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Resumo—Este trabalho propde uma estraégia que associa abstrata o bastante, a ponto de apresentar o sistema, escon-

uma especificago formal de alto nivel, Statecharts, a um Processo dendo a complexidade que pode estar associada as s®lucde
Markoviano de Decisio. Os Statecharts do utilizados para matematicas que alicercam a modelagem.

propiciar uma representago clara do comportamento do sistema,
incluindo as possiveis tomadas de dedies e os custos advindos Baseando-se nesse intuito de prover uma especificacdo
d]f«’ cada declzlao. Eo Pro%esso(;vla(rjkoylang de Decml ar&allza 0S clara e abstrata do sistema, foi desenvolvida a técnica de
efeitos em longo prazo de cada de@s. Como resultado dessa qqqcificaciio formal Statecharts [1]. Essa técnica & exn
associaéo, permite-se que usérios do sistema, os quais &0 pos- 50 dos di onais d d -
suem um conhecimento profundo sobre o processo de avalg [€NSA0 dOs diagramas convencionais de estados € vessic
de desempenho, possam participar de forma mais efetiva nasgta Na qual a principal caracteristica dessa especificatda-se
de modelagem, provendo informages que tornam o modelo mais na possibilidade de representar de forma clara e expbsita
coerente com o sistema real. varios componentes paralelos e decomposices higcas
Palavras-Chave— Avaliacdo de Desempenho, Processo Marko- NO Sistema.
viano de Decigio e Statecharts.

) ) ) Para que os Statecharts possam ser utilizados no processo
Abstract— This paper proposes a strategy that associates a high

| o . y de avaliacdo de desempenho de sistemas, foi elaborado um
evel formal specification, Statecharts, with a Markov Decsion P . . e
Process. Statecharts are used to represent in a clear mannerMétodo computacional para que, a partir da especificagéo

the system behavior, including the possible decision chais and Statecharts do sistema, possa-se obter a Cadeia de Markov
the costs incurred from each decision. And the Markov Decisin  isomorfica a essa especificacao [6].

Process is used to evaluate the long time effects of each dgaon. L N
The result of this strategy is that the users of the system, whout Dando continuidade ao trabalho apresentado em [6], propde

a good knowledge of the performance evaluation process, maySe uma estratégia que associa uma especificacado em alto
participate in a more effective way in the modeling step, preing  nivel baseada em Statecharts a um Processo Markoviano de

information to build a more realistic model. Decisao (PMD). A partir da especificacdo Statechartspod
Keywords— Performance evaluation, Markov Decision Process ser estabelecidas indica¢cdes de quando o sistema dexe opt
and Statecharts. por uma ou por outra decisdo, assim como os custos de

cada decisao tomada; possibilitando, desta forma, arcgast
de um Processo Markoviano de Decisao a Tempo Continuo
(PMDTC). De posse do PMDTC, pode-se obter a politica

O processo de modelagem com o enfoque de desempemfiPaa R+ que minimiza o custo médio, em longo prazo, do
na maioria de suas abordagens, nao apresenta um eaquilibidtema.

entre uma boa especificacdo e uma solucao viavel para g
sistema em estudo, sendo que, via de regra, a preocupaca ) _ . L
s do conhecimento, incluindo a modelagem e anélise de

precipua se atem apenas ao método de solugao. Essa N R
“negligéncia” em relacao a especificacio pode estsogada sistemas de~ telecomunicac¢des. Em [7] um PMD é uu_hzaglo
ao perfil dos utilizadores da avaliagdo de desempenhq, ¢ ara obtencéo de um esquema de alopagao de banda eigeren
geralmente, possuem um conhecimento matematico apro - buffer para redes Sem fio do t|p<_3 "i‘d hoc; em [3] &
esentado uma estratégia de transmissao de dados em umz

ado. Dessa forma, para esse tipo de usuario, por exemplo, o ‘ " p | dulaca
conjunto de equacdes de um sistema linear pode ser t&o cfpmunicacao ponto a ponto sem 1o, na qual a modulacao € a
poténcia de transmissao do sinal sdo dadas por umacpolit

qguanto uma especificacao grafica em alto nivel. )
Se, entretanto, no processo de modelagem, ha outras pesgBHda por um PMD.
menos especializadas envolvidas (as quais sdo, em algu® estudo de caso utilizado neste trabalho & um modelo
nivel, usuarios do sistema a ser modelado), poderia ser die controle de méaquinas classico apresentado em [5]. Este
teressante dispor-se de uma forma de representacaoeclamodelo foi utilizado para que se possa comparar os ressltado
deste trabalho com os resultados de [5] para se verificar a
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I. INTRODUCAO

PMD tem sido amplamente utilizado nas mais diversas
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[l. ESPECIFICACAO STATECHARTS Para ilustrar as definicdes apresentadas, observa-s& o si

Sistemas complexos envolvendo paralelismo, sincroazadema modelado em Statecharts apresentado na Figura 1.
e interdependéncia de seus componentes ou subsistema<Cg#sidera-se um sistema que possui duas maquinas @entic
nomeados de sistemas reativos. A principal caracteistRiendendo a uma mesma fila de requisicoes. A cada instante
desses sistemas consiste no fato de serem baseados em 8@§Mpo estas duas maguinas podem ser ligadas ou desligada
tos, reagindo a estimulos tanto externos quanto internos. através dos eventokgl e desll para a maquina M1, e
Um dos principais problemas desse tipo de sistema consfige € desl2para a maquina M2, conforme a “vontade” do
na dificuldade de descrever o seu comportamento de forfgdtrolador.
clara, concisa e livre de ambigiidades, uma vez que essdlesse sistema identificamos quatro componentes basicos
comportamento & dirigido por eventos complexos e intéill€ atuam em paralelo: FONTE (componente que representa
relacionados. Tal descricao torna-se inviavel por nugialia- @ chegada de requisicdes ao sistema), FILA (representa o
gramas tradicionais de maquinas de estado, visto que pagudimero de clientes no sistema, tanto os sendo atendidotoqua
variacdes no comportamento do sistema podem acarretar @M espera), M1 e M2 (representam as duas maquinas do
grandes mudancas na representaciio do sistema e no créggma). Desta forma, o estado raiz do sistema (denominado
mento exponencial do espaco de estados [1] e [2]. FILA COM 2 SERVIDORES) pode ser modelado como um
Para permitir uma representacao clara de hierarquia, c&§tado nao-basico do tipo AND, no qual FONTE, FILA, M1 e
corréncia e interdependéncia entre componentes dansisteM2 sao sub-estados desse estado raiz. A representafézagr
[1] apresenta uma técnica de especificacio formal devamtai de paralelismo & feita separando-se os estados paraf@los p
Statecharts. Os principais elementos desta especificsiga Uma linha pontilhada.
apresentados a seguir. Como pode ser observado pela Figura 1, os quatro com-
Estados s3o usados para descrever componentes (e BQasntes paralelos comunicam-se através de acdes,a&s qu
possiveis situagdes) de um determinado sistema. Odosstalisparam os eventos internos e decem FILA, que incre-
de um Statecharts podem ser classificados em dois grugBgntam e decrementam a fila, respectivamente.
basicos e nao-basicos. Os estados basicos sao aqueles
nAo possuem sub-estados. Ja 0s nfo-basicos sao destosp / i

FONTE H
em sub-estados. Essa decomposicio pode ser de dois tipos: ;m \
XOR ou AND. Se a decomposicao & do tipo XOR, entao N : d*( )mr

esse estado do sistema n&o podera estar em mais de um sub- L5
estado simultaneamente. Entretanto, se a decomposicio ~ wo e i
tipo AND, esse estado podera encontrar-se em mais de um
sub-estado simultaneamente. WU I./ """
Eventos sao importantes na especificacao Statechaiss, p E

sao esses elementos que interferem na dinamica do sistema (16 |
Opcionalmente, a um evento pode ser anexada uma condicao v
(entre colcheteg]), também chamada de condi¢ao-guarda, @
de maneira que o evento sO ocorrera (ou so ira intenferir \
sistema) se satisfizer esta determinada condi¢cao. GcB#aits
classificam 0s eventos em externos e internos. Os eventos
externos sao aqueles que devem ser explicitamente estimpily. 1. Modelo em Statecharts de uma fila e dois servidores
dos, enquanto os internos sao detectados automaticapetate
sistema e sdo imediatamente estimulados sem um estimul@bserva-se que os termestadoe acdo sado utilizados tanto
explicito. na descricao de PMD quanto na descricdo de Statecharts.

Para se utilizar os Statecharts como ferramenta de anaksgretanto, em cada uma dessas modelagens, cada termo
de desempenho, os eventos externos (explicitamente esfmssui uma interpretacdo diferente.
ulados) carregam uma informagao estocastica com algum& termoestadce utilizado em PMD para denotar a condicao
distribuicio de probabilidade, por exemplo, taxas deyaa, em que o sistema, como um todo, se encontra. Ja em State-
taxas de servico, etc. Em particular, para se associarcharts esse termo possui uma utilizagao mais amplajmeter
especificacdo Statecharts a uma Cadeia de Markov, o terspan@o apenas a condicao em que o sistema encontra-se, mas
entre ocorréncias de um evento deve ser exponencialmgatabém a componentes especificos do sistema. Para retirar
distribuido. Os internos néo terdo esta informacdooéstica essa ambiglidade sera utilizado o terestadoquando se
associada, ou seja, o tempo de espera para a ocorréncigslizver referindo ao estado de um Statecharts e para os PMD
transicdo é zero, quando estimulados automaticamente. substituiremos o termestadopor configurago (por exemplo,

O elemento agao & utilizado para descrever os efeitos ‘#@spaco de estados S” serad referenciado como “espago de
paralelismo em Statecharts (a influéncia de um estado em owbnfiguracbes S”).
estado, dado que esses dois estados sdo paralelos entre si)O termo acgdo, o qual em PMD indica qual decisao foi

As transicdes sao a representacao grafica para danota tomada e em Statecharts indica como a ocorréncia de um
mudanca de estado dentro do sistema. Ro6tulos podem essgnto em um estado afeta outro estado paralelo, condinuar”
acrescentados as setas para prover algum significadoralici sendo utilizado como especificado em Statecharts, enquanto

: [t & ML LIG) |
[0 i @ (-0 & M1 DESLY]
=0 : [(v=1 £ M1 LIG))
4 Y =07

e i idec
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gue para o PMD sera utilizado sempre o terdexisio (por tabela para especificar os custos, em detrimento de inalsir t
exemplo, substituiremos “a acadoi tomada no estadd por custos diretamente na especificacao Statecharts, faigara

“a decisaoa foi tomada no estadd’). evitar “sobrecarregar” a especificagao Statechartstendo-
se a especificacdo clara e objetiva como o que foi proposto
[1l. CONSTRUCAO DE UM PMDTC A PARTIR DE inicialmente [1] e [2].
STATECHARTS
Nessa secdo sdo apresentados uma extensdo ao Statech [ FILA COM 2 SERVIDORES |

&
%~
&

| | <0f{desli, desi2)

para que este possa ser convertido em um PMDTC e o métoc Releh EF""“ - MRS cm /\
. . ~ ' -

computacional para realizar a convers3o. -\ ; <

~ s - c

A. Adaptades necesggias ao Statecharts

*{—;@@w,u@]

Para se obter um PMDTC a partir de um Statecharts, faz-s >,-m P (i), desi2) \
necessario a inclusao de um novo elemento a especiicac? : :
Statecharts. Este novo elemento, denominestado de de- | i T e el
cisdo, indica que quando o sistema encontra-se neste estad
deve-se escolher uma e apenas uma decisdao a ser toma
a qual leva, de forma instantanea, o sistema para um nov
estado. Como notacao grafica para esse novo elemenéresug
se a utilizacao de um circulo com a letfa (decisdao) no
centro, no qual as transicdes (eventos) que levam o ssten
a este estado de decisao indicam que uma decisdo deve ¢ o WW
tomada apbs a ocorréncia desses eventos e as trangigdes
saem desse estado de decisao representam, cada, unvalpossi
decisao e o estado de chegada de cada transicgo indita gua . Modelo em Statecharts de um sistema com dois seedgderuma
estado é alcangado quando a decisao referente a eSﬁ@aDanfna utilizando um estado paralelo para controlar as méarguin
€ tomada. A Figura 2 apresenta um exemplo dessa notacao.

A Figura 2 ilustra um componente A de um dado sistema.
Quando o sistema se encontra nesse componente (e$fado TABELAI
um eventO/\ pOde ser diSparadO e a OCOfrénCia desse eveﬂ’ﬁ?ELA DE CUSTOS PARA O SISTEMA COM UMA FILA E DOIS SERVIDORES
leva o sistema a um estado de decisao no qual se deve optar

m thl Tdele

I(ni-l & {1 LIGY) ||

120 & (i1 DESL))
&
H [(r=1 & m{M1 LIG))

Custos de Perman éncia
por tomar a decisae: 0 > que dispara a acao ou tomar a Estado Custo
decisao< 1 > que dispara a acag ML.LIG cmql
M2. LI G cmoal
F(n) n.cr

\, Custos de Transic 0des
Estado Sucessor Estado Destino Custo
ML. DESL ML. LI G clmy
7‘<l J M2. DESL M. LI G clmo
By ML LIG ML. DESL cdmy
<lsly M. LI G M2. DESL cdma

Custos Particulares
—gf(tempo(M1.TR)p + tempo(M2.TR)1))

Fig. 2. Exemplo de utilizagao do estado de decisdo

No exemplo apresentado na Figura 3 o sistema pode optaPara montar a tabela de custos, dividem-se 0s custos em
por trés decisdes: decisdo 0 >, a qual desliga as duastrés tipos basicos: (1) custos de permanéncia; (2) sudo
magquinas; decisael 1 >, que liga apenas a maquina M1; dransi¢des; (3) custos particulares. O primeiro tipo dst@
decisao< 2 >, que liga as duas maquinas. Observa-se que n&fere-se a custos que sao incididos ao custo total devido
existe a opgao de desligar M1 e ligar M2, isto ocorre porque permanéncia do sistema em um determinado estado. O
como se considerou que as duas maquinas sao idénticas segundo tipo trata dos custos relacionados as trarsseitee
0S mesmos custos e taxas de atendimento, tomar a decisaestedos. Estes dois primeiro tipos de custos possuem campos
desligar M1 e ligar M2 seria redundante com decidir por ligaspecificos na tabela por serem muito comuns em PMD.
M1 e desligar M2. Entretanto, em alguns casos particulares, o custo de cada de

Para tratar o sistema como um PMDTC, faz-se necessarisdo € calculado como uma fungao de diversos fatoeeslcs
que os eventos que levam o sistema ao estado de decisao saggaessario que o analista especifique-o de forma explicita
eventos estocasticos e que a distribuicdo de probab@idio Nesse caso, utiliza-se o campo da tabela dedicado aos custos
tempo entre ocorréncias de um evento seja exponencial. particulares. A Tabela | demonstra a tabela de custos para o

Para a descricao dos custos acarretados ao sistemag-sugitema da Figura 3.
se a utilizacdo de uma tabela de custos em conjunto conPela Tabela | identifica-se que o custo total por unidade de
a especificacdo em Statecharts. A escolha por utilizar uteanpo composto por oito componentes:
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1)

2)

3)

4)

5)

6)

7

8)

Tendo-se especificado o sistema em Statecharts com a ex-

Custo de manter a maquina M1 ligada: quando o sisteias taxas de saida de cada configuracao do PMDTC quando
estiver no estado M1.LIG, sera adicionado ao custo totarta decisao foi escolhida.

um custoem1l.T, onde cmll representa o custo por Para montar um PMDTC a partir de Statecharts, primeira-
unidade de tempo de manter a maquina M1 ligada emente monta-se um grafo, no qual cada no desse grafo
representa o tempo de permanéncia nesse estado; representa uma configuracdo do sistema. Admite-se que cad
Custo de manter a maquina M2 ligada: semelhantecanfiguracdo (n6é do grafo) pode ser de dois tipos: (1) uma
manter M1 ligada; configuracdo na qual o sistema nao se encontra em um
Custo para manter cada requisicao no sistema: toda estado de decisao; e (2) uma configuragdo onde o sistema
que existiremn requisicdes no sistema (o sistema esgncontra-se em um estado de decisao (esse n6 sera marcadc
no estado F(n)) sera adicionado ao custo total um custamo “configuracao de decisao”). Cada aresta do grafo ser
n.cr.T, ondecr & o custo para manter uma requisicadirecionada, representada por uma seta, no qual cada skta po
no sistema por unidade de tempo. ser também de dois tipos: (1) uma seta estocastica queaindi
Custo de ligar a maquina M1: quando o estadgue uma transicao € feita quando um evento estocastaroe
M1.DESL fizer parte da configuracdo atual do sigsto &, o tempo de espera para que essa transicao sejaadiap
tema (configuracda), o sistema podera passar paré@ dado por uma distribuicdo de probabilidade exponéncia
a configuracdoj em que o estado M1.LIG faz partecom médial/)\, onde A & o rotulo da seta e indica a taxa
dessa configuragao com probabilidagga), dado que de ocorréncia desse evento; e (2) uma seta de decisao que
a & a decisdo tomada na configuraga&ntao o custo indica qual deve ser o no6 destino do grafo quando a decisao
acarretado por ligar a maquina M1 sera calculado comoa > € tomada, onde: a > € o rotulo dessa seta (admite-se

cmi ) cgpij(a); nesse caso que, quando uma decisao é tomada, a traésicao
Custo de ligar a maquina M2: semelhante ao custo erecutada de forma instantanea).
ligar M1; O grafo sera montado segundo a condicdo de que cada

Custo de desligar a maquina M1: semelhante ao cust® do grafo representara uma configuragcdo do sistema, no
de ligar, consideranso-se que o estado muda de M1.L¢Bal a saida dessa configuragao somente pode ser feitar ou p

para M1.DESL; uma tomada de decisao ou pela ocorréncia de um evento es-
Custo de desligar a maquina M2: semelhante ao cugteastico. Essa condigao implica em dizer que as corag@es
de desligar M1; em gue existem eventos internos habilitados nao far&e gar

Ganho por finalizar uma requisicao: quando @rafo. Isso ocorre porque nesses casos o tempo de pern@anénc
configuracao atual do sistema (configuraghdndicar nessas configuracdes é zero, visto que, ao encontrassasi
que o sistema esta no estado F(n), o sistema podeeafiguracdes, automaticamente as transicdes queaieras
passar para a configuracgoem que o estado F(n-1) evg\ntos ti_nt%rnos habiIiéaQos setrlao disparadas. qori
. x o partir dessa condigdo, utiliza-se o seguinte algoritmo

faz parte des,sa conﬁguNragao com probablllldpig!éu)ﬂ, para montar o grafo:
dado quea & a decisao tomada na configuracéao
Entao o custo acarretado por realizar essa transicage&Grafo(Statechartsg Grafog)
calculado como- < pij(a). Observa-se que esse'®®

9f Zjesp” (a) q Obtem-se a configuracao inicialde sc

custo possui o sinal negativo, isto indica que na verdade Estando na configuracam se existirem eventos internos habilitados,

esse valor nao &€ um custo e sim um ganho; dispara-se essas transicdes e continua-se reagindened@étrar uma
configuragdao em que nao existem mais eventos interndbtdudds
Adiciona-se essa nova configuracdo ao ggaomarca-se esse nd como

tensao proposta e a tabela de custos, & entdo possinatido “nao expandido”
um PMDTC para encontrar a politica otink do sistema. O Enquanto existir um n6 em marcado como “nao expandido”, executa-
algoritmo para construgdo do PMDTC é apresentado rioseg frﬁc?oseg“'me laco
seguinte. fonte & 0 n6 marcado como “nao expandido”
Sefonte for uma configuracao de decisao entao
Inicio
B. Algoritmo para construo do PMDTC Monta-se o conjuntds, formado pela combinagao das decisdes
5 ) » N de cada estado de decisao da configurdgéte
Este trabalho propde que a partir de uma especificacao em Para cada combinagabcds faga
Statecharts com as devidas indicagdes de quando o sistema Inicio

deve optar por uma ou outra decis@o e 0s custos acarretados a

Encontra-se a configuracadestino alcancada quando
a combinacdo de decisded & disparada a partir da

sistema quando uma decisao & escolhida, & possivereions configuragadonte
um Processo Markoviano de Decisao a Tempo Continuo para Estando na configuracagesting se existirem eventos in-

obter-se a politica 6tim&x* que minimiza o custo médio em

ternos habilitados, dispara-se essas transicdes enuanti
se reagindo até encontrar uma configuragdo em que nao

longo prazo do sistema. existem mais eventos internos habilitados e atribui-se ess
Visto que na literatura ja existem varios métodos efigign nova configuracao destino ) .
bt 20 d litica [5] [4] de forma ticul Se destino ainda nao fizer parte do conjunto de nbs de
para a obtencao da pofiticas |9, 14], particular g, adiciona-se destino g e marca-se destino como “n3o
nesse trabalho sera utilizado o Algoritmo de Ilteraca&/ale expandido”
ores [5], o problema restringe-se a encontrar as configasac Adiciona-se emg uma seta de decisdo saindo fate e

adequadas do sistema para se montar o PMDTC, as decisdes

chegando alestino com o rotulo d”
Fim

gue podem ser tomadas em cada configuracdo do PMDTC e Fim
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Sefonte NAO for uma configuragao de decis&o entdo

Inicio [ mopdocDEL )[ RAondococ )

. L P ' oy - |
Monta-se o conjunte@s de todos 0s eventos estocasticos que Taer e jii:n-‘fnl,/‘“” g
podem ocorrer enquanto o estiver na configurdgate o __,--~'+7' L
Para cada evento estocastiees faca Lk i ol

Inico
Encontra-se a configuragcadestino alcangada quando o
eventoe é disparada a partir da configuracfaote
Estando na configuragcadestino, se existirem eventos in-
ternos habilitados, dispara-se essas transicdes enganti
se reagindo até encontrar uma configuragdo em que nao
existem mais eventos internos habilitados e atribui-sa ess
nova configuragao destino

(oL C{0LDESL.DESL | { ROLCOLOC.DESL [ Rorc@LOC.0C )
A

tF{l).d.DE:L.DEH. Jl[ F{1L4TR.DESL }[ L4 TR OC ] B
<D>1: b ~~ gl __,_'_&0: Ecp <3,
! a” ._:s N L

¥ < - *
[m;ccnmm..nm][ F{1),C{1. TR, DESL ][ F{1LC{2), TR, OC ]

R G as

Se destino ainda nao fizer parte do conjunto de nos de . (

g, adiciona-sedestino a g e marca-sedestino como “nao

expandido” [ A2\ aDESLDEL ][ RNATRDESL ][ PF2ATRTR ] |
Se ja existir uma seta estocastica gnsaindo defonte e <0 B LTl o D e S

==
' o el H

chegando aesting entao adiciona-se+&" ao rotulo da seta,

sendo adiciona-se guma seta estocastica saindo fdate T T \
e chegando aestino com rotulo ‘€ (Fi2). 60} PEL.DESL ] [ F2LCUATRDESL | [ FRLEQLTRTR )
Fim A WA i
Fim
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A Figura 4 demonstra o grafo gerado para o sistema
especificado em Statecharts da Figura 3, no qual as setas pon-
tilhadas representam as setas de decisao e as setasuaentin
representam as setas estocasticas. Considerou-se ohtamgg. 4.
maximo da fila igual a trésN = 3).

Quando se constroi um PMDTC admite-se que todas as
vezes que um evento estocastico ocorre & necessariontaie u Para cada n6 do grafg que representa uma configuracao de decisao

decisio seja tomada [4]. Para o exemplo da Figura 3, 0s fﬁfc"’:o

v r"‘—":‘ L Pt
(A3, C(0MDESL.DESL ) [ MBLCOATRDESL ) [ FRLCRATRTR )

Grafo do sistema com dois servidores e uma fila

eventos estocasticos sao chegada de clieitess,término de fonte & 0 nd marcado representando a configuragao de deciszo
atendimentOH_ Sendo assim’ sempre que ocorrer um desses (l;/lont/af—seto conjuntals, formado pelas setas de decisdes saindo
-~ 0 noionte
eventos, uma deC|sa_o deve ser tomada. Para cada seta de decisdeds faca
O espaco de configuracbes do PMDTC sera formado pelo Inicio _

conjunto de configuracdes do sistema, no qual pelo menos firr‘]fg”"a'se 0 nauxconf alcangado pela setha partir do nd
um qos estados & um estado de deciséo. |St9 indica que cada Monta-se o conjuntes de todas as setas estocasticas saindo
configuracdo do PMDTC representa a configuracao que o do nofonte
sistema encontra-se apos a ocorréncia de um event@sstoc” IF:]?(E‘;’:) cada seta estocastisges faca
e antes de uma decisao ter sido tomada. As possivemgtsms~ Encontra-se o nalestino alcangado pela sefa partir do
de cada configuracao serao dadas pelas setas de degisdes n6 auxconf
saem do no que representa cada configurac;éo. Se a configuragao repre_sentada peldarie ainda né_o‘faz

| . " parte do espaco de configuracaopnd, entdo se adiciona

Para se encontrar as taxas de saida de uma configuracao do fonte ao pmd

PMDTC dada uma certa decisdo, observa-se o no6 que repre- SeannfiguraQé% rer)re?_emadég pel«ﬂ(;ﬂinqainda njl_olfaz
senta essa configuracdo, a deciséo tomada e o no alcanca gggﬁnoc’ag;ﬁgo e configuraggopefud, entdo se adiciona
por essa decisao. Esse Ultimo nb representa a configueag Adiciona-se agpmd a decisaod para a configuragafonte
gue o sistema ira de fato atuar, ou seja, se o sistema eacontr ? adiciona-se que Sg‘ a decisa® tomada na configuragao
se na configuracdo representada pelofoifte e a decisdo Fin?me’ 0 sistema muda para o estadestino com taxae
d é escolhida, entdao o sistema ira operar na configuracao Fim

representada pelo réuxconf. Dessa forma, as taxas de saida  Fim

da configuracao representada peldforite, quando a decisao Fim

d & tomada, serao indicadas pelas setas estocasticaa&ue s

de auxconf. Para obter a politica 6tim&+« que minimiza o custo
Da mesma forma, cada seta estocastica saindmugeonf meédio em longo prazo do PMDTC obtido pelo algoritmo

ira indicar qual configuracadestino & alcancada quando odemonstrado, aplica-se o AlV [5]. Os custos sao calculados

sistema encontra-se na configuradaate e a decisiad & utilizando-se a tabela de custos.

escolhida. Apbs executar o AIV obtém-se os seguintes resultados:
O algoritmo I\$]1ue executa esse processo de conversao(tppolitica otima que indica qual decisao deve ser tanad

grafo para o PMDTC & mostrado a seguir: quando o sistema encontra-se na configuraga(?) custo

geraPMDTC(Grafo g, PMDTC pmd) médio total em longo prazo e custos individuais conforme

Inicio descriminado na tabela de custos; e (3) as probabilidades
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(em regime estacionario) do sistema estar em cada uma glhst m < s2, 0 sistema deve permanecer conmasnaquinas
configuracdes e em cada estado. Um exemplo numéricdigadas e sen > s2, entdo o niUmero de maquinas ligadas deve
apresentado na proxima secao. ser reduzido para2.

V. RESULTADOSNUMERICOS V. COMENTARIOS FINAIS

Para verificar a confiabilidade do PMDTC gerado pelo Este artigo apresentou uma estratégia que associa dois as-
método apresentado neste trabalho, utilizou-se o sistanapectos fundamentais em avaliagdo de desempenho de asstem
Figura 3. Este sistema foi escolhido por ser um exemple@mplexos: (i) a especificagao formal e com um alto grau
classico e didatico, o qual foi apresentado em [5]. Oslt@su de abstracao provida pelos Statecharts, (i) a capaeidad
dos obtidos neste trabalho sio comparados com os resiltafyesentar cenarios, atribuindo custos as transg@estados,
obtidos em [5], no qual o autor modelou o sistema diretament@lizando-se Processo Markoviano de Decisao.
como um PMDTC, além de realizar um tratamento matematicoA utilizagao da técnica Statecharts apresenta as vansag
para reduzir o nimero de configuragdes do PMDTC. de possibilitar a representacao clara de atividades egow

Considera-se que o sistema possui dez maquinas disfonipenentes paralelos do sistema que se comunicam; permite o
para atender as requisicdes= 10) e que a cada época deuso de hierarquia de estados para se “esconder” aspedos na
deciszo o sistema pode tomar uma decit&o{0, 1,2,...10}, €ssenciais a avaliacao de desempenho realizada; iptzssi
na qual essa decisdo indica 0 namero de maquinas que dedi® usuarios do sistema, menos familiarizados com agéscn
permanecer (ou devem ser) ligadas. A Taxa de chegadasdfoavaliacao de desempenho, possam ter um entendimento
sistema & de sete requisicdes por unidade de tempe: ( Mais claro e objetivo do modelo implementado. E dessa forma,
7), os dez servidores s&o idénticos e possuem uma taxaP@&sam sugerir mudancas que tornem o modelo mais coerente
atendimento de uma requisi¢&o por unidade de tempe (), COmM o sistema real.

o custo de manter cada maquina ligada &deor unidade Ja as vantagens de se utilizar o Processos Markovianos
de tempo(cmal = 30), cada requisicio que permanece n@de Decisao consistem no fato de que este permite que seja
sistema gera um custo = 10 por unidade de tempo e todarealizada uma analise em longo prazo do sistema a resjpsito d
vez que se liga ou desliga uma maquina um custor = Ccustos acarretados ao sistema devido as decisdes essplhi
cdma = 10 & acarretado ao sistema. Nesse exemplo nao spegle-se obter uma politica 6tima que norteia as tomadds-de
considerado o ganho por finalizar uma requisi¢ap = 0). cisoes ao longo do tempo; e o proprio fundamento matemati

O tamanho maximo considerado para a fila foie= 100. dos PMD, o qual estabelece que o proximo estado do sistema

Comparando os resultados obtidos nesse trabalho comdggende apenas do estado atual, permite a representacao d
resultados obtidos em [5], tem-se que o custo médio em lorgjstema através de técnicas de especificacao de adib méste
prazo por unidade de tempo & de 319,65 e 319,4, par&£aso particular, Statecharts.
custo calculado pelo método apresentado nesse trabalho e o
custo calculado em [5], respectivamente. Observa-se um err REFERENCIAS
de apenas 0,0078 por cento quando se consifdfera 100 (1] p. Harel, Statecharts: a visual formalism for complex systeSience
em detrimento de utilizar uma formulagao matematica@om  of Computer Programming, Vol. 8, p. 231-274, 1987.

a de [5], naqual nZo foi necessario assumir um limitgara [2] D.Harel, A. Pnueli, J. Schmidt and R. Sherm@m the formal semantics
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Quando se compara a politicAx obtida pelo método
apresentado nesse trabalho com a polifiga obtida em [5],
observa-se que as duas politicas sao idénticas. Esisiagél
apresentada na Tabela Il, na qual os valereg s2 indicam
os limites maximo e minimo de quantas maquinas devem
permanecer ligadas a cada instante de decisao. Isto @ se e
uma época de decisaa maquinas estao ligadas e o nUmero
de requisicdes no sistema ¢ entao, sem < sl, deve-
se mudar para a configuracao cerh maquinas ligadas, se



