamento:

O entrelagamento representa a evolugio independente de duas partes onde uma evolui e
a outra permanece no mesmo estado. O Comportamento que evolui deve indicar o tempo
aquele que permanece inativo (realizado por Old).

ssea f, I, € A

l.l‘l L =

B2 B, (C°2 Clandt<t)orc p) C°F ¢, (B 2 B'andt<t)or B /)
B|[A]| C 2 B | (4] | Old(t,C) B|[A]| C 2 0ld(t, B) | [4] | C*

Onde a ¢ A, e “B /" significa a impossibilidade de evolugio do comportamento B.
OLD: Realiza a atualizagio do tempo relativo de um comportamento(ele serve como fungio
auxiliar para o entrelagamento). Sua regra semantica é:
B2ip 1>¢
otd(8, B) “ "= p

Além disso, associa-se também ao operador “Old” a fungdo de atualizar o intervalo I, (para

I,) e a fungdo f, (para f.), de maneira idéntica ao que é feito no modelo RAP-TE [17]. Isto é:
1. O novo intervalo associado & agio “a” “envelhecida” por um tempo § < 12, € I, =
[t:ﬁnJ:nu] ¢ dada por:

I:: = [maz(ﬂ,t:“-,‘ = 8)1t:1nx = 3].
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2. A nova fdp f, associada ao novo intervalo I, = [ta.  to ] é dada por

S ') ' ’
f‘(f-)= _‘: y Fin S8 S
v 0, caso contrario

onde I'y(@) é a probabilidade acumulada de f,(z) no intervalo [0, ].
Qutros operadores, tais como HIDING, PROCESS, RELABELING, etc, nao apresentam
grandes problemas para definicio e podem ser assumidos de forma aniloga ao que foi definido
nos modelos em [29] e [6], porém acrescentando-lhes os intervalos de tempo e as fdp as agoes.

5 Um Exemplo

Nesta segiio é desenvolvido um exemplo de uma especificagio em LOTOS-TE com o objetivo de
constatar as potencialidades que o modelo oferece para representar sistemas e ser utilizado para
avaliacio de desempenho. O protocolo do Bit Alternante é usado como exemplo. Apresenta-
se a especificacio LOTOS-TE e em seguida uma especificacio equivalente deste protocolo
em RAP-TE. E finalmente, esta tltima especificagao é analisada por uma ferramenta, desen-
volvida para RdP-TE, que geram alguns resultados preliminares relativos ao comportamento e
desempenho deste protocolo.

O protocolo do Bit Alternante é uma disciplina simples de troca de mensagens entre uma
origem e um destino, conectados por um meio de transmissio que pode perder as mensagens
que 14 transitam. Neste protocolo, a troca de mensagens é regida pelas disciplinas de emissio
e recepgao, descritas a seguir. A cada mensagem que o emissor recebe do ambiente, para ser
expedida, ele concatena um bit adicional com o valor 0 ou 1, alternadamente; o receptor recebe
a mensagem e reenvia o valor do bit concatenado como reconhecimento, o emissor espera durante
um certo tempo fixado o reconhecimento: se ele chega, o emissor fica pronto para enviar outra
mensagem alternando o valor do bit, sendo o emissor supde que a mensagem foi perdida e a
retransmite,

Para simplificar o exemplo, escolhemos valores numéricos inteiros adequados para represen-
tar os tempos gastos nas diferentes agdes do protocolo. Por exemplo, o valor utilizado para
representar o tempo gasto na acdo de colocar uma mensagem na linha de comunicagio que é de
no maximo 8 unidades, e a duragio da colocagio de um reconhecimento na linha que é de no
méximo 2 unidades de tempo; o tempo devido aos retardos da linha de comunicacido é consid-
erado como sendo de no maximo 10 unidades de tempo; o valor atribuido aos temporizadores
€ de 31 unidades de tempo, isto ¢, superior a soma dos tempos de envio de uma mensagem e
recepgdo do seu reconhecimento.

specification BIT_ALTERNANTE
[em0,sm1,ra0,ral,rm0,real,real, ral,sa0,sa1,t00,tol, 1m0, 1n1,120,1a1] :noexit
behavier

( EMISSOR[to0,sm0,ra0,tol,am1,ral] ||| RECEPTOR[rm0,sa0,rea0d,ral,sal,real] )
I[to0,tol ,sm0,em1,ra0, ral, re0,rul,0a0,sa1] |
MEIO[to0,sm0,rm0,sa0,ra0,1n0,1a0,to! ,sm1,rul ,8al,ral,lnl,lal)

where
process ENISSOR[toi,smi,rai,toj,smj,rajl: noexit :=
smi EXP<O,w>;
[; toi UNI<31,31>;EMISSOR[toi,smi,rai,toj,smj,raj] )
( rai UNI<0,10>;smj EXP<0,u>;
( toj UNI<31,31>;EMISSOR[to],smj,raj,toi,smi,rail )

( raj UNI<0,10>;EMISSOR[toi,smi,rai, toj,smj,rajl )
endproc

process RECEPTOR[rmi,sai,reaj,rmj,saj,reail: noexit :=
{ rmi UNI<O,18>;sai UNI<0,2>;



( rmj UNI<0,18>;saj UNI<0,2>; RECEPTOR[rmi,sai,reaj,mi, sai,reai]

rai UNI<O0,18>;reai UNI<0,18>; RECEPTOR{rmj,saj,reai,rmj,saj,reai] )
O
( rmj UNI<O0,18>;reaj UNI<O,18>;RECEPTOR[rni,sai,reaj,mj,saj,reai] )
endproc
procass NEIO[toi,smi,rmi,sai,rai,lni,lai, toj,snj, =), 2aj,raj,1nj,1aj] inoexit:=
(

smi EXP<O,w>; (1mi UNI<O,18>;toi UNI<0,31>;
!IEIO[tc.i..ll:l.!‘li.tli,rli.hi.lai.taj.uj,rlj.slj.rij.llj.laj]) ]
(rmi UNI<O,18>;MEIO(toi,smi,rmi,sai,rai,lni,lai,tof,smj,rmj,saj,raj,1nj,1ajl)
)
U(
snj EXP<O,w>; (1nj UNI<O,185;to] UNI<O,31>;
MEIO(toi,smi,rmi,sai,rai,lmi,lai,toj,snj,mj,s2j,raj,1nj,2ajl) O
(rmj PI<0,18>;MEIO[toi,emi, md ,8ai,rai,1ni,lai,to},snj,mj,saj,raj,1nj,1aj]1)

8]

(

sal UNI<O0,2>;(lai UNI<0,10>;toi UNI<0,31>;
MEIO[tod,smi,rmi,sai,rai,lni,lai,toj,snj,mj,saj,raj,1nj,12jl) O]
(rai UNI<O,10>;MEIO[toi,smi,rmi,sai,rai,lni,lai,toj,snj,mj,saj,raj,lnj,1ajl)

)

D(

saj UNI<0,2>;(laj UNI<0,10>;toj UNI<0,31>;
MEIO[toi,smi,rmi,sai,rai,lni,lai,toj,snj,mj,saj,raj,1nj,1ajl) O
(raj UNI<0,10>;MEI0[tol,smi,rmi,sai,rai,lni,lai,toj,snj,rmj,saj,raj,1nj,12j])

endproc
andapec

Nesta especificagdo foram utilizados os valores de tempo dados anteriormente e atribufdas
as seguintes distribuigées de probabilidades as transigoes:
* exponenciais negativas definidas sobre os intervalos < 0, w >? sao referidas na especificacio
por ©XP; e elas sdo usadas no exemplo para as agdes sm0 e sml )
o distribui¢bes uniformes definidas sobre os intervalos de tempo associados a cada uma das
outras agoes, as quais sio referidas genericamente na especificagao por UNL
Os significados dos nomes atribufdos as agdes no exemplo sio dadas a seguir: smi denota o
envio de uma mensagem i; rmi denota a recepgio de uma mensagem i; sai denota o envio de
um reconhecimento i; rai denota a recepgio de um reconhecimento i; reai denota o reenvio de
um reconhecimento i; toi denota o reenvio de uma mensagem i; Imi denota a perda de uma
mensagem i; e lai denota a perda de um reconhecimento i. A letra “i” nos nomes representa o
valor de um contador médulo 2.

Apresentamos na figura 2 uma RAP-TE com comportamento equivalente & especificagio
LOTOS-TE dada acima, com os mesmos nomes de transigoes (agdes), os mesmos intervalos, e
as mesmas fdp’s.

A partir da RAP-TE da figura 2 utilizou-se uma ferramenta computacional desenvolvida para
RdP-TE, o ARP, para obter uma andlise do comportamento e do desempenho do protocolo. O
ARP - Analisador/ Simulador de Redes de Petri desenvolvido no LCMI-UFSC [20), possibilita
a realizacio de uma andlise das principais propriedades da rede, bem como a realizacio de
estudos de desempenho, tais como obtengio de tempos médios de realizagio de ciclos, média de
marcagdes, etc. '

A enumeracio dos estados acessiveis, obtidos pelo ARP, é mostrado em seguida. Os Ci's
representam as classes de estados, e os D's representam os domfnios de disparo das transicdes
habilitadas pela marcagao.

?A letra w denota a especificacio de uma quantidade arbitrariamente grande,




Enumeracac de estados: rede Bitalt. Intervalos omitidos significam [0,0].

Estados acessiveis pela rede:

co
c1
c2

:{r0, =0}
:{r0, m0, w0}
:{a0, w0}

:{ack0, r1, w0}

i{rt,
t{ml,
:{al,
:{ro,
:{ro,
:{ro0,
:{r0,
:{r1,
t{ri,
:{m0,
:{rl,
I{rol

si}

ri, wi}
wi}

ackl, wl}
wi}

mi, wi}
w1}

D:{sm0[0,32000]}

D:{to0[31), r=0[0,18], 1mn0[0,18]}
D:{to0[13,31], sa0[0,2]}
D;{to0[11,31], ra0[0,10], 1a0[0,10]}
D; {sm1[0,32000])

D:{to1[31], rm1[0,18], 1m1[0,18]}
D:{to1[13,31], sail0,2]}
D:{to1[11,31], ra1[0,10], 1a1[0,10])}
D:{to1[1,31]} .

D:{to1[31], rea1[0,18], 1m1[0,18]}
D:{to1[13,31]}

D:{to1[13,31]}

D:{to0[1,31]}

D:{to0[31], rea0[0,18], 1=0[0,18])}
D:{to0[13,31]}

D:{te0[13,31]}

g

ra0 |
[0,10]

ral

U

[o,10] |

Figure 2 : Uma RdP-TE do protocolo Bit Alternante

[0,18]

rml

[0,18]

ml
-
to0 1m0
[31,31] [0,18]
ack0 read 4| =
LL ~ [0,18) T]
la0 4
5 [0,10] (p :
I et i
tol Im1
Di [31,31) [0,18) ‘_‘() s
al
T ~ T JF
lal :
[0,10]




Alguns resultados do médulo de avaliagio de desempenho do ARP, que trabalha segundo
um sistema de simulagdes repetitivas, para o exemplo da rede do Bit Alternante sio dadas em
seguida. Os valores referem-se a tempos médios e niimeros médios de disparos de transigoes
relativas a realizacao de ciclos completos a partir da marcagio inicial, isto é, da marcagio r0, s0
para a marcagio r0,s0. Os valores obtidos para os tempos médios de disparo das transigdes
sm0 (3478.24) e sm1 (3464.83) diferem muito, em ordem de grandeza, dos outros, devido as
distribuigdes de probabilidades das quais os valores foram tomados: exponenciais negativas para
as primeiras; e uniformes para as outras.

Avaliacao de Desempanho Orientada a ESTADOS da rede Bitalt. Marcacao inicial : {r0, s0}
Precisao desejada: 0.10 % Max. de disparos : 160
Num. de iteracoes: 1107 Iterac, Improdut.: 0 ( 0.00 %)

- L]
Numero medio de disparos das transicoes por ciclo:

(sm0:1.00) (t50:2.92) (r20:1.00) (rm0:1.00) (840:1.97) (rea0:0.97) (1s0:1.96) (1a0:0.97)
(em1:1.00) (to1:2.81) (ra1:1.00) (rm1:1.00) (sa1:1.97) (rea1:0.97) (1m1:1.84) (1a1:0.97)

Tampo medio de disparo:
(sm0:3478.24) (to0: 31.00) (ra0:3,37) (rm0:6.11) (sa0:1.00) (rea0:5.92) (1m0:5.92) (1a0:3.32)
(sm1:3464.83) (tol: 31.00) (ra1:3.39) (rm1:5.72) (sal:0.99) (real:6.03)(1m1:5.95) (la1:3.20)

Marcacao media nos lugares:
(r0:0.35) (80:0.33) (a0:0.00) (a1:0.00) (ack0:0.00) (ack1:0.00) (m0:0,00) (m1:0.00) (r1:0,65)
(81:0.65) (w0:0.01) (w1:0.01)

———

Marcacao destino 1: {r0, s0) Tempo medio: 7141.55 Desvio: 4750.75
Probab: 100.00 % Acessos: 1107 Tempo minimo de acesso: 250,26
Tempe maximo de acesso: 32015.34

-
Objetivou-se através deste exemplo apresentar a proposta de LOTOS-TE e as potencialidades

abertas pela linguagem em termos da transformagio em outros modelos e de seu uso para andlise
de desempenho.

6 Conclusdes e Perspectivas

Neste trabalho foi apresentada uma proposta de um variante do modelo LOTOS Bisico, o qual
objetiva representar sistomas distribuidos dependentes do tempo e possibilitar a realizagio de
estudos de desempenho a partir de especificagdes. A linguagem variante de LOTOS foi escolhida
devido & sua grande utilizagdo e por ter uma proximidade semantica com o modelo RdP.
As principais caracteristicas do modelo proposto sio:
* Representagdo do Tempo: Em LOTOS-TE o tempo é denso, global, relativo, e represen-
tado por intervalos. O tempo denso torna o modelo proposto adequado para representagio
do tempo-real.

¢ Comportamento Temporal: O modelo de tempo de LOTOS-TE permite representar
comportamentos e restrigbes temporais como delays, timeouts e latency. Além disso, o
tempo é estocdstico, o que permite representar com fidelidade fenémenos aleatérios asso-
ciados as agoes,

¢ Poder de Anilise: Com a definigio de LOTOS-TE através do modelo de RAP-TE sub-
jacente pretendeu-se usufruir das técnicas de andlise de desempenho e de alcangabilidade
em grafos, similares aquelas desenvolvidas para este tipo de RdP.

* Suporte Automatizado: O potencial para desenvolvimento de ferramentas automati-
zadas para andlise de especificages LOTOS-TE, construfdas a partir de seu relacionamento
semantico com o modelo RAP-TE, é um dos aspectos mais atraentes deste modelo.

As limitagdes mais importantes verificadas no modelo proposto sio:

¢ Tempo Global: O modelo de tempo global nio é muito adequado para representacao
conceitual de sistemas distribuidos, visto que, em geral, e de um ponto de vista conceitual
ndo & possivel especificar um tempo global para todos subsistemas que o compdem.
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¢ Escolha Probabilistica: Do ponto de vista da avaliagao de desempenho, a falta de um op-
erador de escolha , com probabilidades associadas a cada alternativa (como em [31]), torna
bastante complexa a especificagiao e tratamento deste tipo de comportamento estocastico
no modelo proposto.

¢ Semantica da Sincronizagdo: A semantica formal da sincronizagio, tal como definida na
secdo 4.5, ainda que correta, ndo nos parece completamente adequada para representagio
da sicronizagdo de processos pois impdem severas restrigoes de tempo para ocorréncia da
sincronizagao.
Este trabalho estd sendo prosseguido com a realizagio de estudos para o desenvolvimento de
um tradutor do modelo LOTOS-TE para o modelo RdP-TE. A partir disto, espera-se utilizar
ferramentas desenvolvidas para RdP-TE, de forma semi-automdtica.
As principais perspectivas para evolugio deste modelo sio:
¢ Tempo Local: E possivel a introdugao de um modelo de tempo local no modelo proposto
(por exemplo como é apresentado em [12]), mas o impacto disso ainda nao foi avaliado.

¢ Escolha Probabilistica: Espera-se introduzir um operador de escolha probabilfstica de
acordo com o modelo descrito em [30].

¢ Seméntica da Sincronizagdo: Uma nova regra semantica para representacao da sin-
cronizagao estd sendo estudada e deve assumir que agdes sincronizam se elas sio realizadas
dentro de intervalos de tempo especificados e que sejam comuns a todas elas.
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