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A Utilização de Statecharts e Processo Markoviano
de Decis̃ao na Avaliaç̃ao de Desempenho
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Carvalho

Resumo— Este trabalho propõe uma estrat́egia que associa
uma especificaç̃ao formal de alto nı́vel, Statecharts, a um Processo
Markoviano de Decis̃ao. Os Statecharts s̃ao utilizados para
propiciar uma representaç̃ao clara do comportamento do sistema,
incluindo as possı́veis tomadas de decisões e os custos advindos
de cada decis̃ao. E o Processo Markoviano de Decisão analisa os
efeitos em longo prazo de cada decisão. Como resultado dessa
associaç̃ao, permite-se que usúarios do sistema, os quais ñao pos-
suem um conhecimento profundo sobre o processo de avaliação
de desempenho, possam participar de forma mais efetiva na etapa
de modelagem, provendo informaç̃oes que tornam o modelo mais
coerente com o sistema real.

Palavras-Chave— Avaliação de Desempenho, Processo Marko-
viano de Decis̃ao e Statecharts.

Abstract— This paper proposes a strategy that associates a high
level formal specification, Statecharts, with a Markov Decision
Process. Statecharts are used to represent in a clear manner
the system behavior, including the possible decision choices and
the costs incurred from each decision. And the Markov Decision
Process is used to evaluate the long time effects of each decision.
The result of this strategy is that the users of the system, without
a good knowledge of the performance evaluation process, may
participate in a more effective way in the modeling step, proving
information to build a more realistic model.

Keywords— Performance evaluation, Markov Decision Process
and Statecharts.

I. I NTRODUÇÃO

O processo de modelagem com o enfoque de desempenho,
na maioria de suas abordagens, não apresenta um equilı́brio
entre uma boa especificação e uma solução viável para o
sistema em estudo, sendo que, via de regra, a preocupação
precı́pua se atem apenas ao método de solução. Essa certa
“negligência” em relação à especificação pode estar associada
ao perfil dos utilizadores da avaliação de desempenho, que,
geralmente, possuem um conhecimento matemático apropri-
ado. Dessa forma, para esse tipo de usuário, por exemplo, um
conjunto de equações de um sistema linear pode ser tão claro
quanto uma especificação gráfica em alto nı́vel.

Se, entretanto, no processo de modelagem, há outras pessoas
menos especializadas envolvidas (as quais são, em algum
nı́vel, usuários do sistema a ser modelado), poderia ser in-
teressante dispor-se de uma forma de representação clarae
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abstrata o bastante, a ponto de apresentar o sistema, escon-
dendo a complexidade que pode estar associada às soluções
matemáticas que alicerçam a modelagem.

Baseando-se nesse intuito de prover uma especificação
clara e abstrata do sistema, foi desenvolvida a técnica de
especificação formal Statecharts [1]. Essa técnica é uma ex-
tensão dos diagramas convencionais de estados e transiç˜oes,
na qual a principal caracterı́stica dessa especificação situa-se
na possibilidade de representar de forma clara e explı́citaos
vários componentes paralelos e decomposições hierárquicas
no sistema.

Para que os Statecharts possam ser utilizados no processo
de avaliação de desempenho de sistemas, foi elaborado um
método computacional para que, a partir da especificaçãoem
Statecharts do sistema, possa-se obter a Cadeia de Markov
isomórfica a essa especificação [6].

Dando continuidade ao trabalho apresentado em [6], propõe-
se uma estratégia que associa uma especificação em alto
nı́vel baseada em Statecharts a um Processo Markoviano de
Decisão (PMD). A partir da especificação Statecharts podem
ser estabelecidas indicações de quando o sistema deve optar
por uma ou por outra decisão, assim como os custos de
cada decisão tomada; possibilitando, desta forma, a construção
de um Processo Markoviano de Decisão a Tempo Contı́nuo
(PMDTC). De posse do PMDTC, pode-se obter a polı́tica
ótima R∗ que minimiza o custo médio, em longo prazo, do
sistema.

O PMD tem sido amplamente utilizado nas mais diversas
áreas do conhecimento, incluindo a modelagem e análise de
sistemas de telecomunicações. Em [7] um PMD é utilizado
para obtenção de um esquema de alocação de banda e gerência
de buffer para redes sem fio do tipo ad hoc; em [3] é
apresentado uma estratégia de transmissão de dados em uma
comunicação ponto a ponto sem fio, na qual a modulação e a
potência de transmissão do sinal são dadas por uma polı́tica
obtida por um PMD.

O estudo de caso utilizado neste trabalho é um modelo
de controle de máquinas clássico apresentado em [5]. Este
modelo foi utilizado para que se possa comparar os resultados
deste trabalho com os resultados de [5] para se verificar a
confiabilidade dos resultado. Entretanto esta estratégiapode
ser facilmente aplicada a sistemas de telecomunicações,como
por exemplo, estudo de controles de admissão de chamadas
para prover garantias de qualidade de serviço em redes móveis
celulares, alocação de comprimentos de ondas em redes
ópticas, entre outros.
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II. ESPECIFICAÇ̃AO STATECHARTS

Sistemas complexos envolvendo paralelismo, sincronização
e interdependência de seus componentes ou subsistemas são
nomeados de sistemas reativos. A principal caracterı́stica
desses sistemas consiste no fato de serem baseados em even-
tos, reagindo a estı́mulos tanto externos quanto internos.

Um dos principais problemas desse tipo de sistema consiste
na dificuldade de descrever o seu comportamento de forma
clara, concisa e livre de ambigüidades, uma vez que esse
comportamento é dirigido por eventos complexos e inter-
relacionados. Tal descrição torna-se inviável por meiode dia-
gramas tradicionais de máquinas de estado, visto que pequenas
variações no comportamento do sistema podem acarretar em
grandes mudanças na representação do sistema e no cresci-
mento exponencial do espaço de estados [1] e [2].

Para permitir uma representação clara de hierarquia, con-
corrência e interdependência entre componentes do sistema,
[1] apresenta uma técnica de especificação formal denominada
Statecharts. Os principais elementos desta especificação são
apresentados a seguir.

Estados são usados para descrever componentes (e suas
possı́veis situações) de um determinado sistema. Os estados
de um Statecharts podem ser classificados em dois grupos:
básicos e não-básicos. Os estados básicos são aquelesque
não possuem sub-estados. Já os não-básicos são decompostos
em sub-estados. Essa decomposição pode ser de dois tipos:
XOR ou AND. Se a decomposição é do tipo XOR, então
esse estado do sistema não poderá estar em mais de um sub-
estado simultaneamente. Entretanto, se a decomposição ´e do
tipo AND, esse estado poderá encontrar-se em mais de um
sub-estado simultaneamente.

Eventos são importantes na especificação Statecharts, pois
são esses elementos que interferem na dinâmica do sistema.
Opcionalmente, a um evento pode ser anexada uma condição
(entre colchetes[] ), também chamada de condição-guarda,
de maneira que o evento só ocorrerá (ou só irá interferirno
sistema) se satisfizer esta determinada condição. Os Statecharts
classificam os eventos em externos e internos. Os eventos
externos são aqueles que devem ser explicitamente estimula-
dos, enquanto os internos são detectados automaticamentepelo
sistema e são imediatamente estimulados sem um estı́mulo
explı́cito.

Para se utilizar os Statecharts como ferramenta de análise
de desempenho, os eventos externos (explicitamente estim-
ulados) carregam uma informação estocástica com alguma
distribuição de probabilidade, por exemplo, taxas de chegada,
taxas de serviço, etc. Em particular, para se associar a
especificação Statecharts a uma Cadeia de Markov, o tempo
entre ocorrências de um evento deve ser exponencialmente
distribuı́do. Os internos não terão esta informação estocástica
associada, ou seja, o tempo de espera para a ocorrência da
transição é zero, quando estimulados automaticamente.

O elemento ação é utilizado para descrever os efeitos do
paralelismo em Statecharts (a influência de um estado em outro
estado, dado que esses dois estados são paralelos entre si).

As transições são a representação gráfica para denotar uma
mudança de estado dentro do sistema. Rótulos podem ser
acrescentados às setas para prover algum significado adicional.

Para ilustrar as definições apresentadas, observa-se o sis-
tema modelado em Statecharts apresentado na Figura 1.
Considera-se um sistema que possui duas máquinas idênticas
atendendo a uma mesma fila de requisições. A cada instante
de tempo estas duas máquinas podem ser ligadas ou desligadas
através dos eventoslig1 e desl1, para a máquina M1, e
lig2 e desl2 para a máquina M2, conforme a “vontade” do
controlador.

Nesse sistema identificamos quatro componentes básicos
que atuam em paralelo: FONTE (componente que representa
a chegada de requisições ao sistema), FILA (representa o
número de clientes no sistema, tanto os sendo atendidos quanto
os em espera), M1 e M2 (representam as duas máquinas do
sistema). Desta forma, o estado raiz do sistema (denominado
FILA COM 2 SERVIDORES) pode ser modelado como um
estado não-básico do tipo AND, no qual FONTE, FILA, M1 e
M2 são sub-estados desse estado raiz. A representação gráfica
de paralelismo é feita separando-se os estados paralelos por
uma linha pontilhada.

Como pode ser observado pela Figura 1, os quatro com-
ponentes paralelos comunicam-se através de ações, as quais
disparam os eventos internosinc e dec em FILA, que incre-
mentam e decrementam a fila, respectivamente.

Fig. 1. Modelo em Statecharts de uma fila e dois servidores

Observa-se que os termosestadoe ação são utilizados tanto
na descrição de PMD quanto na descrição de Statecharts.
Entretanto, em cada uma dessas modelagens, cada termo
possui uma interpretação diferente.

O termoestadóe utilizado em PMD para denotar a condição
em que o sistema, como um todo, se encontra. Já em State-
charts esse termo possui uma utilização mais ampla, referindo-
se não apenas a condição em que o sistema encontra-se, mas
também a componentes especı́ficos do sistema. Para retirar
essa ambigüidade será utilizado o termoestadoquando se
estiver referindo ao estado de um Statecharts e para os PMD
substituiremos o termoestadopor configuraç̃ao (por exemplo,
“espaço de estados S” será referenciado como “espaço de
configurações S”).

O termo ação, o qual em PMD indica qual decisão foi
tomada e em Statecharts indica como a ocorrência de um
evento em um estado afeta outro estado paralelo, continuar´a
sendo utilizado como especificado em Statecharts, enquanto
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que para o PMD será utilizado sempre o termodecis̃ao (por
exemplo, substituiremos “a açãoa foi tomada no estadoi” por
“a decisãoa foi tomada no estadoi”).

III. C ONSTRUÇÃO DE UM PMDTC A PARTIR DE

STATECHARTS

Nessa seção são apresentados uma extensão ao Statecharts
para que este possa ser convertido em um PMDTC e o método
computacional para realizar a conversão.

A. Adaptaç̃oes necesśarias ao Statecharts

Para se obter um PMDTC a partir de um Statecharts, faz-se
necessário a inclusão de um novo elemento a especificação
Statecharts. Este novo elemento, denominadoestado de de-
cisão, indica que quando o sistema encontra-se neste estado,
deve-se escolher uma e apenas uma decisão a ser tomada,
a qual leva, de forma instantânea, o sistema para um novo
estado. Como notação gráfica para esse novo elemento, sugere-
se a utilização de um cı́rculo com a letraD (decisão) no
centro, no qual as transições (eventos) que levam o sistema
a este estado de decisão indicam que uma decisão deve ser
tomada após a ocorrência desses eventos e as transiçõesque
saem desse estado de decisão representam, cada, uma possı́vel
decisão e o estado de chegada de cada transição indica qual
estado é alcançado quando a decisão referente a essa transição
é tomada. A Figura 2 apresenta um exemplo dessa notação.

A Figura 2 ilustra um componente A de um dado sistema.
Quando o sistema se encontra nesse componente (estadoA),
um eventoλ pode ser disparado e a ocorrência desse evento
leva o sistema a um estado de decisão no qual se deve optar
por tomar a decisão< 0 > que dispara a açãox ou tomar a
decisão< 1 > que dispara a açãoy.

Fig. 2. Exemplo de utilização do estado de decisão

No exemplo apresentado na Figura 3 o sistema pode optar
por três decisões: decisão< 0 >, a qual desliga as duas
máquinas; decisão< 1 >, que liga apenas a máquina M1; e
decisão< 2 >, que liga as duas máquinas. Observa-se que não
existe a opção de desligar M1 e ligar M2, isto ocorre porque,
como se considerou que as duas máquinas são idênticas com
os mesmos custos e taxas de atendimento, tomar a decisão de
desligar M1 e ligar M2 seria redundante com decidir por ligar
M1 e desligar M2.

Para tratar o sistema como um PMDTC, faz-se necessário
que os eventos que levam o sistema ao estado de decisão sejam
eventos estocásticos e que a distribuição de probabilidade do
tempo entre ocorrências de um evento seja exponencial.

Para a descrição dos custos acarretados ao sistema, sugere-
se a utilização de uma tabela de custos em conjunto com
a especificação em Statecharts. A escolha por utilizar uma

tabela para especificar os custos, em detrimento de incluir tais
custos diretamente na especificação Statecharts, foi feita para
evitar “sobrecarregar” a especificação Statecharts, mantendo-
se a especificação clara e objetiva como o que foi proposto
inicialmente [1] e [2].

Fig. 3. Modelo em Statecharts de um sistema com dois servidores e uma
fila utilizando um estado paralelo para controlar as máquinas

TABELA I

TABELA DE CUSTOS PARA O SISTEMA COM UMA FILA E DOIS SERVIDORES

Custos de Perman ência
Estado Custo
M1.LIG cm1l

M2.LIG cm2l

F(n) n.cr

Custos de Transiç ões
Estado Sucessor Estado Destino Custo

M1.DESL M1.LIG clm1

M2.DESL M2.LIG clm2

M1.LIG M1.DESL cdm1

M2.LIG M2.DESL cdm2

Custos Particulares
−gf(tempo(M1.TR)µ + tempo(M2.TR)µ))

Para montar a tabela de custos, dividem-se os custos em
três tipos básicos: (1) custos de permanência; (2) custos de
transições; (3) custos particulares. O primeiro tipo de custo
refere-se a custos que são incididos ao custo total devido
à permanência do sistema em um determinado estado. O
segundo tipo trata dos custos relacionados às transições entre
estados. Estes dois primeiro tipos de custos possuem campos
especı́ficos na tabela por serem muito comuns em PMD.
Entretanto, em alguns casos particulares, o custo de cada de-
cisão é calculado como uma função de diversos fatores, sendo
necessário que o analista especifique-o de forma explicita.
Nesse caso, utiliza-se o campo da tabela dedicado aos custos
particulares. A Tabela I demonstra a tabela de custos para o
sistema da Figura 3.

Pela Tabela I identifica-se que o custo total por unidade de
tempo composto por oito componentes:
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1) Custo de manter a máquina M1 ligada: quando o sistema
estiver no estado M1.LIG, será adicionado ao custo total
um custocm1l.T , onde cm1l representa o custo por
unidade de tempo de manter a máquina M1 ligada eT
representa o tempo de permanência nesse estado;

2) Custo de manter a máquina M2 ligada: semelhante a
manter M1 ligada;

3) Custo para manter cada requisição no sistema: toda vez
que existiremn requisições no sistema (o sistema está
no estado F(n)) será adicionado ao custo total um custo
n.cr.T , ondecr é o custo para manter uma requisição
no sistema por unidade de tempo.

4) Custo de ligar a máquina M1: quando o estado
M1.DESL fizer parte da configuração atual do sis-
tema (configuraçãoi), o sistema poderá passar para
a configuraçãoj em que o estado M1.LIG faz parte
dessa configuração com probabilidadepij(a), dado que
a é a decisão tomada na configuraçãoi. Então o custo
acarretado por ligar a máquina M1 será calculado como
clm1

∑
j∈S pij(a);

5) Custo de ligar a máquina M2: semelhante ao custo de
ligar M1;

6) Custo de desligar a máquina M1: semelhante ao custo
de ligar, consideranso-se que o estado muda de M1.LIG
para M1.DESL;

7) Custo de desligar a máquina M2: semelhante ao custo
de desligar M1;

8) Ganho por finalizar uma requisição: quando a
configuração atual do sistema (configuraçãoi) indicar
que o sistema está no estado F(n), o sistema poderá
passar para a configuraçãoj em que o estado F(n-1)
faz parte dessa configuração com probabilidadepij(a),
dado quea é a decisão tomada na configuraçãoi.
Então o custo acarretado por realizar essa transição é
calculado como−gf

∑
j∈S pij(a). Observa-se que esse

custo possuı́ o sinal negativo, isto indica que na verdade
esse valor não é um custo e sim um ganho;

Tendo-se especificado o sistema em Statecharts com a ex-
tensão proposta e a tabela de custos, é então possı́vel construir
um PMDTC para encontrar a polı́tica ótimaR∗ do sistema. O
algoritmo para construção do PMDTC é apresentado na seção
seguinte.

B. Algoritmo para construç̃ao do PMDTC

Este trabalho propõe que a partir de uma especificação em
Statecharts com as devidas indicações de quando o sistema
deve optar por uma ou outra decisão e os custos acarretados ao
sistema quando uma decisão é escolhida, é possı́vel construir
um Processo Markoviano de Decisão a Tempo Contı́nuo para
obter-se a polı́tica ótimaR∗ que minimiza o custo médio em
longo prazo do sistema.

Visto que na literatura já existem vários métodos eficientes
para a obtenção da polı́ticaR∗ [5], [4], de forma particular
nesse trabalho será utilizado o Algoritmo de Iteração deVal-
ores [5], o problema restringe-se a encontrar as configurações
adequadas do sistema para se montar o PMDTC, as decisões
que podem ser tomadas em cada configuração do PMDTC e

as taxas de saı́da de cada configuração do PMDTC quando
certa decisão foi escolhida.

Para montar um PMDTC a partir de Statecharts, primeira-
mente monta-se um grafo, no qual cada nó desse grafo
representa uma configuração do sistema. Admite-se que cada
configuração (nó do grafo) pode ser de dois tipos: (1) uma
configuração na qual o sistema não se encontra em um
estado de decisão; e (2) uma configuração onde o sistema
encontra-se em um estado de decisão (esse nó será marcado
como “configuração de decisão”). Cada aresta do grafo será
direcionada, representada por uma seta, no qual cada seta pode
ser também de dois tipos: (1) uma seta estocástica que indica
que uma transição é feita quando um evento estocástico ocorre,
isto é, o tempo de espera para que essa transição seja disparada
é dado por uma distribuição de probabilidade exponencial
com média1/λ, ondeλ é o rótulo da seta e indica a taxa
de ocorrência desse evento; e (2) uma seta de decisão que
indica qual deve ser o nó destino do grafo quando a decisão
< a > é tomada, onde< a > é o rótulo dessa seta (admite-se
nesse caso que, quando uma decisão é tomada, a transiçãoé
executada de forma instantânea).

O grafo será montado segundo a condição de que cada
nó do grafo representará uma configuração do sistema, no
qual a saı́da dessa configuração somente pode ser feita ou por
uma tomada de decisão ou pela ocorrência de um evento es-
tocástico. Essa condição implica em dizer que as configurações
em que existem eventos internos habilitados não farão parte do
grafo. Isso ocorre porque nesses casos o tempo de permanência
nessas configurações é zero, visto que, ao encontrar-se nessas
configurações, automaticamente as transições que denotam os
eventos internos habilitados serão disparadas.

A partir dessa condição, utiliza-se o seguinte algoritmo
para montar o grafo:

geraGrafo(Statechartssc, Grafo g)
Inı́cio

Obtém-se a configuração inicialc de sc
Estando na configuraçãoc, se existirem eventos internos habilitados,
dispara-se essas transições e continua-se reagindo atéencontrar uma
configuração em que não existem mais eventos internos habilitados
Adiciona-se essa nova configuração ao grafog e marca-se esse nó como
“não expandido”
Enquanto existir um nó emg marcado como “não expandido”, executa-
se o seguinte laço
Inı́cio

fonte é o nó marcado como “não expandido”
Se fonte for uma configuração de decisão então
Inı́cio

Monta-se o conjuntods, formado pela combinação das decisões
de cada estado de decisão da configuraçãofonte
Para cada combinaçãod∈ds faça
Inı́cio

Encontra-se a configuraçãodestino alcançada quando
a combinação de decisõesd é disparada a partir da
configuraçãofonte
Estando na configuraçãodestino, se existirem eventos in-
ternos habilitados, dispara-se essas transições e continua-
se reagindo até encontrar uma configuração em que não
existem mais eventos internos habilitados e atribui-se essa
nova configuração adestino
Se destino ainda não fizer parte do conjunto de nós de
g, adiciona-se destino ag e marca-se destino como “não
expandido”
Adiciona-se emg uma seta de decisão saindo defonte e
chegando adestino com o rótulo “d”

Fim
Fim
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Se fonte NÃO for uma configuração de decisão então
Inı́cio

Monta-se o conjuntoes de todos os eventos estocásticos que
podem ocorrer enquanto o estiver na configuraçãofonte
Para cada evento estocásticoe∈es faça
Inı́co

Encontra-se a configuraçãodestino alcançada quando o
eventoe é disparada a partir da configuraçãofonte
Estando na configuraçãodestino, se existirem eventos in-
ternos habilitados, dispara-se essas transições e continua-
se reagindo até encontrar uma configuração em que não
existem mais eventos internos habilitados e atribui-se essa
nova configuração adestino
Se destino ainda não fizer parte do conjunto de nós de
g, adiciona-sedestino a g e marca-sedestino como “não
expandido”
Se já existir uma seta estocástica emg saindo defonte e
chegando adestino, então adiciona-se “+e” ao rótulo da seta,
senão adiciona-se ag uma seta estocástica saindo defonte
e chegando adestino com rotulo “e”

Fim
Fim
Marca-se fonte como ”expandido”

Fim

Fim

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 decisão e as setas contı́nuas
representam as setas estocásticas. Considerou-se o tamanho
máximo da fila igual a três (N = 3).

Quando se constrói um PMDTC admite-se que todas as
vezes que um evento estocástico ocorre é necessário que uma
decisão seja tomada [4]. Para o exemplo da Figura 3, os
eventos estocásticos são chegada de clientes,λ, e término de
atendimento,µ. Sendo assim, sempre que ocorrer um desses
eventos, uma decisão deve ser tomada.

O espaço de configurações do PMDTC será formado pelo
conjunto de configurações do sistema, no qual pelo menos
um dos estados é um estado de decisão. Isto indica que cada
configuração do PMDTC representa a configuração que o
sistema encontra-se após a ocorrência de um evento estoc´astico
e antes de uma decisão ter sido tomada. As possı́veis decis˜oes
de cada configuração serão dadas pelas setas de decisõesque
saem do nó que representa cada configuração.

Para se encontrar as taxas de saı́da de uma configuração do
PMDTC dada uma certa decisão, observa-se o nó que repre-
senta essa configuração, a decisão tomada e o nó alcançado
por essa decisão. Esse último nó representa a configuração em
que o sistema irá de fato atuar, ou seja, se o sistema encontra-
se na configuração representada pelo nófonte e a decisão
d é escolhida, então o sistema irá operar na configuração
representada pelo nóauxconf. Dessa forma, as taxas de saı́da
da configuração representada pelo nófonte, quando a decisão
d é tomada, serão indicadas pelas setas estocásticas que saem
de auxconf.

Da mesma forma, cada seta estocástica saindo deauxconf
irá indicar qual configuraçãodestino é alcançada quando o
sistema encontra-se na configuraçãofonte e a decisãod é
escolhida.

O algoritmo que executa esse processo de conversão do
grafo para o PMDTC é mostrado a seguir:

geraPMDTC(Grafo g, PMDTC pmd)
Inı́cio

Fig. 4. Grafo do sistema com dois servidores e uma fila

Para cada nó do grafog que representa uma configuração de decisão
faça
Inı́cio

fonte é o nó marcado representando a configuração de decisão
Monta-se o conjuntods, formado pelas setas de decisões saindo
do nó fonte
Para cada seta de decisãod∈ds faça
Inı́cio

Encontra-se o nóauxconf alcançado pela setad a partir do nó
fonte
Monta-se o conjuntoes de todas as setas estocásticas saindo
do nó fonte
Para cada seta estocásticae∈es faça
Inı́cio

Encontra-se o nódestino alcançado pela setae a partir do
nó auxconf
Se a configuração representada pelo nófonte ainda não faz
parte do espaço de configuração dopmd, então se adiciona
fonte ao pmd
Se a configuração representada pelo nódestinoainda não faz
parte do espaço de configuração dopmd, então se adiciona
destino ao pmd
Adiciona-se aopmd a decisãod para a configuraçãofonte
e adiciona-se que se a decisãod é tomada na configuração
fonte, o sistema muda para o estadodestino com taxae

Fim
Fim

Fim

Fim

Para obter a polı́tica ótimaR∗ que minimiza o custo
médio em longo prazo do PMDTC obtido pelo algoritmo
demonstrado, aplica-se o AIV [5]. Os custos são calculados
utilizando-se a tabela de custos.

Após executar o AIV obtêm-se os seguintes resultados:
(1) polı́tica ótima que indica qual decisão deve ser tomada
quando o sistema encontra-se na configuraçãoc; (2) custo
médio total em longo prazo e custos individuais conforme
descriminado na tabela de custos; e (3) as probabilidades
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(em regime estacionário) do sistema estar em cada uma das
configurações e em cada estado. Um exemplo numérico é
apresentado na próxima seção.

IV. RESULTADOSNUMÉRICOS

Para verificar a confiabilidade do PMDTC gerado pelo
método apresentado neste trabalho, utilizou-se o sistemada
Figura 3. Este sistema foi escolhido por ser um exemplo
clássico e didático, o qual foi apresentado em [5]. Os resulta-
dos obtidos neste trabalho são comparados com os resultados
obtidos em [5], no qual o autor modelou o sistema diretamente
como um PMDTC, além de realizar um tratamento matemático
para reduzir o número de configurações do PMDTC.

Considera-se que o sistema possui dez máquinas disponı́veis
para atender as requisições (s = 10) e que a cada época de
decisão o sistema pode tomar uma decisãod = {0, 1, 2, ...10},
na qual essa decisão indica o número de máquinas que devem
permanecer (ou devem ser) ligadas. A Taxa de chegadas no
sistema é de sete requisições por unidade de tempo (λ =
7), os dez servidores são idênticos e possuem uma taxa de
atendimento de uma requisição por unidade de tempo (µ = 1),
o custo de manter cada máquina ligada é de30 por unidade
de tempo(cmxl = 30), cada requisição que permanece no
sistema gera um custoh = 10 por unidade de tempo e toda
vez que se liga ou desliga uma máquina um custoclmx =
cdmx = 10 é acarretado ao sistema. Nesse exemplo não será
considerado o ganho por finalizar uma requisição(gf = 0).
O tamanho máximo considerado para a fila foi deN = 100.

Comparando os resultados obtidos nesse trabalho com os
resultados obtidos em [5], tem-se que o custo médio em longo
prazo por unidade de tempo é de 319,65 e 319,4, para o
custo calculado pelo método apresentado nesse trabalho e o
custo calculado em [5], respectivamente. Observa-se um erro
de apenas 0,0078 por cento quando se consideraN = 100
em detrimento de utilizar uma formulação matemática como
a de [5], naqual não foi necessário assumir um limiteN para
o tamanho da fila.

TABELA II

POLÍTICA ÓTIMA PARA O SISTEMA COM DEZ SERVIDORES E UMA FILA

Requisiç ões s1 s2 Requisiç ões s1 s2

i=0 0 3 i=7 5 8
i=1 1 4 i=8 ou 9 6 9
i=2 2 4 i=10 7 10
i=3 2 5 i=11 ou 12 8 10
i=4 3 6 i=13 ou 14 9 10
i=5 4 6 i ≥ 15 10 10
i=6 5 7 - - -

Quando se compara a polı́ticaR∗ obtida pelo método
apresentado nesse trabalho com a polı́ticaR∗′ obtida em [5],
observa-se que as duas polı́ticas são idênticas. Essa polı́tica é
apresentada na Tabela II, na qual os valoress1 e s2 indicam
os limites máximo e mı́nimo de quantas máquinas devem
permanecer ligadas a cada instante de decisão. Isto é, se em
uma época de decisãom máquinas estão ligadas e o número
de requisições no sistema éi, então, sem < s1, deve-
se mudar para a configuração coms1 máquinas ligadas, se

s1 ≤ m ≤ s2, o sistema deve permanecer com asm máquinas
ligadas e sem > s2, então o número de máquinas ligadas deve
ser reduzido paras2.

V. COMENTÁRIOS FINAIS

Este artigo apresentou uma estratégia que associa dois as-
pectos fundamentais em avaliação de desempenho de sistemas
complexos: (i) a especificação formal e com um alto grau
de abstração provida pelos Statecharts, (ii) a capacidade de
apresentar cenários, atribuindo custos às transiçõesde estados,
utilizando-se Processo Markoviano de Decisão.

A utilização da técnica Statecharts apresenta as vantagens
de possibilitar a representação clara de atividades e/oucom-
ponentes paralelos do sistema que se comunicam; permite o
uso de hierarquia de estados para se “esconder” aspectos não
essenciais à avaliação de desempenho realizada; e possibilita
que usuários do sistema, menos familiarizados com as técnicas
de avaliação de desempenho, possam ter um entendimento
mais claro e objetivo do modelo implementado. E dessa forma,
possam sugerir mudanças que tornem o modelo mais coerente
com o sistema real.

Já as vantagens de se utilizar o Processos Markovianos
de Decisão consistem no fato de que este permite que seja
realizada uma análise em longo prazo do sistema a respeito dos
custos acarretados ao sistema devido às decisões escolhidas;
pode-se obter uma polı́tica ótima que norteia as tomadas dede-
cisões ao longo do tempo; e o próprio fundamento matemático
dos PMD, o qual estabelece que o próximo estado do sistema
depende apenas do estado atual, permite a representação do
sistema através de técnicas de especificação de alto nı́vel, neste
caso particular, Statecharts.
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