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Capítulo I 

Introdução 

V W  krc8m~ntm têm sido deaenvohidàs para a màlise de &emas de computação 

1 conninic+. Em geral, 6 dersida ans u s u k  dafias fesramentas, uma inter- 

k e  de alto nível para a eiypecificaqiio de niodelcs de &emas; uma repreeentaç8o 

numérica h en4Bo gerada para a amráli#e. A inaerface pode ou nNcr ser &xima da 

representação naiurai do sistema, enqwmto a representqão nnmérica é uma repre- 

serttação de baixo nível que serve de entrada para o softwaee de solução da fer- 

ramenta Por exemplo, para nm modelo de cohbilidade, o nsuá-rio h e c e r i a  o 

niimero de compmentes da sistema, IMI ta= de f a h  e de reparo para cada compo- 

nente e a pdítica de reparo para quando existir ma& de um c o m e n t e  fdho; para 

um modelo de filas representando uma rede de comuniação de dados, o us&o 

descreveria as que fariam pazte do d e m a ,  m conexCiei3 entre ae film, as taxas 

de chegada de mensagens na rede, as rotas a eerern segdi rs  pelas mensagens e as 

taãas de erro de t r a m h h  d a  c a d  de c o m m ~ q k .  A reprewntqh nUmiLrLca 

pua ates d& mndelo8 p d d a  ser a mtris de tr&ç& da, cadeia & Marbv 

correspand&e. 

Na sua maioria, as interfacee oter&das pelae ferramentas esisteates sBo es- 

ped'fim de uma dete&& área de apiica&x apenaa deterdndoéi tipos de 

mclclelà~ de sisternaa podem mr dehidns e somente a l p n ~  pmâmetrw do modelo 

são &h. Um exempb 4 a GBrraman.ta SAVE [l] utilizada para a & de 

modelas de confiamdade: uma cadeia de Markov é gerada e parâmetms, como 



O ided mia a exkitência de uma interfaçe que pud- =r facilmente adaptada 

de acordo com as necessidades do usnihio, que permitisse a esgedcaçk de modelos, 

para diíerentes árw de aplicação, em uma linguagem bem próxima da repreeeirbaçãa 

natuwrl do sistema, e que farnecease ao wuário a tradução, da ta  defhiçiio, para a 

representaçiio numérica cor~espndente. Em 123, Berson et a1 p r e m  wna mete 

dologia com &es objetim. 

Na metodologia proposta em [2], modelos de &te- são descrita em termas de 

objefos que interagem entre si através de troca de mensagem. Aplicações es1PecXfi.cas 

d o  dwnvdviclas a partir dos tipori de objdos usados nos mode1os de aplicqb. 

Novos domi8ni0õ de aplica& s h  facilmente incorporados pela ut%zação de mv08 

tipas de objdos que podem ser arrma&enada em. uma biblioteca de tipoe de objdas. 

Neete trabalho estamos intemsadw no de~voIWntsntto de uma ferramenta para 

g e r e  de cadeias de &iarluiv que permita a de6nis;ão de modelos de &tem a 

partir de uma biblioteca de tipos de objetos? e que tíuxhhn 2acilite a defiaiçk, pelo 

nsuário hal, de mv08 tipm de objetort para a biblioteca. Faz ainda pazte date  

trabalha, u m  estudo sobre a apkabilidde da metod$ngia de [2ig em &vemas tireas 

como confiabílidade, redes de filas e pr~tocolos de comunic+. 

No capitulo I1 é apresentado um estndo sobre algumas ferramentas de a d k  

den teas  na literatura. No capftulo 111 fas;emo8 uma revisão da metodologia de 

modelagem de H e apresentamos exemplos na área de confiabiidade, redes de fila e 

pr&ocoIos de c0111~1nicação. Mo capitulo Iir apresentamos a ferramenta deeenvo1d.a. 

No capitulo V fasemas a anãliee de algum exemplos rwstrados no capitulo 111, e no 

capitulo VI apresentamos nossas conciu8Ws. 



Capítulo I1 

Algumas Ferramentas de Análise 

11.1 Introdução 

M e  capítdo datina-se a dar uma visão geral das ferramentas d t e r r b e s  para análise 

e ConfiaBiZidade 4 a probabilidade de que o sidema wteja operercional durante 

o intervalo de tempo dado que o &tema eat4 operaciona1 no instante to. 

r DisyonfbãIidade esiúvei é a irqào de tempo em qae o &tema ficou operacional 

durante o intervalo [to,#]. 



e Um sistema falha com segwanca quando a falha 6 detectada antes que cause 

algum dano ?a operqoeS executadas pelo &de=. 

Falhas podem wer yemanentes, i n t e d t e n f e a  ou traw'entear. FaEJaao yerma- 

nentes incorrem na perda de ccrmponentm e canrueqüente d e g r a d e  do sia 

tema. Falhas trs~wientes podem desiprecer mtes de serem detectadas pelo 

&te1~iib, mas se tiverem uma duração longa p o h  ser interpretada com 

permanentes. E faltcas in temihtes  intercalam-se entre ativaa e benignas em 

qualquer instante; quaadnr a.bivm levam o sieterna a operar incorret~me~fe~ e 

quando bnignm na0 afetam o &tema. 

e Uma falha é catas8 ro'jfm quando o &tema pára de operar a&+ a sua ocorrência. 

e Ckhertura (Coerevaye) é a probabilidade condicional de recuperação de um 

cmp~~nente! dado que uma Mha ocorreu 

a Tempo de missüo é o terapo de compnt&íc~ messrírio para a execuçiio de um 

trabalho. 

Na agk~ IL3 &o moetrab dgu11l~i8 fécnicas para moclelagem e sdução de 

mode108 de confiab'idade, e na q ã n ,  11.3 é &ta a avabqão de algumas terramr,ntãs 

de asalise: &entes. 

II,2 Exemplos de Técnicas para Modelagem e 
Solução de Modelos de Confiabilidade 

11.2.1 Arvore de Falhas 

Esta técnica i31 tem por objetivio modelar as condiçks que resultam na nBo opera- 

lilidade de. um si~tes,na@?~~~-). hto requer a enurneraçiio das fdhas 401.1 eventos 

normais qne levam um sietemPb a £ailliar. 



Ctddere um sistema compasto de 3 procesaadores do tipo A e um proceasadm 

do tipo B (íig. 11.1). O &tema é dito operaciona1 se pelo menos um processador do 

tipo A e o procewador do tipo B at8o operacionais. A confisbilidade do sidema é 

d h  pela probabiiidade de o mesmo estar em algum estado operacioml. A tkvore 

de de tdhas para ede sistema é mostrada nar iigura IL2, d e  é a probabilidade 

de que o componen%e i tenha falhado. 

input &pt 
C 

Figura 11.1: Sistema de proceaadores 

Figura 11.2: Amre de falhas 

Uma, vantagem derrba mdelagem. é a fácilidde de descrever sistemas grandes, e 

uma desvantagem é a impossibilidade de lidiax com questões como dependência de 

falhw e de reparos [3J. 

11.2.2 Cadeia de Markw 

Um conjunto de d ' t &  al8a,t8r& ...i( t ) define um processo esthtico, onde S(t)  

repreacata o ata& da &tema, no instante t. W r n  processo f#~toc&tico é utarkcniarro 

([4], [q) se a probabiidade de que o pníximo estado seja X(fn+i) = 3 depende 



somente dci estado presente X{tn) e niio dos dores  anteriora, ou seja, 

As probab'idadee condicionais P{X(b,+l) = 5 1 X(t,)  = i )  siio chamadas de 

probabilidades de transição. Se para cada i e j? temos 

então, ag yrobab'idades de trBZZSicjio s8o ditas estacionárias (não mudam com o 

tempo) e a cadeia de Mzkov é chamada de hoz~g8nei~, 

Em caso de cadeias de M a r b  discretas, as ttansiç6es entre estados ocorrem 

em instantes definido8 no tempo; e em caso de cadeias de Marbv continuas, as 

trane;içk podem ocorrer em qudquer instante de tempo. O tempo entre transições 

de estados de uma cadeia de Markínr de te- contIn110 4 W o  por uma distribniçk 

exponmcial. 

A imposição de que ~ransições de atado obdeçam a nma determinada &tri- 

buição restringe os tipcw de proce9socl que podem ser modekb. Se desejarnros 

rela9ar esta re~t~iç&? deveum fazer uso de cadeias serni-markoviu. Nelas, os 

tempm entre %ranSiçb são &rl#trhzim: a técnica de a n a e  consiste em construir 

nmw cadeia de MarIliinv cajw &a& representam o atado da processo nos inistmtes 

das transiçk e é por isso denominada de cadeia de Markoa embutida. 

ram desenvolvidsa objetivando redu&r a complexiclade de anriline das mesma9. Uma  

técnica é a ACRRECAÇAO, onde estados semelhantes são agrupados (estados agn- 

gados). Uma segunda técnica d a TIRUNOAGEM, onde estados com pouca prohbi- 

Udade de ocomrem s8o eliminsdo8. E uma terceira t4cniea 6 a DECOMPOSIÇAO, 
onde o &terna 4 &idido em uni conjunto de suktemas de acordo com o comporta- 

mento ou funçiio dorr s~ componentes, e cada s u k t e m a  é resolvido i s o l b e n t e  

com uma representqih eimpIrficada do complemeato. 



11.2.5 Redes de Petri 

Uma rede de Petri [6] corresponde a um gr& formado por lugares, tr&ZUgfôes e 

arem. Um lugar k reprmentado por nm drcdo e nma transição é reprmentada por 

u m  barra. Um 1- L é nmai entrada de uma trassiçZo T, se existe um arca 

direcionado de E paxa T. Símihmente? um, lugaz L t! sdda de uma transiçh T, se 

e d e  nm arco direcionadlo de T para L. 

Os estados e as mndanqs cle estado6 &o representados pela posição e movimento 

de: f u : b  (tokeris - pontos que residem noe circuio~). O número de ficha9 contido em 

cada lugar da rede é uendniente especificado por rima, n-upla chama& &r marca&, 

Em antilise de confhbilidade, por exemplo, estas fichas podem representar tanto 

falhas como componentes operachais. Em geral, exite um número mzkimo de 

fichas presentes no &tema, ou seja, existe um número m$j;inrro de falhas permitidas 

ou um número d h o  de componentes operacionah em nm s h t e m  Isto limita o 

n b r o  de m t d m  p0~~1íei8 da rede. 

Uma transição somente é p e d i d a  quando todar, as suas entradas associadas 

pwuenn pelo menos unm ficha, e é representada pela retirada de nma fichs de cada 

entrada e colocaça30 de uma ficha em c& saida. Mais de uma transição pode ser 

p 0 ~ ~ ~ 1 í e l  na rede, mas apenae uma delas pode ocorrer em uni dado instante de tempo. 

Se o tempo entre a retirada dai fichas dm lugares cle entrada e a colocação das 

fichas noe lugares de saida n8o for instanfiineo, mim po88uir uma distribuição ex- 

ponenciarl, a d e  6 denominada de REDE DE PMnI EST~C&'TICA e pode ser 

convertidá paza uma cadeia de Marbv contínua [7], e assim ser resolvida d t i c a -  

mente. 

Divemas extensões de rede de Petri hram de8envolvidas com o objetivo de in- 

crementar seu poder de miodeiagem e fxrcilitw a m1uçb de problem de análise 

[$I. Uma fr~tenaãc~ 6 a inmrploraçãa de arcos inibiires dentro da r&; um ARCO 

INIBIDOR (figura II.3a) permite a uma tr&& &parar somente se o lugar as- 

sociado não possui nenhuma ficha. Outra exten;iilão 4 o ARCO PROBABIL~STICO 



(figura IL3b): quando a t r m w i e  6 permitida, a ficha removida é cdocada em um 

dos lugares de saids apontados p e b  ahcos, ande cada lugar po9sui urna detemimda 

probabilidade de ganhar a ficha e a aoma destas ptobabiliclade 6 1. Outra extensão 

é o ARCO CONTADOR K (figura I L k ) ,  que 4 tibializa a transiçb se o lugar 

asaociaclo possni pelo meno8 nm número K de fichas; quando a transição ocorre, E\: 

Itichae Gh remandas. 

arco proIíab'i tico 

Figura 11.3: Extenek da Rede de Petri 

Saga E um evento em um deterrniinado experimento e PIEI a probabilidade que 

E ocorra em uma tentativa qualquer. h U m ,  



Ou seja, p~emocs utilizar a proporçL de rinceam obtidas como uma estimativa 

dai probabilidade de s'uce880 quando o mimem de tentativas 4 Muita grande. Este 

método de determinar probabilidades por meio de experimentos 4 canhecido por 

SIMVLA~AO ([q, [5] 1. 

Tipicamente, simulaçãa reproduz com maior fidelidade o comp~atnento de um 

&tema do que modelo6 &ticos. Entretmto, um maior custo csmputacional é 

exigido em decorrência do grande n h r o  de experimenta produzido8 para se obter 

um intendo de confiança razOave1 dos; re9ulta.h obtidos [3]. Por exemplo, em 

 modelo^ de corifiabilidade as taxas de Gdhaai dos compomntee dos sistmm &o, 

em geral, d t o  pequenas, o que tarna necessário a geração de um n h r o  d t o  

grande de experinienks para se: obter umw repreeentaçh real do comportamento 

do &tem& Para witar Prrbo, podw alterar, ou pelo mieans &torcer, o problema 

original de £om qye a incerteza nas respostas 4 redmida Tais prwedimento~s são 

c o ~ d ~  por Técnicas de Redução de Variância e  ido discutidos em [a] e i$]. 

11.3 Exemplos de Ferramentas Existentes 

11.3.1 ARIES(Automated Reliability Interactive Estima- 
tion System) 

ARIES [1Q] é utilizada pafa &e de cianfiab'idade e cido de vida de aisfemas 

tolerantes a fklhas. P o d a  ser delanlas, nesta fmamenti sistema repaxáveis, 

&temas n8o repasáveiiY, &temas com recuperaçh de í á k ~  transientes e sistemas 

nib reparáveia que periodíc-nte sib reinicializdos. A partir da deacriçk do 

modeZo de sistema wma cadeia de Mmbv hcpmogêma é gerada para a aaiáiisip. 

O shtema à, ser rn ioWo em AREES é vista comn um conljustú de subternias 

hamr~g+ne08, Cada subsistema é f o d o  por um conjunto de modulo15 idênticos 

que podem eistar ativm ou bati- (de reservas), Q u d  ativo, u m  unido está 

participando clarr hetaa  walizadaa pelo &tema. Quando iaativq um rrr9dulo & 

padicipa da cornputw& mas pode eubstituir nn[n outro móddo, do meano sub 



São alguns doe parâmetr~~ de eiztieada de AMES: 

r niimPro inicial de m6clu.l~ de reserva; 

d o r  Y de &gc+ perdtidail ak c~nfigunqh a t k  ( Y = (ql] ,Y[l ,  

... , Y[D]), onde Yb] espec%ca o número de rndulos ativo5 após a i-ésima 

degr-1; 

r n h r o  de técnicos de repum; 

r taxa de repara para cada troCnico de reparo: 

1. de detecçk e recuperaqão de falhas permanentes: 

e cobertura para recuperqão de umrr falha permanente em um &do 

ativo; 

Q cobertura para recuperasão de nma &lha permanente era um &do de 

réserva; 



+ vetar CY para configurqka ativas degrada$arr ( CY = (CY[l], CY[2], 

.., , CY[DI), onde C!Y[i] é. a cobertura awmciada com a transisiio põra a 

configuraçh degradada &&ta por Yfi]); 

5. de detecção e recnperação de falhas transientes: 

a número n de faries cle recuperíqb; 

* recuperaWdde - probabilidade c~ndiciond que a hIhIl nãú seja ca- 

tastráfica dado que uma Mha ocorreu; 

* taxa de Mb de todo o 8aha1 .e  engajado na execução dos processoe, de 

recuperaç80 de Mbm transienfes; 

vetor T de duração da recuperação ( T = (T[l],T[2], ... , Tin]), onde T[i] 

é a duraçh da i-ésíma fxrtie da, recupera@$; 

+ vetor E de eficácia da recuperqb ( E = (E[l],EH, ... , E[n'J), onde E[i] 

4 a probabilidade condiciorral que a i-ésirna faw da recuperação tenha 

sucesso dado que houve uma falha tranr~iente nãk, catatr6fical. 

São alguns dos parihetros ca9-08 por ARES: 

i. &das do tempo de ~rnissão para o &te= 

ccmüabiliwe; 

tempo &O para a pn113i~irw i i4 .h~ 

a taxa de &h, 

influência da na0 confiamdade de cada s n k t e m  .pio &tem 

+ influência da redundância ((nWdulos ativm que executam a mesma tarefa) 

na confiabiidade; 

a diferenga do tempo de m i s e k  entre &ris projeta &tinta do &te- 

2. &das do ciclo & vida para r, & t e w  



* probabilidade que o sistema ersbeja operadcmai em qualquer dos estados 

degradadoe; 

proba-e que o sistema esteja operadona1 em nm dos estados aãa 

seguros ou em atados com componentes de seerva com Mhza e que nâ;o 

sejam recuper~veie; 

probabilidade que o &tema ternha, iidb.ada com wgwansa; 

e disponibilidade instatânea - probabilidade que o d e m a  esteja operado- 

na1 no instante t; 

e seguranqa - probabilidade que o sistema esteja operacicmal ou que tenha 

falhado de 40 w r o ;  

Q tempo médio de computação perdido drrvids a não operaWdade do eis- 

tema; 

ANES pode ser uti,lízado para modelar siatem reparáveia ou não, com fa- 

Itaw permanentes e/ou tramientes. Entretanto, é restrito a sistemas com taxas 

de transição conatanteâ, d6m de ofereces urna dusão  de O(ns) para a matriz de 

transíÇ80, enquanto que ferramenhe que apenas p e d e m  definições de modelm de 

sistemas reparáveis, conseguem sdução de O(n4) 1/[3], [I 11). 

11.3.2 HARP(Hybrid Aut omated Reliabilit y P redictor ) 

HARP [i21 é utilizada pata avaliação da cc3nfiab'idade e disponibilidade instbtama 

de siatemas repaduek e de ~istema~ não reparávciis. Esta ferramenta é dita hr1,rida 

por utibax dais modelos um para ocorrências e reparm das falhas e cmtro para cr 

nmn-to das falhas. No primeiro d e 1 0  é utiliraada wna cadeia de l4ii~~kov 

não homgênea c no segundo, em geral, k asada uma rede de Petri eritocástica. 



4. ta= de reparo; 

6. fdhm encadeadu; 

7. para rede de Petri estocástica. 

e tr83ã83.t$i.a cle intermitente ativa para &lha intermitente benigna; 

e transit$io de 6ahs intermitente benigna para falha intedtente a%iva; 

e tempo de vida de uma talha transiente; 

r pmbabilidade de detectar Was; 

e probawdade de iadar utaa falha detectada, 

9 niim9ro de tedativau paxa recuperar um componente que falhu; 

e probabilidade de sucesrio ns recoaff65arqb. 

o frai$o das fnillias que s h  tramientes; 

Sãn saídas de HARP : 

1. ccmfi&ilidade e disponibilidade imtantiinea; 

3. probabilidades de falhas encadeachs, de &&as atribuídas a não existência de 

componenteei de reserva e de Mhas que não aíetam drors componentes. 

HARP é capaz de modelar sistemas grandea e complexos, pias não permite A t a r  

uma palitiça de manutenç5n. e nem permite a ddmi& de dik.rrtes taxaa de: falha 

para componentes ativ0i9 e de reservas [3]. 



11.3.3 METFAC(Mode1ing and Evduation of Complex Fault- 
Tolerant Computing Systems) 

METFAC! [13] 6 utilizada para modelar e avalias complexos sistemas de comput- 

tolerantes a íaihàs. O sistema a ser modelado em. hiETFdC: é visto coma um con- 

junto de processos que executam determinadas ações. Cada processo 6 descrito por 

regrõs que especificam quando o processo está, ativo (pode executar õs qOes asse 

ciadaã; aç, processa) e o que ocorre quando o processo estg atiw (aa qõe;il que deve 

executar). 

Esst a ferramenta é orgaaú~ada em tar& implementadas nm seguintes niveis: 

1. especific;u;ãU do modelo: o usuário fornece um conjunto de regras do compor- 

tamento do modelo: 

3. preparo da avaliação: inclui totio o processo de preparaçiio dos dgaritmris a 

serem executados no pr6ximai nivel; 

I. PE - conjunta de vari&veis inteiras chamadas de P a r h t r t a  da Estrutura. E.nn 

n.iiniero total de componentes de um determinado tipo no s i s t q  

S. PF - conjunto de variáveb reais chaapaidas de Parimetros Fhnciona8s. Ex: 

taxas e probabilidades; 

3. VE - coqjunto de variivek inkirm chamadas de, VariávGIs de Estado. Sãu 

ntibadae para identifii:~ o estado do &tema; 

4. B - conjunto de regras n; 



S. h - conjunto de funçõep Xk(PE,PF,VE) reais positivas chamadas Taxaa de 

AçWo. Ex: tauw de ídm tramiente de um estado; 

6. C - conjunto de f u n ~ ~  4 reais positiwm diamadas de Prol~ab'idades das 

Respostas. Ex: probabilidade de uma falha ser catastr8iica: 

7. I(PE,PFoVE) - uma fmçãa real paàtiva chamada fndice que aawcia pesos aos 

estados para avaliação de desempenho e de custo. 

Seja ak a con$iá;áo para um determinado prmewm esteja ativo, e a! aa condiçiks 

para que deferminadas a ç h  sejam executadas. iasim, p o d e m  definir urna regra 

?'h CC)m: 

if ab(PIZ,VE] then 

if ai(PB, VE) then V P  c si(~J-, V E )  

...*.. 
if o$(PE, V E )  then YE + G ( P E ,  VE) 

end 

Cada regra r& tem ums Taxa de Ação Xk e condi* de rapaata a! ~~60dadasi. 

= 1 . Cada resposta j tem uma fuqâo 4 avdíando a probalilidade que a 

respoata ocorra, e uma fun$o s! do m o  artado. 

r conatmters: 

- dkponibilidade do estado estãnonário; 

- tempo médio do sistema funcionando com capacidade total; 

- tempo m4&o de dur* de uma falha: 

- twqm d d i ù  entre: orwêndaa de fdbm; 

- tempo m4dio pwa a primeira falha; 



- tempo meclio para fiaiiáon-nto quando o sistema niLo esta opera- 

e v d v e i s  com a tempo: 

- diBpoaribPlida4k; 

- cdabilídade (para sistema I.& reparebwis); 

- manuhabilidade - probabilidade de recuperar cam suce8sq dentro 

de determinado período de tempo, um compome que £alhou; 

- confiabilidade do ciclo de vida; 

- manuhabilidade do ciclo de vid~b; 

3. desempenho do &tema (pra cada eatado operacional i da cadeia de Marbv 

é wrssociada uma taxa de desempenho ~( i ] ) :  

- aexviçci m&&o (quantidade de. trabalho executada pelo sistema) até a 

primeira faãhh. 

- serviço médio durante operaçiía; 

r varia,veiS cam o tempo: 

- desempenha esperada; 

- iit%da.de (para &tema não reparii~eh); 

- utilidade do ciclo de vida; 

3. custos (para cada estado í da cadeia de Markov, apesaciúnal ou falho, 4 asso- 

ciada uma taxa de custa :,(i)]: 

- taxa de custa esperada para o estado e&c.ianár%o; 

- .bruna de custa esperada. 



RESQ 1141 é uma ferramenta para co~mtru+ e ryraolução de mcrdelris de rederi de 

nlas. O &tema é visto cama um conjuato de recursos e de tar&. Uma tasete 

corresponde a uma ou mais unidades de trabalho a ser executada, onde cada unidade 

p d e  exigir o uso de um ou mais recursss. As tarefas circul&m entre os recnrsùis e 

dkpatam entre si o nso data recprrsois. 

Cada recurso pos~rsni uma fila m c i a d a  que pode ser &iva ou pasrsim Urna 

i& atim (6%. 11.4) proporciona servi9 às taxefaei e é compaeita de 3 elementus: 

1) uma ou mais áreas de erspera chamadas de CLASSES, onde ckak classe possui 

uma distribuição de tempo de seiierviça, 2) um ou mais servidores e 31 uma politica 

de ãlocaçiio para decidir qual a pr6xima tarefa a h e r  uso do recmw. Uma fila 

passiva (fig. IL5) consiste de um conjunto de ficha& e um conjunto de elementos para 

~~~~nigulaqb dlas fichas. Ae fichas representam unidades díetintas de unrp recurso e 

&o docadas às tareias. Os elementùs para manipulssão das fichas incluem nó de 

abcrsçtk, nó de filemçiio, nb de critsçláa e nb de destruipio . Uma tarefa mpera 

em um nó de aiucaçio ath canse& o número de iichas desejadas. Em um aó de 

l.bemç& a f a d a  abandona todas as fichas que possni. Novas fichas tsão adicionaelas 

h f i c k  já &tentes em um nó de G~&&o. E em um RG de deadmiçilbo a tw& 

elimina todas as fichas que porsui. 

J: 
múltiplos servidores infinita servidmea 

Tipicamente u m  tar& d o  iaterage corrr outro8 elmentora enquanto está em 

uma fi ativa, mss pode adquirir fichas em uma fila passiva e nnàaifê-las enquanh 



Depóanto de Fichas - 
- .  , I . 
. libera 

cria destrói 
. .... fluxo das fichas 

Figura 11.5: Uma fila pasai~a 

vieita outras filas crn e1ementos do &tema. hsím,  o mo de filss passivas permite 

que uma tada aloque nmis de um 1cec~~80 por vez. 

Exemplos do urro das primitiva de modelagem acima podem wx encontrados em 

E14& 

Outrm ebntentoa, conhecidop~ par nós auxiliares (Figura 11.61, podem ser M n i -  

doa no sidema: SOURCE para chegadas extertm; SINK para parti& da rede; SET 

para atribuir irdores às Võfiáveia de tarefas anteriormente definidsw efou dáveia 

conmw a .bodas as tmefas da rede; SPLIT para arna tareía produair outras ta& 

independentes; FISSEON para prodmir tarefas dependentes; FUSION para eliminar 

tarefas dependentes; e DUMMY pam simplificar dacri+ de caminha. 

4 SINK $+ FUSION 

9 SPLIT 

+ DUMMY 

E'igura H.& nós auxiliares 



Os c d I l h o a  percorridos p e h  tarefas s h  c h d w  de cadeias. O n h m o  de 

ta& independentes em uma cdda pode m u h ~  devido ar, uso d t ~  elementoE1 

souwe, sink e sgiit. Cadeias com um n-ihero fixo de tarefas independentes são 

chamadas de feckadcsa e cadeias com um nllmero flutua& de  ta^&^ &o chanaadaõ 

São alguns párânretmos de entrada de RESQ: 

1. nome do modelo: 

MODEL: <nome do modelo> 

2. &todo a sarr utiuzacke 

METHOD: <NUMERICAL I SIMULATIONr 

numérico ignora o uso simultâneo de reçurso8: pais considera que o sistema poe- 

sui s d u ç k  em forma de prduto {14]. Este método, por comequinte, resolve 

o sistema utilizando-rse de alg~ntniori de mluçk de d a  de filas (redes com 

dug8,  em forma de produto, n d o a ,  ou de aprodmas;%). 

3. parâmetrue globais que recebertio d o r e s  numéricw quando o modelo for re- 

d '~ ido :  

NWMERIC PARAMETERS: < pprrâmetrol parhtr02 .... > 



e tipo da fiia. 

TYPE: < tipo > 

e para ativas: 

CiL,SSS LIST: < b i  classe3, ..... > 
SERC'ICE TIMES: < tempo1 tempo3 .... > 
PRIORITIES: < prioridade1 pRoBdade2 .... > 

TOKENS: < quanitibde > 
DSPL: < disciplina > 
ALLOCATE WODE LIST: < nome > 

NUMBERS OF TOKENS TO ALLOCATE: < quantidade > 
..... 

ALLQCATE NODE LIST: < nome > 
NUMBERS OF TOKENS TO ALLOCATE: < quantidade > 

RELEASE MODE LET: C no= > 
I.... 

EUZLEBSE NODE LLST: < name > 
DESTROY MODE LIST: < nome > 

.*... 
DESTROY NODE LIST: < nome > 
CREATE NODE LIST: < nome > 

NUMBERS OF TOKENS TO CREATE: < quantidade > 

..... 
GREATE NODE LIST: < nome > 

NUMBERS OF TOKENS TO GREATE: < quantidade > 



a tipa da cadeia: 

TYPE: < tipo > 

o chegadas extem.as: 

SOURCE: < nome source > 
ARRIVAL TEMES: < tempo > 
< nome murce > -' < nomel nome3 .... > 
< pmbi prob2 .... > 

7. definição de submodelos: 

r nom~ do submdelo: 

SUBMODEL: < nome > 

r psrBmrrtm que receberão dures numérico8 quando o =de10 for wml- 

a cadeia a ser utilizada: 

CHAIM PARAMETERS: c nome da cadeia > 

r intervalo de cdançíz 

CONFIDENCE INTERVAL MEX'HBD: < &toda > 
CONFIDEWE LEVEL: < valor > 
RESQ proporciona 3 métdoa pare, estimação do intervajki de c&qc 

dupdiEsçOes indepfzdentes, regenemfivo e spertmí. O pzheim rnétudo é 



preferido para iediwqão dle carxterkticaa trwierrtea e os d r o s  dais 

para e 8 t k  c~w~aderiistiw em eqFiili'Bo, eendo o segando para 

modelas com caracteristicas regenerativas e o terceiro &odo para mo- 

delo8 i9em caraderhticas regeneratias. 

INITWL STATE DEFENITIION - 
CHAIN: < nome da cadeia > 
NQDE LIST: < nome > 

INZT POP < quantidade inicial > 
....e 

NODE LIST: .t: nome > 
INIT POP < quantidade inicial > 

e íntervab de confiança das h: 

CONFIDEMGE INTERVAL QUEUES: < íüal fila2 .... > 
MEASURES: < pariimtm a serem verificado8 > 
ALLOWED WildTHS: < vdor > 
S.... 

MEASURES: < parktros a saem verificadoa > 
ALLOWED WTDTHS: < valor > 

9. parâmetroa de m'da desejados. 

WHAT: < ALL 1 pax&metrol p a r h t r 0 . l  .... > 

Sãu saídas fornecidas pelo RESQ: 

i. utilisqãa (servidores ou fichas); 

2, throughput (\.ataãn); 

3. tamanho médio da iila; 
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4. deavio p&ãú do t d  cla fila: 

5. distribui~ão do t~manhio da fila; 

6. tempo &O na fila; 

7. desvio padrão do tempo de fila; 

8. distnbni5:ão do tempo de: fila: 

9. n h e r o  mhdio de f i b  em uso; 

10. disfiribuiçk das fichas em uso; 

1 I. númnro médio total de fichas que não estão em uso; 

12. ilistribui~ão das fichas que não estão em nso; 

13. o d o r  faxnauho merlio de i[ila; 

14. ti maim tempo d d i o  na fiiq 

15. população da cadeia aberta; 

16. t m p  de repùsta da cadeia aberta 

SAVE é utihada para construção e resolução de modelos probddhticos de con- 

fiabiíade e disponibilidade. Mo& podem ae reaolwidas anditica,mente [I] ou 

utilizando slneulaçâo de Monte Calo Direta ou Analógica [8]. No &todo direto, o 

tempo para faiha e Q tempo para, reparo de cada compwente a80 gerados aleatoria- 

mente a cada mudança de estado da &tem& No d t o d o  an&gico, as tra-h de 

estado EGO geradas randomicashente de acordo com as protXrUclade8 de transição 

da cadeia de Markov carre8pondenk. Para siatemas cam grande nGmm de com- 

ponentes, o mhtodo and69ico é maiB eficiente por edgk a geração de um menor 

n k o  de números deat6aiosl por t r 4 ç ã a  de estado i$]. 



O sidema a ser modelado usando SAVE é considerada como uma coieçk de 

comgonenterz de vkim tipoe e interconectadoe entre si. Cada componente 4 sujeito 

a &lhas e pode esta em um dos 4 estadcs ab&o: 

2. dormant: quando não existe no &tema o ni'imero mi4nimo de componentes 

necese~o para, o componente em qnesb&o fucionas. 

3. faiho; 

Taxas de falhas distidae podem ser definidas para os diteredes atados dos compo- 

nentas [operacjonal, domzce~d, reserva). Cada coropornate. p d e  f&ar em &rentes 

modos, ande cada mwlo de fi pmsw UIILB taxa ecspeníca de reparo. IUPm do 

&, um componente ao íalhar em um determinado modo pode provoca frrlhw em 

outros crnpnentes, e estes componentes a£etados tambern irão pw&a;r de repm. 

SAVE possui doia programas: SVREAD e SVRUN. O primeiro é responsável 

peh análise dos Ùadm cle entrada e geração da cadeia de hfarkrn. do &tema e o 

segundo pela reeohção numérica, e AnríSirre da, c d M i d a d e  e disponibilidade da 

mama. 

SBo entradas a, serem fornecicb ao SVREAD: 

1. nome do modela 

MODEL: <nome do d e l a >  

2. o m&& a ser utihado para, comtmçh da cadeia de MarlsUv: 

METHQD: < NUMEMCALISIMULATIQNI ~fARKOV~COMBINATORIAL> 

No d to& NUMERICAL, a cadeia, de BIarbv é gerada a partir das especi- 

ficaçOe8 tornecidas pelo nsuárío. O segundo método s i d a  as transiç0, entre 

&a& da cadeia de Markrrv. Mo método R;TAR3iOV, cps estadix e as taxas de 



transiç8o &o hrnecidm pelo usuário ao invks da de&ção em alto nível do 

siate1~1~k. E nio método COMBINATOR3WL, a definição do sistema ti dada em 

termos de uma k o r e  de .falha 

3. componentes são especificaclm pelo dipo. Para cada tipo 6 assinala& um nome 

e uma quantidade que inclui componenkes operacionaia e de reserva. 

CQMPONENT: <nom.e><quantidade> 

i. o número & compmenterr de reserva e a tasa de falha dos mamm para cada 

tipo especiíicado: 

SPARES: <quantidade> 

SPARES FAEEURE EWT@:<expre98õio> 

5. o nlimero minimo de componentes operracinah necmário para cada tipo de 

componente poder ser considerado operacional: 

QPERATIQN DEPEHD TIPQN: <nrrme><qnantidade>, 

<nomn><quantidade>, ... 

6. o n b r o  mlnòmo c]Lr: componendes operacionaki necwário para cada tipo de 

cmponente poder ser reparado: 

7, o estado do componente quando o sistema não está operacianal: 

DORMANT WHEN ÇYSTEM DOWN: <mS I MO> 

8. a taxa de falha dos comnerrntes ~ O I I I L ~ L ~ ~ .  

DORMANT FAILURE RATE: <expresaào> 

10. as probabilidades de falha dos componentm em H e r d e s  d o s :  



FAiLURE BíQDE PROBABILITIES: <probabilidade>, 

<prob&iudacle>, ... 

1 1. a taxa de repm para cacla tipo de componente: 

REPÃIR RATE: <expe~~1ãù> 

COMPONENTS AFFECTED: 

<NbNE I lista de nomes 1 nome(<quast>) >, ... 
<lista I nome>: <probab'&dade de &ta>, 

< M a  ( nome>: <probabiidade de &h>, ... 

14. a estratkgia dotada para e8çdha do componente a ser reparado: 

REPAIR STRATEGY: <PRIbRITY j RQS> 

A política PRIORITY especifica prioridades diferentes de reparo para os v& 

t ipx  de componentes, enquantN a palificzr, ROS (Randorn Order Service) dá 

15. o número de aenidores para reparo: 

REPAIRãfEN: <quantidade> 

O SVRUN M a matriz de tran4i@o gerada pelo SVREAD e calcula os seguintes 

partasbetros: 

2. disponibilidade de nm d & e r d o  intervalo de tempo - í r G o  media de tempo 

em que o &tema é operaciod sobre um claclo intervalo de bempo: 



4. tempo &o para falha do sistema, - tempo d a  paza a cadeia de Marbv 

alcançar um estado nâ;o operxiond; 

5. confiAiliilade de um intervalo de tempo - probabilidade que o sistema nih 

falhe num dado intervalo de tempo; 

6. sewibilidãde da &s~x,nibilidade do eetado &acion$do em relação a um pa- 

rhe t ro  p - é obfido pela multiplica,çk da derivada da d ispnib i idd  (em 

dqão ao parâmetro p) pela razão entre o parâmetro p e a disponibiide 

naquele ponto. Um reeultàdca negaiivo implica que um pequeno aumento no 

parârrretru ir& diminuir o valor da disponiAiUMe &dormente caiedaria, 

enquanto um v d r  p w i t h  irá implicar em um aumento do valor da dbponi- 

bilidade. 

Utilizando técnicarr de a m e n m n t o  de m a t h  esparsas e &todca i%erativos 

para reduçOee de eqnaçõe~, SAVE é capaz de re801ver modelos com milhar= de 

estadoa, mas a sua interface é apecbfica para a an& de modelos de confiabilidade. 

11.3.6 SPNP (Stochastic Petri Net Package) 

SPNP [I51 p e r d e  d e l a r  &temas complexm de comput~y;k utilizando redm de 

Petri estoc&ticaa. Â linguagem de entrada de SPNP 6 o CSPL (C-based SPNP 

language). Um arquivo CSPL é compilado usando o compilador C e é então liwkado 

com a autrcre arquivo8 Cf que c o e  a SPMB. 

A caraderidica %alva uds importante do CSPL é a poéisibilidade de definir 

p a r h t r o s  dependentes das marcas;ões. Parâmetms c o m  taxas de transição e 

wdinRiidade do9 arco8 de entrada podem srsr eqmificadc18 c o m  uma função do 

n h r ~  de fichas ( m a r c w )  de alguns lugares. 



O exemplo aicirria inicialmente define raf e1 como o número de fichas do lugar pl  

vez- MF1 (uma constante) somado ao número de fichas de p2 vezes díU2 (uma 

outra, comtante). Depois a trknsiçãa f l é definida., e paxa a t ransiçãa b l  % especificada 

a taxa wkí.  

1. cacr&n&liClade varitivel dos ~ c o s  de entrada - nas definiçiks cl8ssicw de rede 

de Petri e na macioria das deWçoeS de redes de Pdri atac&tica8, a c ~ d i n a -  

Kczide de um arco é um valor inteiro constante: se um arco de entrada de um. 

lugas p para um lugar g po88ui cardinalidade K, então o lugar p deve posrrm~: 

pelo menos K fichas pata a tlcansi+ ocorrer, e quando ocorre, K fichas são 

removidas. Em SPNF, é pwdvel definir de um lugw g para um 1- y uniib 

transiçh t que é habilitada sempre que p poeaui pelo menris uma ficILa, e que 

quando esta ocorre, todas as ffichas sãio removidas de p pasa g. Na figura 11.7 

a transição t move apenas a primeira ficha de p para q e deposita nma ficha 

de contrcde em pourjr; a transi4;k tfIucL então mave o restante das fichas, unaa 

de cadei, vee, ai& p ficar vaeh; e nn final w transíçiio t,* remove a kha de 

controle de gp,h. 

Figura IL7: Emmiando um lugar 

2. fiinções para habilitação das t r k ~ õ e s  - para uma transicão t esta habilitada 

6 n e ~ e s s ~ o  que : 1) nenhuma transiçb com prioridade maior que f esteja 

hawtada; 2) o número de fichas em cada um das lugares de entrada da 

t r d ç ã o  i clwe mr maior ou Pgual a carclinddade do correspondente arco de 

entrada; e 3) o n h r o  de fichas em cada, um dos arcos iuibídores da transição 

f deve ser menor que a cardiaalidade do coespondente arco inibidor. Cada 



t r d ç ã a  f possui uma função booieana e asa&& A fm@o é avaliada na 

marcação -44 quando e d e  a pcwiWdade de f es ta  habilitada. A transição 

f é dita habilitada em Ad se, e somente se* e(zl1) = verdade. 

3. condiç&a - para facilitar a d e p u r e  das especificqk hrnecidaa pelo usuáriol 

uma funçiio a pode ser definida com as condições para que uma marcação possa 

existir. Logo que uma marca& 216 é gerada, a(B1) é adíada. A1 é consi- 

derada 'ilegal se a(il1) = farlso; a execuçk 6 então abortada. e ù wi;u5rio 6 

Uiforrwdo do erro encontrado durante a geração dos estados da rede de Petri. 

4. matrizes de lugares e traneiçijes - SPNP permite a ddbição de d z e s  de 

lqares e tranaiçW1p: 

deilne 7 lugares cam nomes c p . 0  até cpu.6. 

M a  N = 3, ddne  demita trawiçh: mme.0.0 at4 mme.2.5. 

5. subredes - por ser nm arqui~o C, u CSPL pode utilizar CALL para se conectar 

com outrcw arquiva. Assim, se uma deteminada função contém a definição 

de uma sí1hrede, para cada CALE desta fmç&o encontrada em nm arquivo, 

seraí gerada m a  imtância da subrde corrapondente. 

A partir da apecificaç8o do modelo hrnec8da peh usuArio em CSPL, a ca- 

deia de BcZarlrUv correspondente 6 gerada, e pwagietras são analisada utilizando 

técnicas de solu+ [15] como  ELIMINA($^ (estadoa t rdentea  são ignoracl,~~) e 

PRESERVAÇAO (apenas e s t ~  tr-iates ou que poesuem distnbu&so 

cial do tempo de p e r d n c i a  são conrgiderk). 

S h  algum doa p a r h t r o s  de saida do SPMP: 



- probabiiidades dos esbadrwf, estaciodBo6; 

- a b r o  mMo de ficfeaci em cada lugar; 

- thsoughput das trami@es; 

SPNP perde a definição de modelos de aR~temas de díferenks tireas de aplicaCa;~, 

além de possibilitar a eaprrciSicGo de parâmet'1:m de saida diferedes doe pariirnetros 

calcuiadoer por SPNP. Entretanto? 6 exigido do ususo conhecinaento da Zinguagem 

C e dae primitivas de modelagem de SPNP. 

I1 -3.7 Outras Ferramentas 

Mmtas ftsrr~~15entas nãa foram discutidas neste capítulo por não ser objetivo deste 

trabalho b r  uma clescnçãù completa da maioria das ferramentas cle a n h  j& 

dwnvolvidw. Um estudo maia amplo púde ser encontrado em [3] para modelos de 

confiabilidacte. 



Capitulo 111 

Ferramenta Proposta 

111.1 Int mduçáo 

Neste capitulo é deacrito o modelo propmto em 121, além de fornecer exemplos na 

átea cle canliabilidade, redes de h e prdùcnlos de comunicaçh. 

111.2 O Modelo 

111.2.1 Descrição 

Na mi3tod010gia propmta em [Sl um modelo de um sistema é CD-~CI por um 

conjunto de componentes c h d w  de objetos. ile interaçijes entre os objetos são 

íeitaa pane meio de troca de menaagena. Cada objeto é uma entidade com um atado 

interno que pode ser altera& ccnn o tempo. O a t d o  de um objeto p d e  mudar 

coma conseqiSncia de um evento gerada pela priíprio objeto ou de uma mensagem 

recebida de um outro objeto. 

O estado de um objeto detem8na a~ tipos de eventos que podem woz~er e as 

taxas de ocorrência &te$ eventw. Um evento em wrr objeto pode simplesmente mrn- 

dar o estado interno de& objeto riem afetar nenhum o u h ,  mas, em geral, %amMm 

pmocatá alguma reação em outoa objetos. Isto é modelado pela geração e envio 



de mftnsagen;6: que poderão provocar alguma mudança de edado do objeto recep 

tor. Portasto, a especiticaçãa de una objeto inclui a definição dos eventos que ele 

pode gerar, as q & s  tomadas quando da ocorrência de um evento (e.g., envio de 

mensagens) e a descriçh de como ú olrjeto reage ao recelrimenfo de Mensagens. 

O estado do siderna 6 dado pelo conjunto de estados doa objetos e pelo conjunto 

de rnemagens ainda não entregues no &tema. h mensagem &o uma abistração 

introdneída no mocleio. Elas sãcr entrepe~ em tempo zero, portanto é nulo o tempo 

de reaçãn do objeto a uma memagem recebida. Desta ~ T R L S  algum estados são tran- 

aitórh e denominados de evanescentes (wawishiãrg). Estada que possuem tempo de 

permanência prw9ti\.a, são demniinadas de tunghQs (itungible). Os estadas enraqres- 

cede$ &o aquela com u m  ou mais memagens n8o entregue8 e e d a h  taiega'veh 

Go aqueles com nenhuma mensagem em tránslto. 

Paza pmpósito de &, a p e u  os estaclos tang~uejs & comidforadcs. Uma 

seqiiência evuaescenfe é uma 8eqÜGncia de transições de estadoa que começa e ter- 

mina em um estado tanghd onde todos estados intermediairiw são e~arcescenf ea 

a@ea que podem ocorrer em resposta a a. evento ou a uma mensagem deter- 

minara mnjnntus de mqiikcías evanercenfes. Uma veE que toda  ar^ conjuniw de 

seqiiênciais el;urcescentes s8o deteraalliados? ax3 taxas de transição para cada par de 

estado8 fang<veveis podem ser facilmente achadas. &tas taxas farmsm. a matrh de 

t.rdCa;o de estados. 

B G (i, S, s~, e, Mr, Ma, R, 6', 6) 

onde: 

e 1 = nome do objeto; 

S = conjunto de pmsiv& estados do objeto; 

$0 f S = estado inicial do objdo; 



o e = conjunta de wentas que podem ser gerado8 pelo objjeto; 

a -'r = conjunto de rnens-m que podem eer recebidas pelo objeto; 

,Vs = conjunto de mensagem que podem ser enviadas pelo objeto: 

a R = a h n ç b  taxa, do objeto 

da& um estado s E S e um evento e f E, esta furv;h fornece a taxa na qud 

o evento e acorre no estado sp 

8 = a fun* evento dci objeto 

dado um e6;tado s e um evento e, esta funçã;rr retoma um conjunto de p~~gl'vek 

re~~postaa, onde cada retqmda 4 composta de um nwo atado, uma lircta orde- 

na& de mensagens a m m  eatregiies e a pmbabilidrade d a t a  m4posta ocorrer; 

6 = fungo mewagem do objeto 

dado um estado s e uma mensagem m, egta funçk retoma o conjunto de 

Poiysiveis respoetas, onde cada resposta comide de um novo estado, umw lista 

ordenada de mensagens a serem entregues e a probabilidade desta respoata 

OCOrrer. 

Um exemplo do uso dmta m&dologia pode ser visto na ligara 111.1, onde os 

objdoa d o  representadois por r&-OB e as tracgs de mensagens Go repre- 

wnhdm por setas. Neste m d d o  de confiabilidade temos dois tipcs de objetos: 

Componente e Unidade de Reparo. A falha de um componente 6 rnilodelada 

por um evento falha do objeto Componente. Quando wna, falha ocorre, Com- 

ponente envia uma, mmagem falha (mn.ns(falha)) para Unidade de Reparo. O 

reparo de um componente é d e l a d o  por nm ev&o reparo do objeto Unidade 

de Reparo. Q u d  um componente d reparado pela Unidade de Reparo? ama 

mensagem wpamdo (mw(repardo)) 4 entiada para Componente. 



Componente I 

A íerramnta cle dtware desenvo1vkl.a permite a especificaçib de modelos 

e geraçh cla cadeia de kIakos correspondente. Basicamente, a matriz de 

trami~ão de e&ados 4 obtida pela gerasão dos estados dcàri~giveb ~b parth de 

um. estado inicial e das regras que clemxevem o camport&~~~ento clo sistema. 

regrm fornecem as condiçh para qne determinadas a ç k  sejam tomardas 

a partir de certos irsbadorr de aun objeto. 

A ferramenta é organieada em quakro niveis como mostra a figwea IILB. 

I. o núcleo aceita a descriç5o do sistema em temma de objetos, evedcm e 

rnemagens. A par6ir riesta descrição e de urn estado imcial? o u6cleo gera 

a matriz de t r d ç r i a  de estado do abtenia. 

2, Objetos podem ter o mesmo c o m p o r t a d o  bhiw, &£erindr, apenas 

no vdor dos parhetros especificados para cada objeto. No nível de 

definição do tipo de objeto, &fera- tipm de objet.tois e b  especificada. 

Um determinado modelo pode conter mais de wnã ocorrência do mesmo 

tipo de abjeto. Objetos diferente mas dlo -ma tipo t e r b  pa;rBsietroirs 

&£t)i;entes como por exemplo, taxas de eventos, valores de v d v &  de 

condições, etc. Neste nível pode se criar wrroi biblioteca de tipos de 

crbjdos, 8; ser utilizada pelos dv& superbres para defuiir um modelo. 

3. No dsel de aplicação o niaiifio define um modelo criando objetoa utili- 

zandu-ae da, biblioteca de tipm de objeta no nível abaixo e especidicanda 

os pariinwtm necesárim a cada objeto. 



&& anteriares. Uma linguagem de alta nível pode ser definida para se 

fazer uea dos objetos existentes talhIldlw para um dekrminado d o 6 0  

de aplicação. No capitula IV descrevemos sucinti~mde a interface com 

o wuário dEb ferramenta daenvolvida. 

I Aplicação 

Vejamos agora a descrição maia ddalhada de cada run dos niveis da ferramenta 

aima mencio~~~dos. 

Para gerar a cadeia de h h h ,  o núcleo executa b&canie& oito paaos: 



5. para um objeto do sistema: 

(a) gera evento( &tado-Global, NovoEstad~~Ghbai, Taxa); 

(b) mapeamento(NdtdoFind7 Novo&tado,Global, HdTable); 

(c) se Niim.E'itado-hd = Produ&tado entk: 

- adiciona( Nudstado-Final, Novo~Estado-Global, LiitaErrt&); 

- ProxAumAtado := PrmAumIEstado + 1; 
(d) gra~.a,trB11Sicao(Num,E.~tadoJniCial, Nu-tadoFlliril, Taxa); 

6. LidaBtadoe = Ta3 

7. se ListaJhtadas # [ j v& para 4; 

No primeiro passo o núcleo cria u- &ta para guardar a descrição simbólica 

e a a u m ~ r G o  dos estados da cadeia de Markuv. Esta lista é criada apenas 

ccrm o estado global inicial que pmui numere mo. O estado giobal im- 

cial d camposto pelo atado inicial de cada objeto e 6 hmecido pelo nivel de 

aplicação. No segurado p w m  o núcleo azmamna o estado global inicial em 

nmab h a f c  ta&. Haõh Table é uma matriz com uma função de mapeamento 

wociada: OEI estada globwie w ã o  mapeadw pma uma posição da Rwfc tabie e 

& então arnmmdort. Cada posição da hash ia  bie é composta por nma iieta 

de estd08, assim, mais de um estado pocle aer axmazedo em uma mesma 

~ Ç a o .  No pazuso trk o núcleo específica que o pr6ximo mtado gioM a aer 

gerado (ProxXi~&tado] terá nmmera.çib um na cadeia de Marbv. No 

p o  quatro a lista de estadm é btanciada com ( NumEstadoJuicid, Ei3- 

t&-&bd).TzJt, onde! ( N d t a d o 4 U c i a i ,  Estado-Gl~bal) corresponde ao 

primeiro elemento da lista, e Ta2 correspo~pede ao reato da lista. Se a liata 

possuir apenas um elemento, Tail ser6 igual a [ ] (v-aeia]. No quinto passo 

a nncieo eecolhe um objeto da sistema para gerar um evwto. &te evento é 

gerado a partir do primeiro estado global da lida de estados. O evento ge- 

rado, as aç& executadas pelo objdo e a taxa die ocorrência deste e v e h  sãa 

esp1?cificados gelo dve1 de de6nigk de tipos de objetm. O novo estado global 

gerado 4 entk mapeado para uma púsigão da m t r b  de edadw. A varihvel 



MumJinal&tado voltará cam o nI'rmero deste estado na cadeia de b i a r b .  

Se o estado não tinha sido mteríorrnrinte gravado na hash table (Niim-F^sta- 

do2inan = Prox,Niimtado), o estado é adicionado a l i sba  de estados e o 

número do pr6ximo estado 9]iobd a wc gerado 4 hmmentado. A tránsicãa 

é então grata& Uma dae utilidade~ do uso do Brdog pode ser verificada 

neste passo. Para o estada global especificado: (a) o objeto escolhido pode 

gerar ma& de um ewntq (b) maisr de um objeto pode gerar e%-ntoe. Assim, 

na reauaiiqâo das d&mulas (bcacktrck), todos os eventos de um objeto são 

geracb e todos oa objetoo do sistema e k  tedados. No pasao seis 4 retirado o 

primeiro elemento da liata de estados (todas as trassiçòes a partir deste esf ado 

já foram geradas pelo paàso cinco). Se a nota Ma de atados não for vazia o 

nficles volta para executar o pwm quatro. 

A listagem do programa núcleo cam algum comentários se encontra na apêndice 

D. 

Para o modelo de confiabilidade discutido na s q i h  anterior te&=, para os 

outros tEês niveis da terram&,a, a seguinte modeiagem: 

1. o dsel de d&nição de tipoa de objetos teria a descrição doa evenbos falha 

e reparo, e 3arr mmgens  falha e reparada; 

Exemploa mais detalha& do uao desses trên niv& da ferramerita são mosidra- 

dos a 8ela;uir. 

m.3 Exemplos 

13.1 Modelos de açfonfiabilidade 

No caphlo anterior h r m  mrwtraidtas v b  ferramentas para amilk de ma 

delos de confiahilidade, como por exemplo, a ferramenta SAVE [I]. 'iiéjauros, 



nesta s q b ,  como poderhncs implementar a deíimção de modelos de sistema 

usada em SAVE, utilizando a nietodologia proposta por Berson et al 

Em SAVE, o sistema a ser modelado é visto como uma colqk de componen- 

tes interconectar9os de vários tipos. Cada componente pode rcer classificado 

como operaciond, de reserva, falho ou domnnt. Um componente é operacio- 

na1 quando está participando das operqoeS do sistema. Se o componente não 

participa deeitas operaçih, é dito: (a) de resena, se pode substituir um com- 

ponente do mesmo tipo quando hauvrir uma falha; (b) £&a, quando atii a 

espera de um reparo feito por um técnico de ~ p a m ;  (c)  dilrnian4 quando não 

está speraciond porque um outro componente, de quem depende para operar, 

eatá falho, ou porque o sistema c o m  um. todo está falho. 0 &tema 4 dito 

faiho quando &I possue o n h r o  mhinw de componentes necwános para 

executar ar; suas operações. Ta- de falhas &tintas podem. ser defimdaa para 

as diferenta esfádas das componeaties (operaciond, reserva, dom~aat). Cada 

componente pode falhas em diferentes modos, onde cada modo de Mha possui 

urna t axa específica de reparo. Um componente ao falhas pode p r ~ v w u  flLjhiY( 

em outros componentee, e ates componentes a f e t a h  tamhhn irão precisar 

8 componente da ferramenta SAVE pode ser modelado por um ohijeto que 

gera um evento, fdha, e que pode receber duas menaagem, falha e t.eparado. 

pode verificar ee é afetado p a ~  esta falha. Na eepdib  mensagem, o objeto é 

inhrrnado pela unidade de reparo que um. dos seus componentes ferlhoe já foi 

consertado. Assina, poderíamos ter a seguinte definiç8io: 



O exemp1o começa pela definiçh do tipo de objeto com rrendo cornpcjnen- 

teSAVE. A clánsda NOME fornece ú nome da variáve1 a ser substitmda pelo 

nome dia objeto quando for irnstaaciado. A ck& ESTADO d&e os com- 

punentes que formam s eetado do sbjeto. Nate  exemplo, o estado é ddnido 

pelo modo de falha do objdo e pelo número de componentm falhos do modo 

correspondente. (todos os modos de falha de um objeto s b  detectadas quando 

da reavaliãj;ão das diwulas). A dáusula CQNDIÇAO atabelece as condiçks 

objeto qua,n& o evento ocorre. CQMP(Norn,Objeto,Num,Camp) é a leitura 

de um. p â r n d r o  do nível de apKcaçào que d o r n a  em Num-Comp o n h r o  

jeto,TotalJalhas] é uma hnçB, que soma as q& de componentes fa- 

lhos nos diferentes modw do objeto Nome-Objetu e devdve o valor c d d o  

e m  TotalJaihas. A funsão calcula-t,axa( Nome,Objeto,Modo,T) cdcula a taxa 

de íaiha T para um modo de &Um do objdo: , 



Para o evento falha ocorrer é n e c ~ ~ o  que e h t a  pelo mencs um componente 

sem falhas (TofUalhas < NmComp) e que a taxa de falha calculada seja 

maior que zero (T > 0). 

Qnaã~da a evento falha é gerada, o número de componentes fathriR do modo cm- 

respondente 8 increnmntado (NuniFa.lhas2 := P S d a l h a s l 9  1) e uma m n -  

q e m  é enviada para o objeh reepondvel pelo reparo e para us objetoe que 

podem ser &tadoa por esta falha. A cláusula reparo(Nome-Objeto, Modo, 

Camponente,Reyaro) do nivel de aplicação fornece o nome do objeto res- 

ponsável pelo repam de um. determimdo d o  de ma do o b j d .  A &wula 

afetaromponentes do nível de aplicação fornece a Esta dos csmpanentes que 

podem ser afetados pelo objeto quando há uma falha. %ta lista não ls9 fornece 

o nome dos objetos que podem ser afetadw, camo t d m ,  o modo de &Iha do 

componente afetado, o número de componentes detados, a probakilidade do 

objet~ çler aíetado pela Mha e a prababilidade de falhar no modo especificado. 

&bis de uma clhula afeta-componentes pode ~ ~ e r  definida para um mesma 

mo& de falha de um objeto (estas c14ut)ulas aerk exdudentes e serão detec- 

tadw quando far feita a reavali-;& da cEu14ula &t&co"ponentes). A fun&o 

Se a liata de componentes afetados &r igual a f ] (vazia], a fuxi.çh 6 htanciada 

com a primeira clá..uisnla de avkaknbjetos; aenk, 4 iwtzurciada com a segunda 

cláuauia, onde (Nome, Modo, N d i ê t z L d o ,  ProbAfetar, ProbNodo) é o 

primeiro elemento da lista, e Td representa o resto da lista (Tail é i@ a [ ] 

quando a lista pcssuir ageum um elemento). Vxna memagem é entk  enviada 

para o objeto que pode ser &ado e, recmivamente, a fnnç8o avisaabjeb 

6 chaamda para avalia,r o r a t o  da h t a  

Na primeira mensagem (mparado), o objeto é inhrmado que componentes que 

eatavam com d d e i h  jai foram cmwptab, o niimero de componentes frdhos 



do modo de Mha esptuificadr, na mensagem (Modo) 6 então decrementado 

(Nudalha% := Nudaljhal - Num). 
Na segunda menaagem GfaUca;], o objeto é notinado da falha de componen- 

tes de nm cm-&ro objeto. A mrrnsqgm t a m b h  informa o moda de W a  da 

componente af&ado, o n-dmem de componentes que poderão ser &tados, a 

probadrnde do objeto ser afetado ]pela Wha e a pmbabilidade do objeto 

Mhaz no modo espeuficado. Se o objeto pamir pelo menos um componente 

sem falha (TotalIalhasl< NurmCbrnp), com probab'idãde 1 - ( ProbMetar * 
ProbAhdo] ele não 6 afetach, e com probab'idade ProkAfetar * ProbMocio 

ele perde ccnnponentea. 

E interessante observar que foi defido, sernelhmk ao SAVE que um ob 

jeto ao falhar, poderia afetar outros componentes, mas oe cornpmentm de- 

tados não provocam mas em outros objetw. Jsto pode ser facilmente al- 

terado pela inclusão, no h a i  da defirução da mensagem. falha, dm ckusnlss 

afet afomponentes e aviaaobjefos. 

Em SAVE existem duas politicas para reparo de componentes: pRorit--Ia.de 

e ROS (Random Order Serrvice). Na primeira estratégia,, tsão eeipecificadaa 

prioridades &*idas de reparo para dikrentes tipos de objdos; e na aegiuada 

estratPgia, é definida igual priuridade de reparo para todos os tipm de com 

ponentes. Estas duas políticas de reparo podem f a c k n t e  ser modeladas por 

um híco ohjdo, Este objeto pode gerar nm eventa, wpavo, e receber um tipo 

de mensagem, falha. O estado do objeto 6 representado por uma lista com os 

norma doa objetoa com falha e seus reapectivm modos de f8j2has e n k t s  

de componentes falha. O estado do objeto é [ I  quando nenhum componente 

&ti esperado repazo. 



O evento lloparcr 36 acorre quando há pelo me= um objeto com falha (Fia1 

# 1[ I]. Uma lista com as prioridades & o b j e b  do sistema (Lia tdrbr )  d 

então tomatada pela função compute do VM Prolog: EktaSrior possui todos 

as valores de Prior que satirrfa;zem a cláusula prior(Qbjeto, Prior) do niwl de 

aplkaçã~, onde Objeto é o nome de um objeto e Prior é a pnoriãade deste o b  

jetu; o termo SET na funGo compute especifica, que as da M a  devem 

aer isem repetiç&s e em ordem crescente. A h+ %ele~nmmp(PriorJ,ht+ 

Filal, M1l~m,Gomp, LiitaCamp) seleciona componentes em Fila1 para serem 

repwadcli~, cdOCErILd0-os em Lbt~Cump e o niimero de c]tífere.ntes objetue aptos 

para reparo em Num-Camp. Inicialmente são selecionados, entre os componenr- 

tes com- ws objetos que possuemmaior prioridade. A @idade de reparo 

para cada objeto k fornecida pelo dve1 de apEcaç5.0, onde a maior prioridade 

corresponde ao menm valor n~m6k0.  É en th  verifcado se cada componente 

pode wr reparado, pok um outro componente & quem depende para ser con- 

sertado pode estar t d a i  esperando reparo (cada objeto possue, no nível de 

apkaçk, uma cT1áusSla que eigpecifica cis ILRIXUB doe objetas e as correisponden- 

tm quantidades ntecessasiria para que o objeto em questã~ poslra ser reparado]. 

A verificdl$h é feita por troca de menmgem entre aumdade de reparo e obje- 

toçr que precisam edar owracionab. Se nenhum objeto com rima, determinada 

prioridade atende a estas especificaç&s, uma prioridade menor é venficada. A 

cláuada taxrueparo(Componente, Modo, T] fornece a taxa de repaho T para 

uui objeta. A funçh pertence(Cfomponente, Modo, List~Comp] verifica se 

(Componente, Modo) está em LitaCamp, em caso aíkmativo, com probabi- 

lidade 1 NumCsmp, Csniponente 6 camertado e uma mensagem é enviada 

para eate objeto. A função i3ubtrai((Camponentey Modo, I), ListaCamp) 

r e t k  de Pila1 um componente do objeta comertado, e a fi resultante é ins- 

tanciada com. FWZ. Pela reav&çih da elihda TAXAREPARO todoa os 

estado alcançáveb a partir de FiiaI, num total de Mum,Comy estados, s k  



&$e funçk seleciona~omp, pertence e subtrai acima comentadas podem ser 

facilmente implententadas como indicado .abaixo. 

Na primeira clá~wula, a função seleciona~omp chama a função prioridade para 

ipt.lecir,nar e m  Pial, dada, uma determinada prioridade de reparo (Prior), wi 

objieass que podem ser reparadns, A fmç8io prioridade fornece o n h r o  

de diferentes objetos que podem ser reparados para a prioridade especifi- 

cada (NimCarnp) e a lista com a nome e o moda de Mha diesfecs objeb 

(Litd?--mp), Se o nUmer~ de objetu aptas p a  reparo £or aercl, a primeira 

cl* de rreleciommrnp falha, e a segunda cláwda avalia a prdxima prior 

ridade. A funçk prioridxnde verifica, para cada o)>j&o da M a  de objetw 

falhos, se o objeto em questão pwui  a prioridade especificada pela £unção 

8(e1ecimuomp e se o objeto pode ser reparado. .h cláusulas prior e re- 

parodepende da função prioridade sào leituras do nível de aplicação. A 

primeira c lhn la  st5 sucede se o prirrseim elemento da lista de objetos fa- 

I h a  tiver a prioB&.de especificada pela fungãa ae lec io~nry i  (Prior); e a 

segunda clhu2a hnece rima, lista com cs objdos que devem estar operacio- 

nsís para Componente poder ser reparado. M a  M a  é analisada pela íúnção 



Esta, o número de componentes sem falhas que o objeb em quedão &. 
A h ç ã o  pertence pade ser definida cla seguinte maneira: 

Se o componente e o modo especificado for igual ao primiro elemento da b t a  

de componentes &tados, a funçk é instanciada com a primeira cEu13uia da 

f h ç h  pertence; se&, é instamiada com a segunda cl8usnla, e recursiva- 

mate, â funçiio pertence h chamada papa a'trabr o resto da lista. Tail nw 

duas &h representa o resto da &ta dos objetos falhas (Tail é igual a [ ] 

quando a lista possui apenas um elemento). Se Tail for iqual a [ 1 na segunda 

cle'ursula,, implica que o elemento (Componente, M d o )  não estiá na lista,, e a 

Finyão pertence falha. 

A fa r i çk  subtrai pode ser definida corno: 

Na primeira dBusula, terno8 a retirada total & um componente da h t a  de 

componentes Wù15. Ns seguida cl- tema a dizMnuiç8ls do niimero de 

ccnnponentes falho8 de ilm objeto. E na terceira clálnsula, a função subtrai é 

chamada para a d a x  o resto da Esta 

Ao receber uma mensagem falha, o objeto do tipo sewidorarior adiciona ã 

Filal, o nome do objeto, o d o  de Mha e Q número de componentes que 

falhou; a fila resultante é instanciada com F b 2 .  A função adiciona pade ter 

a segainte deíiniçk 



Como exemplo do wo dos doia tipos de objeta acima espediciidcw, con&dere 

o modela de confisidade descrito e m  [I] (Iig. IIL3): 

Fim sistema consiste de três tipos de componenh: doi8 prwe88ade 

r-, um fwut ead e uma base de dados (fig. 111.3). OEJ procerisadores 

podem falhas em doia modo8 dktilltos com probabilidade p e Iip 

rmpectiw~pnte, onde taxas de repao s k  dikentes nos diferentes 

rnob. As falhas de um processador pode afetar o &tema em drfe- 

rentes rwmeiras. No primeiro moda de ídha, nenhum componenk 

4 detado. Mo segundo d o  de Mha, a base de dado8 é &ada 

com probabilidade 1-c e .sim reparo torna-se necessáJrio. A base de 

dadas tem ma própaa taxa de fa9lha paza i h i b ~  nBo pr~ocadlas 

por um processador. Para que a base de dado8 -a funcionar, ou 

possa 8er reparrnda pelo rnezlxrs um processador dever8 estar opera- 

c iod .  O sistema é considerado oprac iod  quando pelo menos um 

cmponente de cada tipo est& funcionando corretamente. N e h  

cmpmente pode f&&r R O c&tem& n h  estiver operscicvnal, Com- 

ponentes são reparados levando e m  cdderação a seguinte primi- 

dade: primeiro o jmnt end, em segundo a base de dado3 e por Ú1timo 

cw proceseadores. 

8 sistema pode ser madelado com 4 objetos: PROCESSADOR, FRONTXND? 

BASEBADOS e UNIDADEJIEJtEPARO. Os t rb  primzirus objetos aão do 

tipo ccrnzponenbe-Scii% e o quarto objeto é do tipo sewidoi.,arr'or. Podemo9, 

mim, fazer uso dos tipos de objetos dhcutidos anteBmnte. O níve1 de 

aplicação paxa o esernpb acima demito poderia ser: 



Figura 111.3: Sihittnna de base de dados 



X c E d a  TIPO especifica o nome do objeto e o seu tipo correspondente. 

A cláusula INICIAL & h e  o estado inicial de cada objeto (mdoã de f&w 

e n6mero de mmponentea UO~B paxa cada modo). A cl6uflda. COMP de- 

termiria o númem total de componentes de cada objeto e a &mula R E  

SERVA ~pecifieib quastos des~ies componenterr siLo de resmm. A cleínsula 

DOmIANT-QDOSISTE11U3ALHO determina se o objeto deve ser con- 

siderdo domant quando o sistem estar falho, ou +a, se o objeto con- 

tinua operdonal, a p  do siatema não estar fuwonando ( Lsto 6 impor- 

de funcicma~nento dss objetm. A taxa de reparo para cada modo de &lha e 

a proluibiMade de falha em cada modo de falha s8o dadas respectivamente 

por TAXAIREPARO e PROBAIODO. A clibusula AFESAXOMPONENTES 

especifica o componente que fiilihou, o d o  de Mh, e uma lista dos objetoã 

que podem 8i?r afetados por esta faiiha; para a& objeto derrh Ma é fornecido 

o nome do objeto, o modo de Mha &tado, o número de componentes &ta- 

d a ,  a probabilidade do componente ser ãfetado e a prokIhilidade da falha ser 

neate modo. As diusulrrs QPERAÇAOBEPENDE s REPAROBEPENDE 

definem as &tas doir; componentes de quem um objeto depende para ser con- 

siderado aperaciunal ou pranto para reparo (quando i d a s ,  =tias lktas s k  

representadas par [ I). A &mula PRIORIDADE bnece a pri&e para 

reparo de cada objeto, onde a maim prioEiWe corresponde ao menor vdm 



numérico. A ciáwda EkEPAR.0 d&ne o norue do objeto respodve1 pelo 

reparo de cada modo de falha. A clá,unula CONDIÇÃODLOPERAÇKO for- 

nece a lista dos objetcw com a respectivos números m'mmos de componentes 

parai que o sieterna wja considerado operacionai. Se um modelo de mnfia- 

bilidade possuir ma& de iuna condi';& de c+pera'Erilidade, deve-se defhir uma 

cliiusula C O N D I ~ . & O ~ P E R A O  para cada uma dessaa condições. -As- 

sim, simüac ao SAVE (refiabiity block díagram) 1161, expreasloes bw31ean~g 

p i e m  ser facilmente eapeciíiCadaa: luna c1áunuia CONDIÇAODE-OPE-RA- 
9x0 é composta de v & k  expressk coneetadas por AND, e as dGusulas 

DQNDI~ÃOJ)E=OPERA~AO &o ioonectadaa entre 16 por OR 

Vejamm agora a d&nição de um modelo de confiab'idade de uma rede de 

computadores Vares dnuito em [I?]. É impartante obecriar que este modelo 

niio poderia. ser d&ido somente com a interface da k r r m n t a  SAVE. brI08- 

traremos então que o mdek, pode ser descrito ntihando-w do objeto com 

ponenteSAVE definido acima e de outros ohjetw a serem d&dw suo. 

O sistema do Vk'i[ é definido corno um grupo (elaster) de N proces- 

sadores. Cada proce8mdar pade estas ape~aciocrnalou falha. Exi~tem 

duaw cl- de M3.w dois processaalores: permunente e intemitentc 

Uma M . b  permanente requer um reparo fisíco do componente h- 

lho? e uma falha F~temsTSeafe pode eer corrigida pela peiiliciaii~apio 

cls pmwa&r, Cada um& dessw clersses de falhas dos p ~ o c a d e  

res resulta em uma, Mha do sistepia Uma do &tema pode 

ser coberta ou n& coberta. Uma falha coberda torna o &tema, 

aá;o operacionai at6 que ele seja reiniciafkalko, e uma &&a coberta 

f o m  o sisaemia, n k  operaciona2 por apenas um curto período de 

tempo atP qw ele seja reconfigtsmdo. Faaàas pemzanentcs e intet- 

miteotf es sBLO eqmnencidrnente disrtríbuida a m  medi= l /Ap horas 

e l /Xp horas resgectitaraiente. A cobertitm para falhõip pemtaweft- 

tes é c e para i á b a  intemitente~ é k.  Quando uma &lha ~oberta 

ocorre, todas as a t i ~ ~ ~ e s  doe processadores são snspemas e uma 

reconfigmqiio do sistema, P UUciaãizada existe um núrmxo mIaiimo 



suficiente de processdores para o sistema funcimar. A duracão de 

uma reconfile;ur& do &tema para excluir ou reintegrar preces- 

sadores é exponenaatnente dktribuida coan média l / p R  horas, o 

tempo para reparo de um procwador com falha yermunende é em* 

m n c i b n b  dktribuido com média I/'pp, o tempo para r e i n i c i h a  

um processador com falha s'fictermifeate e coberta 6 exponencihnte 

&tribuido com média l / p p B  horas e o tempo pasa reiniciztlizar o 

sistema quando uma falha não coberta ocorreu é exponencialmente 

&trilxido com. média 1/pc~.  Processadores com falhas ia temi tem 

t a ,  qpx~u1do esth  sendo reinici&adcm, podem s&er í a h a ~  yerma- 

laentea. FEahas que ocorrem quando o sistema &o pcmue o n h r o  

minirna de processadom para funciona, ou quando o sistema está. 

sendo recodigurado ou rdnicializado, são permanentes e jz5o cober- 

O sistema pode ser mn&Mc1 por quirtro objetos: PROCESSADOR, GON- 

TROLADOR, FILABEJAZHAS-PERbiANENTES e FILABE3'ALHAS J N -  

TERMiTENTES ( fqg. 111.4). PROCEgSADO R e FILLDEJALH ASPER- 

MANENTES & m6dulo~ de Bardwure: enquanto os objetos CONTROLA- 

DOR e F I L ~ ~ E ~ f i H ~ S ~ N T E R h v ~ E N T E S  s h  de 80fha% O 

objeto PROCESSADOR pode gerar urn evento falha com ta;r;a A. Quando 

da ocmênciia deste evento: uma mensagem faih é enviada ar, CONTROLA- 

DOR Com pzobabilid.de p, a falha ser6 consi&rada permanente pelo COR- 

TROLADOR, e cam prohbilidade 1 - p: será considerada ir~femitente. Se 

a Mha for penraanerade, com p m b a d a b  c, o sistema serã reconfiipurado, e 

com probabilidade 1 - c, o &tema wrã reiriici&sdo. Se a M a  for intermi- 

f errf e, o sistema será recodgurado com probabilidade kt e com probabilidade 

1 - k, ú sistema ser6 reinit:i&eõdrr. As falhas pemiatzeates (intemitentes) 

a6 & enviadas para PILABE-_FALHAS3ERMANENTES (FILADEIA- 

LHASJNTERMITENTES), apOs o CONTROLADOR ter terminado a re- 



ccmfiguraçh ou reinic~~ação do sistema, ou quando a ocarrència de nrna 

falha tornar o sistema não operaciona1 (número de proc:essadores sem fnliinn 

não é suficiente para a execuqão clas tarefas do &tema). Se falhas ocorrem 

quando a &tem está sendo reconfpgnracío ou reiniciaáizadu, o CONTROLA- 

DOR considera que a falha 4 p e m e n t e  e nZo coberta, e o &tema é reinicia- 

bado. FILAJIE-FALH-aPERMANENTES (FILABE-FALHASJNTER- 

MITENTES) p-ui taxa de reparo (reiniciaiizaçb] igual a p p  {pPB) para 

cada processador sendo reparado (rtlnici&íralo); a& um processador ter sido 

reparado (relliicializado), u m  mensagem pmcesscedor ok é enviada itú CON- 

TROLADOR. Ao receber uma ZIlilmagem processador ok de FILADEJI-  

LHASIPERMANENTES ou de FILAJ3EJ'ALH.W JNTERBEI'ENTES, ;se o 

sistema estiver crperacional, o CONTROLADOR reconfigrnra o 19%eniri, e de- 

pois envia uma menrsagem repanzdo para PROCESSADOR se o sistema esti~ez 

O objetù PROCESSADOR pode ser clehido corno clo tipo componenteSAVE. 

%te ohjeto terá qxmm urn modo de faahw, e enviari a menwgem falha. para 

o CONTROLADOR. 



jeto é repraentdo pelo número de prwe~~dores a serem enviada para FI- 

L A J l E ~ A L H , S S S E ~ i A N E N T @ S ~  pelo núrnezo de processarPmes a serem 

en'~lado8 para PILAJIEJALHAS JNTERbi.ITENTm, peh número de pns 

operar, e pelas vari&v& rem prf e teipric. Estrns duas vmiheis possuem valores 

rado, e é zero ncm outm A variável reinfc é um, quando o sistema está 

TIPO : cuntroiadoraiatlg~~; 
NOME : NomeUbjcBo; 
ESTADO r NnmIFdhaa;Peami N u O a f h a c _ l n m  NnmJkw-OK, R s d ,  Mcg 
EVENTO celronfip~UCPÇPw {N~9~rllal,NumPdh~erml,NU111Pi0~,O~,Reor,nfi,Reidc~~ -P 

1 N~Pe~,NumFah&em.NUPIIP~O~yR~n&rReid&); 
CONDIC~AO : ~rcc,ntl= 1; 
AÇÃO : tawarecwùfipm$o&rnma(Tj, 

NuraFdhadmn2 = 0, 
N P u n P a h u m  = O, 
N u d r a ~ . O I í a  = 0,  
PGeconfa = o, 
R4Ilic12 = O, 
tipõ(Chqononk, vewnpón~nte-E;AVEv h 
e n ~ i k m o n s r g e m ( ~ i e ~ ~ ~ ~ p . r d o ~ , l . N d & K l  CmpnenteX 
tipo(Filal. n ~ ~ s e p a r u w ~  
~nPiei~1rur6pm(mnr$f.lha~.NumhthnuPrrtrll], Fiial), 
tipõ(Bile, "fnLd~-~b~X 
~ n ~ i ~ a ~ g ~ i 2 i ( m n r $ f r i l h n ~ . N ~ ~ ~ l ~ ,  Fil.2); 

TAXA : Ti 



Ir i; 
PROBABILIDADE : 1; 



Qumdo o ewnto ~ccrnf;g.urapiù {Rec~nf = 1) ou rioiíaicializaçiù (binic = 1) 

ocorre? t r h  mensagens são e n + h  a primeira mieaseem para o úbjeto PRO- 

CESSADOR, informando o n h e r s  de procmdores que for= reinicialisaBc)8 

ou repardoq a segunda ~irnensagem para a FILADEJALHASSERb.I[ANEN- 

TES, ínfo~m~nB0 o n h r o  de proct~~adores que preeieam de reparo; e a ter- 

ceira mensagem para a FILAS)EJALHMINTERã,fITENTES i rnfof~aa;~~do o 

Ao receber uma mensagem falha: (a) se nBo houver um niimem &mo de 

processadores para o aiatema funcionar ( NumPracessadoresSedalhaa < 
N-min), o CONTROLADOR considera que a falha é permanente e nlio w- 

barta e en%h mewgens falha para as filibs de reparo e rerniciaiiz-;ãci de pro- 

cessadores e memagem ~epamdo paza o objeto PROCESSADOR; (b) existindo 

um n h r o  mbimo de procmeiadorea para o sistema funcionar, (b.1) se Q d.5- 

tema mtiver sendo reinici&do ou reconfigurado (Reconf = 1 ou Reinic = 
I], o CONTROLADOR adiciona esta falha h íila de falhas permanentes; (b.2) 

ER o sistema; na0 estiver nem sendo recodgu~ado e nem smdo r9iníci&ado 

( kconf = O s Reinic = O), com. probabiidade Prob-Cobertura * Prob2erm 

a falha será, tmneiiderda permanente e eobloita, ou com p r o b W a d e  ( i  - 
Prob-Cobertura) * ProbPerm a falha ser& permanente e n& usbedú, ou com 

probaliidade Pmb-Caberfura * Proldnterm a falha será intermitente e w- 

blorta, ou ainda com probabiidade {i - Prob-Cobertura) " Problnterm a falha 

será intermitente e niio coberta 

A h g ã u  estado,processador verifica o nknero de processadores que estão 

operacionais. &ta funçh pode ser representada pela troca de mensagens 

entre CONTROLADOR e PROCESSADOR A clármula /'() impede que ae- 



,o houver iim número mCnimo de prúcesaadores para o sistema funcionar 

Ao receber uma measagem processador ok (a] se o sistema estiver sendo re- 

configurado ou reiniurllizadr, (Reconf = 1 ou Reinic = 11, o CONTFLOLADOR 

adiciona a memagern .fala de processdores esperando pela reconfigur~ãù do 

sistema ( Nudroc-OEi% := M u d r o c - Q K  1 + i); (b) se o &tema, não estiver 

nem sedo reconfigwdo e nem sendo rei&ci&zado (Reconf = O e Reinic = 
Of e o &tema pmuk um número m;nima de processadores para Euncionar, 

o CONTROLADOR inicia a reconfignraçãcr do sistema, para admitir este pro- 

d o r  que fd reparado ou reinicializado; (c) ae o sistema não ativer nem 

sendo reconi3wadU e nem aendo reinici&ado (Remnf = O e Reinic = 0) 

e n h  houver um. ahen, mídm de processadora para o sistema funcionar 

(Ni1drocessadores23emJalhas < N-min), o CONTROLADOR envia uuia 

mensagem repa~ado para PROCESSADOR 

Nde que, embora a d&ç& do objebo CONTROLADOR tenha d o  feita em 

duas pálojsarr, a dftscriçãù 9 modulas em termos de condiç6es e a ç h  e põde 

ser facilmente verificada cam una conhec- minimrr de Pr~log. 

FILAJEJALHASSERMAMEHTES gera iam evento, reparo, e pode receber 

uma mensagem j'ulha Weocessadms são reparados par ordem de ocorrhcia 

das f&aS. O e 8 t . d ~  do objeto 4 rqxmentado pela fila d s  proceasadures 

esperando reparo. &te objdo será definido na pr6xima e o ,  quando fm 

diricutido Rlaa do tipo FCFS (Firat Carne, F k t  Serve), 

FILAJ3EJALHAS JNTERMITENTES gera dois eventos, reiniciakaçiiu e fa- 

lha, e pode receber d w  mensagens? falha e i.einiciaiimçiro da sistema O ea- 

tado deste objeto i. reprewntado pela fi dw p~oc-dores esperando =rem 

reiniciãli;cados. Este objeta é idhtico a umab iila do tipo servidor infiniiu. 



Quando o evento reii&iciudizap%o ocorre, um procewador é decrematado de 

FILAI)E2ALHASJNTERLiITEMTES: e iuma mensagem "prace86adar o P  

é enviada para o CONTROLADOR. 

Qnando o evento ,falha ocorre, um processador com Mha intermitente é man- 

dado para FELADE-EPILHAS-PERMANENTES, isto se deve aro fato de que 

um processador que está ~ n c l o  reiniciauzado pode s&r uma falha perma- 

nente. 

Ao receber umas mensagam &dha, a abjdo FILADEJALHASJMTEBfI- 

TENTES adiciona à fila o niimnero de componentes com falba,. 

rm que estk ria fila, já foram reinicialiaados. O objeto entiio, envia para o 

sadom que estava na fila. 

Papa um sistema com dais processadores, onde pelo menos um procemdor 

precisa esta;r operacima1 para o &tema fdmar, poddm08 ter o seguinte 

nive1 de aplicaçãs para o objeto PROCESSADOR do tipo companenteSAVE: 



A cliusula. PROBJALHA fornece para cada tipo de falha (permanent,e ou in- 

termitente) a probabiidade da falha ser do tipo especificado e a probabilidade 

da faha ser ui beerta Ai cl6wulaa TAXAREINIGIALIZAÇAOPROCEÇSA- 

TEMA e TA?(ARECONFIGURAÇAOSESTEMA fornecem respecti-ente, 

as taxas de r&mdkaçh  e de re- do8 proce9sadores e as taxas de rei& 

EMITENTESAM-FALHAPERMANENTE eepecifica a taxa com que f ahw 

intermitentes se trwfonnam em falhas permanentes. E NUMMINSRO- 

CESSADORES define o ntímero manimto de proce888doteis que devem estar 

sem falhas para o faiatem poder ser considerado operacianal. 

É in(ereau>nte mostrar a rede de Petri eatcmktiur para ede ixemplo [l'i] para 

que  possa^ ter uma comparação da desczição em rede de Petn esbocastica 

com a descri+ freita com a nossa ferramnta Na figura 111.5: 



- PPRP = termino de unaa reGcihaç8o do  sistema e inicia de um! reparo 

em um praceseador; 

- PTIK = término de um reparo ou reinicXeacãa de um processador; 

- PIP = ocorrência de uma Mha interdteute: 

Apesar da represe~rtaçh gr&ca do modelo e r  a, mesms para qualquer que seja 

o n h r o  de processadores do sistema, t e m  uma representaçh páfica com 

plexa e que praticameute imyedbd o analista de de.bemrinar o compartameuto 

do sistema pelo ~ i m p h  estudo da %.gim. 

Objetimndo simplificar a modelagem deste exemplo em redes de Petri, em 

[l'il frJi asa& que nenhum;a Mha po& ocorrer n a  prwesadores quando 

o sidema estivesge sendo recciinrfigurado. Entretanto, eata suposiçãlo não cor- 

responde ao modelo real do &&erna VAX, e portanto, não fai aqui considerada. 

m.3.2 'Runcagem de Cadeias de Markov 

Um sistema pode pwuir cdenes de iriuhare~ de eetdm. E inte-anhe por- 

tanb que técnicas de redução do número de estadoe possam ser utiliir,aclas. 

Nwta s~l;h matraremos a £acílídde com que um &todo de redução de es- 

pode ser implemwtado a nivei de definiçãn de t i p  de objdoa. Com 

exemplo usãremns a técnica de agregqão de estados proposta em [I$] psa o 

d c &  da disponibilidade de mdelm de cdbilidikde. 

Os eatadoõ da cadeia de &falrov de um modelo de confiabiüdade representam 

badcasùente, o n b r o  de componentes que eatãa £alk (precisam de reparo] e 

o número de ca.ponentcs q w  S& a~raicid. Em &teaias r&. na maior 

parte do tempo de opertx$io, são pouco8 m componentes falhùer. ArrsUa, a 



FiéyuEa EILS: Rede de Petn para o &tema VdW: 

probabilidade dos atadm se concentra em um número pequeno de estados 

da cadeia de BtIarkov. Partido data o h s e r ~ ,  Mmtz  ef ar [I&] propkm 

que seja m t i d a  a descriçh detalhada dos estados com. pouca componentes 

falhos e que oec d d  estada wjani representada de forma SímpUficadrm, &ta 

simpbficação 6 obtida pela agregação dos estados que possuem pelo mnm K 

Uhaa (Ei 2 0). A partir da cadeia de M a r h  gerada i s h  calculados oen limites 

(inferior e superior) da &ponibiida.de do riiatema, 

Ds estados de um mo&b de confiabilídde podem ser classificados em opera- 

&anais ou fdhos. Um estado é considerado faBo quando o &tem d o  pcrrsui 

o n h r o  minimo de coruponentes neceasikios paxa f~~u:imar ou os componen- 

tes operadoaais remanacentes nãca estão conectados de maneira a permitir o 



Seja E o conjunto de todos os estados que possuem i componentes com Mhm. 

Podemos representar este conjunto c o m  uns .iisllco estado A, que é chamado 

de agegabo (estados não cxgegados sh chamado13 de defaifiados). A taxa de 

reparo para nm estado agr&gado corr~ponde à menor taxa de reparo entre 

todo8 os objetoa do &emnr, ce a taxa de fa;lhcas equivale à soma de tOdm as 

taxas de f d h m  estados que co-m o estado a g ~ q a d o .  

Para a cadeia de bIarZUrv cte um sistema com M componentes e cujos estados 

agregados a partir da K - t s h  falha, podem08 ter a seguinte representação 

( f i g a  IIIA]: 

Figura 111.6: Cadeia de hhzhv com matria de transiçiio g 

A matriz g de tranaiçiio para esta c d &  seria: 

'Irtiliemdo a nretodo1ogia prapta em [lâ], teriamos a cadeia de Markw mos- 

trada na figura 111.7. Basicamente, a nova cadeia posmi dois conjuntos de 

estados. & e gia, para representar ga. O coi2jmh gid poeaui a descrição deta- 

&da daí estados que possuem de F a K-1 falhas, e gi, possui a repreaentqaio 



ug.pegadu para estes msmoap mtdcm. Se [ro, q, for a solu* de r g  = r, 
e <,,d for a soluçani para bg' = a'; ent+ãci n o  = A;, TI = rid + 
e = 4. A explica& 4 simpleei. Suponha que o &tema inicia com zero 

componentes £&os (estado Fo). O sistema f i c d  em uin d c ~  estados de gk 

e $Id: enquanto o n b r o  de falhas do sistema for menor que I<. Qwndo I< 

OU mais f d h ~  QCorrml& 0 f?8tado dO S ' ~ ~ M B  wr6 ~ p ~ s e ~ i a d . 0  pQr Um d a  

estados do conjunto 4. Q u d o  o n b r o  de EdBas voltar a ser menor que 

K, o sistema estará em gf, enquanto o ndmiero de falhas não for menor que F, 

quando então, o sistema voltar& para g;. Observe que de um estado em gí, o 

sistema pode ir para mais de um estado em g&. Cada uma dessas transií$h 

£orna um submodelo a ser re801vido da cadeia de Marksi;. Neide trdxho, 

tomarrem P = 1, e amh,  apenas um snbmodelo precisaarti ser mIucinado. O 

estudo de cadeias de Markov, q u d o  F > 1, pode ser encontrado em [18]. 

Figura 111.7: Cadeia de R"Ili;Úir com m a t i z  de tràuisiçh g' 

A matriz Q* de trãI1EUsão para a cadeia de Ai[arBo~r gerada eieria: 



Seja P(Ca) (PjCA]) a probalb%dade do estado estacio&o de que o aiatema 

esteja em CD (CA), e RD (R-&) a wcompensu dado que o sistema estõ em CD 

(CA). Então a disponibilidade pode ser definida como: 

onde RA 4 feito &iÙ a zero para se obter o limite inferior da disponibilidade 

e é feito fgud a 1 para se obter o limite superior. Assim, 

ou seja, o limite inferior quivde ao sixnat6rio das probabilidades estclcicdn;Eiriass 

dos estadoa que sãia defalhados e opemcioaais, e o limite superior corresponde 

a este aoma.b& acrescido das probabilidades estaciUnh doa estados agre- 

gados. Aa provas dos rexdtadm encontr~rse em. [I$]. 

Vejamos agora, c o m  pademw irnplemntar a tkaica de agregaçào, p m p t a  

em [18], para o príraeim d e 1 0  de confiab'idade discutido na q B o  anterior. 

Este sistemna h composto par objetus du tipo co-6o;ponenteSAVE e por nnna, 

unidade de reparo do tipo ~ervidm,p&x. 

Objetos do tipa componenteSAVE ti6 poder& gerar eventos fa- 

lha, qnaaido o estada do ~ktema nãn for agregado. Ao receber nma 

mensagem faiha de um cmpomnteSAVE, a unidade de repm re- 

trantvrnite a mensagem para o objeto agregador e cdinua a exe- 

cutar mas ar;& a o d d e .  Quando da chegada desta mensa- 

gem, o objeto agregador verifica, se o nihmro de fdl.uu do s&tem 



jB. permite chmificar o estado corno agregado; em caso airrmativo, 

o objeto agregador trammite uma ruemagem para todoa cm obje 

tos do sistema, informando-os que o atado agora 6 agregado. A 

partir deste inataate, nenhum evento è gerado pelos objetus do tipu 

componenteSAVE ou semidorpior, até que o sistema volte a ter 

apenas componentes sem falhas (estado inicial). 

h t e i s  de wm objetxr do tipo componenteSAVE ídhar ele deve verificar ae o 

d a d o  do &tema, n b  é agqado. %ta alteração pode ser íeita com a inclllsão 

dos seguintes com~sdoa no inicio da definiçk elo evento falha : 

A claiu1sda tipo do nivel de aplicaqk fornece o nome do objeto responsãvel 

pelas trabnsiçOes do estado agregado. A funçãs av&-tado-global verifica 

se o esta& do sistema é agnqado. Esta função pode ser representada pela 

troca de mensagem entre Nume-Objetu e O b j e t x r ~ ~ a d o r :  o pnmleiro pede 

informação sobre o estado global e o segundo ul%,rma se é detalhado ou se é 

agregado. ii cl4unulri. I ( )  impede que sejam. reaviiliadas as cláu;sulm do mesmo 

predicado anteriares a i{). Assim, se o atado for agmgad~, o evento falha n8lo 

ocorre e não h& tentativas de encontrar outra r e s p t a  O resto do evento t-5 

Urna menaagem também é a&cio]1í1C1a % descxição do tipo componenteSAVE: 

a g ~ o d o .  Errta mensagem infcrrma ao componente! que o estado globd da 

tri&ern é agregado, o objeto, então, faz o aeu estado igual a zero. A ex- 

p i i ceo  para isto 4 sirnpl~. De estados detaltpados distintus, pode existir 

traneiçk para um mesmo estado agregado. Para que estas transiçoeS sejam 

consideradas pelo nkieo, como trarrsiçlka para um mesmo estada? apenas nma 

representação global, para c& estada agregado, deve existir. 



O objeto do tipo s er~ ida4~or  passar& a receber as seguintes mensagem: 

Na primeira memagem, o objeto adiciona a mentmgern falha à Filal, e wo 

faz seu estado í q d  a [ I  (vaio), pois o estado do sistema é agregado. 

O atado do objeh agregada é ser0 quando o mtdo global do &tema 4 

detalfcalbo, e é igual ao niimero total de falhas do sktema quando o estado é 

agqwdo. Este objeto pode gerar dois eventos, falha e ~ p a v o ,  e pode receber 

iima mensagem, faiha. PO~EIL~'~;LILOB ter a s e m e  definição para o objeto 

lho1 > O) e ri, n k o  ida1 de componentes do aiaterna 4 msnar que o número 

total de componentes com falha (Num,6ompJalhosl < TotaLComp). O 



n h r o  total de componentes do sistema (Total-emp) é fornecido pela f1u~ção 

calc&~totdsomp que 6 apenw a leitura dars d&1~~1uIa COMI? do nível de 

apkaç8o. Para calcda;r todas aa possíveis transições de um estado agregado, 

em decodncia de falhas dos c~nprsnentea do sistenw, foi utilhdo o seguinte 

di6'iù: o objeto agregador selecions u m  objeto do tSgo com;ponente,cjAVE e 

um. modo de falha deste objeto (na reavaliaçk das c1iwulas todos as objetm 

e modm de f a h s  sa0 tefjltado~)~ zmuaagens sa0 entib enviadas pua fcidoa 

oa objetcs que podem. ser &tados por uma falhn. do objeto selecionado; se 

dgum objdo é detado, a unidade de reparo a~r%ará o objeto agregador. A 

cláusnla prob-modo ~t.1dona um objeto e um modo de falha deste objeto. A 

cliimula cdcul~taxa calcula a taxa de içalha para o modo de &lha do objeto 

decimado; o c&do desta taxa é idêntico m discutido na st-;k anterior, 

considerando que o objeto em questão & possui componentes £alhos (isto se 

deve ao fato de niio ser podYeli de- o n k r o  de cormponentes falhos de 

um objeto em um estado agregado). A cláusula &farompo~~ient~ls dci doe1 de 

ajpIir:a& íumece us no- dois objetw que podem ser afetada pela falha, e a 

c l w  ib'~-"isaxompo~f?n%e8 envia measem fdha pibra estes objetas. CObl- 

PUTE é uma função do Vbf P'rolog qne gera nma lista com os mmes de toda 

os objetos que e&&o d&nidm na cláxlsnla tipo do nive1 de aplica+. A partir 

deda &ta, o objeto agregada informa a todoa os objetus do sistema que o 

estado é agregado (estado igual a zero para objetss do tipo componenteSAVE 

e wtado igual .a [ ] para objeb do tipo sen+dor-prior]. 

O evento reparo só ocorre qrianclo o estado global do sistema, 6 agregado 

(Nuni,CumpJdhosl > O). A ftuac$b verific-nor-taxareparo lê as cl6.u- 

sulas ThSXAJtEPARO de to& os objetols, e seleciona a taxa de repass de 

menor valor para w taxa de ocorr4ncia do evento. 

Se a mensagem faiha é recebida quando o estado do sistema ainda é considerada 

detuthudo (Num,CompJ?alhosl = O), o objeto a,greg&r verifica se com a 

nova falha o estado do sistema passa a eer agregado; em caso ~ ~ i v o , t u c l o s  

oa objetos do sistema sib infarnradoã.. Se a mewagem 4 recebida quando o 

estrado 6 agregado (Num,Comp~&osl. > O), apenas o número de nnvw falhas 



é adicionada ao estado do objeto agregador. Esta segunda condição ocorre 

quado o objefa agregadcrr simda uma fallia para calcdm as transiçk dos 

estados agregario6. 

Nesta seção será mcstrado c o m  fias e os mecanismafi de comnnicwaio entre 

n1as podem eep modelados. Considere uma fila c o m  uma coleçãa de tm 

fas, onde cada tarefa correspnde a uma ou mais unidades de trabalho a ser 

executada por um. sertidor. Cada fila 4 composta por dois elementos: 1) um 

ou mab servdores e 21 uma p&ica de atendimenta que especifica qud a 

pr6xima tarefa a ser atendida .As tarefas são organizadas: em claases que dle- 

finem o caxninho a ser por elas seguido ap6s d h e m  uma deterrninh fila 

e a quantidade de trabalho a ser realizada. durante o serviço. Uma ex$ayão 

m& detdhda de cada um daws e1emnh ser& viato nos e;1~emplo8 a seguir. 

Vejamas i n i c h n t e  a defmiçh de filas FCFS ( F h t  Canue, First Serve]: 

tm&s a% pme~~gsdas na ardem de chegackq urna tarefa só é atendida, quando 

todas as tarefas que chegaram anters, j4 aBu estiverem na fila. 

A FCFS pode ser modelada por um objeto que pode gerar nm eventq 

processa, e pode receber mensagem, ta+. Quando o evento processa 

ocorre. uma tasefa, i retirada da filii e atendida pelo servidor. Quando ui#ra. 

mensagem ta~efu 4 recebida, a; me~ll~~geas 4 c d d a  no h a l .  da fila 



No VM Prdug uma fila é definida por aun conjunto de e1esnentos separa& 

por ponh (.). Se o estado inicial do objefa (Filal) poder ser htauciado 

{ijpdado) por ClasaeJdciai.Tai1, ClaeiseJniciaS seri o nome do primeiro de- 

mato da &, e Taíl repremit:ará o resto da fila .(quando a fila pmsui apeuas 

um elemento, Tail serai [ I). Se Fia1 = [ ] (a fda =ta vazia), a mndisão 

falh% e o evento não acorre. A Simda tax~Nume-Bbjetu, ClasseJnicial, 

T) fornece a taxa de serviço (unidades de t r a W o  / tarefa) para a classe. 

d. cl&uf)ula capacidade(Nonie-Objeto, Capacidade) define a c-e (uni- 

dades de traldho / unidade de tempo) do sewidor da ãila A cl&usula ca- 

mi.dm(Nome-Qbjeb, Clame Jnicid, Prob, Da&no, CY-Bind) do nivel de 

aplicqiiu fornece o no= de um objeto [Destino] com quem a fila =t i  conec- 

%da, a probabilidade ib tarefa com clwe GLASSEJNIC'IA L ser enviada para 

este objeto ( Prob), e a classe da tarefa rrn chegar na pr6xha fila (C3ameJLPal). 

cláuadas (backf~acX.], t~~ os que uma t d  pode pecolrrer são 

detectada. 



E intereasank obaervaz a facilidade com que uma fils FGFS foi defiaida. Isto 

não é verdadeuo para Bigurnss interfaices de modeiagem, como por exemplo2 

redes de Petri. 

níveis de prioridade. Considere o eeguinte exemplo de uma fila de prioridade 

não preemptim: .luma fla pmue N &v& de prioridades numera& de ~ero a 

W - 1; quaao menor o númnero de um nivel, maior i5 a prioridade de atendi- 

mento das taretas que estào neste &e& tardas dentro de um mesmo nivel sãa 

atendidas pur ordem de chegada. 

Similar Bb fita FCFS, eda fila poderia rrer Modelada por um ohjeto que pode 

gerar um evento, grrrcessa, e pode receber uma mensagem, farefa O estado 

deste objeto @ria repme&ado pela fila chw tarefas ordenada por prioridade 

e por ordem de chegada. Quando o evento gmcessa ocorre' a primeira tarefa 

k recebiida, a tarefa correspondente 4 colocada antes da primeira tarefa com 

A diiusula ma,peaaento(Cla%~le, Prior) do nível de aplicação associa iis tarefas 

pude ser definida como: 



Observe que a deacriçib para o tipo de objeto aervidorníveis_de+rioriddes é 

a rnewma para qualquer que seja o n h r o  de &eis de prioridade. Os níveis 

de prioridades da fila serão definidos pela cL;iusda MAPEAMEMTO do Jaivd 

CUnsidae o d e 1 0  de redes de mostrado na fignra 111.8. Este exemplo 

possui dUis tipos de filas: u m  fila atende as tarefas por ordem de chegada, 

enquanto a outra Na possui dois &veb de p&ridad,e (niveis zero e um). Uti- 

ligando os tipos Ule õbjeta a h  definida8 podes- ter o seguinte nível de 

apkaçb pra este modelo: 

A dhsd8 INICIAL dehe  que a fila, do tipo servidorJCFS estbí, injci&3menk 

vazia, enquanto a fila do tipo e~rvidorm'veisdeqrioridad~ possui uma tarefa, 

com prioridade zero (maior prioridade) e duas tarefas com prioridade um. 

E impcirtaiite observar que primitim de modelaçb para redes de fhw, ut& 

zadlas: par mtrar; ferramentas, p d m  faciimente ser definidas. Por exemplo, 

vejamos a descrição da nó de uclocuçGo usada na ferramenta RESQ [14]: uma 

tarefa espera em um n6 de dotação a44 constrguir um d e t d o  niimero de 

fichas (~ecursm). Esfa primifi~a pode ser modelada por um objeto cujo estado 

é representado pelo niimero de fichas qne possui e pela fiia das tarefas a espera 

de alocar urna ficha. Duas mensagem podem ser recebidas pelo objeto: Tant;f~~ 



Figuxa II1.P: Um exemplo de redes de filas 

ma, ficha, o número de fichas do objeh é decrementado e a tareh é h p a -  

chadq se o objeto niio possuir nenhuma ficha, a tasefa 4 adidonada ir fi. Ao 

receber uma mensagem ficha, se houver alguma, .bar& esperando na a mm 

tarefa é depachadzg se a fila de espera por ficha estiver vazia, o niimero de 

Observe que não &i defini&, para o nó de alocação, o número de fichas que 

cada tarefa deseja alocar (foi ~~ que cada tarda de apenas 

uma ficha). Entretanto, esta 6 uma mn&&açZci far:ilPnente implement ada: na 



&locadas, e na menwqem ficha pude-õe definir nmat politia cle atendimento 

para qua;~zh existem tarefas esperando na fila (NurnTarefasl> O) e não existe 

um ndmero ~ ~ i e n t e  de fichas para atender a tarda. 

ples. O objefo mebe apenas uma. menwgern, 'Ihreifg. Quando do recebimento 

desta nnensagem, uma mensagem ficha é enviada para o nó de &ca& e a 

ta& 4 despachada O estado deste objeto y;L, muda: e pode ser representado 

Por I I* 

111.3.4 Protocolos de Comunicaçk 

A maioria das aryuitetllrw de rede8 de comuniaçk existentes s k  organiza- 

das em una conjunto de niveiis [I91 corno moo~trdo na figura 111.9. O n b r o  

de niveis, e o nome c a função de cada nive1&, em geral, diferentes para 

ixqiUt&airas distintas. Entretanta, em to& as redes, o s b j e t h  de cada nível 

é oíerecer serviço aos níveis que lhe são superiores. O nível n de um qni- 

paimeb S6 bfo-&I 0 ni've1 in de Um  OU^ eqlI@ZU~?Ilh. h 

rem= e ctírnvençk usadas n&a conversação são conhec3as por pmitocoloâ 

Na realidade, nenhum dadi, P transmitido diretamente do dvel n de um equi- 

pamenfia para o dvel n de um outro equipamento (exceto no dvel i&&rj. 

Uma troca de dadas entre dais eqiparnentos sempme é inici&da pelo nlvel 



nível imediafamente abaixo, at6 que a informação a ser t r h t i d a  alcsnce o 

(noli outros niv& a comunicação é virtual). Ao receber uma meusqem, um 

que a infomw$io recebida alcance o dvel superior do equipamento. 

P r o t d o  Nível 2 
Ni*x?l 3 

Pratocdo Nível I 

bIu3bs fators influenciam na eficácia de um protwdo, cams por exemplo, 

tempo para nma memsgem chegar a seu destino, erro de trm&ão do ca- 

nal, capercidade do b&er do equipamento receptarl .demyw de espera da coa- 

& m q h  do recebimento da mensagem (ack], ek. Nesta se$kt, mmtrarem 

a facilidade de mdelar,estes e outra íatores, u-bibados na definição d a  pro- 

tocolos 1,if dternante i?], go back u [19( e albracadalbra PO]. Apesar do bit 

alteniante ser um caso particuiax do go Eixk n' ele será discutido inicialmente, 

por ser um euempb tmtante tdxiples. 



que chegam quando o b s e r  e&& ocupado &O k & a d a a .  Junto 8. 

cada mens&gem transmitida é iacorporado um bit O OU 1. A -iama 

mensagem transmitida peh y~imet'm vez é incorporado um bit de 

vaia diferente da ITiltima memagem transmitida. Ao receber uma 

mminaqem o receptor envia a wnfirnragã~ (a&] e quando da chegada 

do x k  O emiseor libera o fmífer. Os canais pode* com uma certa 

~mtiahilidade, t ra~~mit i r  com ao. Mensagens ou acb com erro de 

trananiissãri são descartados. 

O sistema pode ser modelado por quatro objetcs: EMISSOR, RECEPTOR e 

dois c&, CANAL 1 que I w a  mema~~e~ib: do emissor ao receptor e CANAL2 

que leva ach  do receptor aio emissc;ir. Os objetwii CANAL 1 e CANAL2 repre- 

sentam um canal jidI d~pfez, ande mensagem são transmitidas em a d a s  as 

direções de independente. 0 s  tempos de transrniss8ca de mensagens ou 

confi21~1~ãç0, são variAveis aieat6riarr com distribuiçiio esponen1cial e pariimietro 

h e p3 respectivamente. Qumdc, chega rne~~~1agem no EMISSOR? ela é c* 

bcada no CANAL1 para ser entregue ao RECEPTOR. A* u m  periúdo de 

espera pelo a& jtitneod), o EMISSOR retrassmite a wnsqern. 

O EMISSOR é resgodve1 pela gerThçao rle pacotes e recupera+ de erras. 

Identificam então dois eventos: g e r q h  de nmw pwcotea e ocorrencia de 

firneriats. Paza cada evento, diferentes ar;& poclem ser tomadas, de acordo 

com o estado do EMISSOR Por exemplo, um novo pacote fim com que o 

traarsmissor gere uma mensagem para o objeto canal para t r - d k .  

O EMISSOR entende de 2 tipos de mensagens: uma indica que o c 4  trans- 

missor está Bvre p u a  trmmitir novo pacote, e a outra indica a chegada de 

nm aêk vindo clo cand receptor. 



E importante rwdtar que o mapeamento da descrição nígmd da piotocolo 

em quatro objetos é arbitrário. O ~~ comportamento pode ser cleé;crito 

definindo-se outra tipos de oibjetois. 

A descrição detalhada do EblISSOR é apresentada abaixo: 

m o  : t m M w ,  
NOABE : Mom~Qbjdq 
ESTADO : ~BuneP,NumSog,NaitiaP0nd,ãi6~C&T'~ut 1; 
EVENTO chegada de mens-: .[Bu6Fea,NumSq~Num9and,Sit~C~TimeOut] -, 

r Bder~Ndep,Nuia9iytd2.Sit-C~~wut~ 
C O N L ) I G ~  : %&r = %daw, 

SitXmd ir "liam"; 
ACAO : BPrffeFa "~cuprd~~, 

Naslil"~rnda = 1 1, 
;Fist,hd = qbrandtindb, 
tw.a&eg&{Nomup-Obj&o,TX 
cãminho(Nme-Objeto, Canal, Destim]. 
enltiruiansrge@mns(N-1, C 4 1 ;  



O estado do EMISSOR do tint dternnnte 6 Bebido por (Buffer, Nirmeg, 

W d e n d ,  Si%-Canal, 'fimeant), onde BufEer pma trammkão é ocupado 

quando o EMISSOR possui uma mensagem cujo recebimento ainda não foi 

confirynado pelo RECEPTOR e P vazio qumdo mti pronto para receber uma 

nova mensagem; NuniSeg é o número de qiiência da próxima mensagem a 

ser eni..iada; NumSencl indica o n6mro de qüência, de u m  memargem para 

ser trãnsrnitida 10830 que o canal desucup ou é [ I  quando não exite mnaagem 

pendente: Sit-Canal6 lizw q m d o  CANAL1 eatá dehjocuipado e é fmnsmithdo 

qumdo existe mensagem no canai isendo tramwitidq e "imeout é 1 quando a 

retranismisis8o da última menaagem pode ocorrer e é zero no caso contrário. 

W e  tipo de objeto pade gerar dois eventos: chegada de rnenmgew e h e o u f .  

8 primeiro evento pode ocorrer com dwia condiqk: o buffer está vazio (Buf- 

fer = n~azio'') e o c d  esta desocupdo (Sif-Canal = "livren) ou o buffer 

esta. vazio {Buffer = ';'vazioH) e o cand eatá traiiarnitindo alguma mensagem 

{Sit~Canall = " transmitindo9 j. Pu'a primeira couc&b chegadas de nova men- 

sagens SRO inibidas (Buffer = ?;'ocupadotS) e a mensae;em 6 colocada n~ canal 

para ser t r d t i b .  N a  segunda condiçk a mensagem tem que esperar para 

ser transmitida logo que CANALI. desocupe ( N d e n d 2  = M d e g )  e o 

buffer fica ocupRdr, (B&r = ?;'ocupado?'). Casii&o(Nome-Objeto, Canal, 

Destina) é a, leitura, de uiri parkmtro do dve1 de aplicaçh que fornece o name 

do canal e do objeto receptor da miemagem. A taxa de chegada é dada pelo 

par8metro f ax~chee;adqNome-Objeto,T). A taxa de ocorrência deste evento 

6 igual a taxa de chegada das novas menr~8.gem. 

Fo segando evento 15 feita a retrans- das mensagens apk nm período de 

espera pelo xk. %te evento só ocorre quando timeout fsn IhaMtdo. Fote 

qne o tjmeoui a5 é habilitacio quando não &te mensagem pende* a ser 

trammi-tida e o b&er de retransInrissão está, ocupado. A taxa de morrhcia 

deste evento O d& por t a x ~ b u t ( T ] ,  

DairJ tipos de mensagem podem iser recebidoe pelo objeta Ilvre e ack A 

pixneira proveniente do objtrto CANALI. indica que este está livre para novas 

trainemirssk. Ao receber a memagem Iiwe u m  mva nrensagem é enviada ser 



N d e n d  for diferente de [ f. A segunda prot~niente do GANAM, indica R, 

chegada de nm ack sem erro. Quando uma mensagem P cometamente recebida 

o ack 6 igual ao número da yrbxima melliliagem a ser enviada (Ack := N i i m g  

+ I ]  mod I). Qualquer outro t i p  de mensagem recebida é ignorado pelo 

emissor. 

O dve1 de aplicaqão para um objeto do tipo a h  descrito poderia ser: 

A ci&usula TIPO especifica o nome do objeto (emissor) e o aeu tipo corres- 

objeto (B&r = '?va&n8, = O, Niimend = [ j, S i t - C 4  = "livre" 

e Timeout = O). As c l h d a g  TAXA-CHEGADA e TIIMEOUT determinam as 

taxas de chegada e de retransmPss;io dati rnemagens. E a clámzr4a CiAkfINHO 

O esta& do RECEPTOR é representardo pelo número de seqLíência da prdxima 

e por uma variável indicando o estado do canal: I im quando CANAL2 estijb 



:= (NumSeg + 1) mod 2) e transmite o rtck. Se o CAWALI já tiver transrni- 

K'GT~ o ack 6 trammitido. .C&LX) B memagern recebida tenha urna 8eq~~ndib 

se o CANAL2 estiver livre. Qdquer outro tipo de mensagem 6 ignorado. 

O estado de cada cmd é [ 3 qumdo não estiver trruismitindo menaagem ou 

indica o npiimero de seqUência da mensagem sendo transdtidak 

coni uma detehnacta prohabSdade de erro. A p r o b u d a h  de e m ,  a 

tzwa de transxnhão e o nome do objeto que receberá a mensagem s b  da- 

dos por probde-fEcIkar(NoineineObjeto, Prob), taxa(Nome-Objeto, T) e cami- 





são descartadas pelo receptor até que a mensagem que fhha seja 

retransmitida, Ao receber wm ack o emissùr comidera que todas as 

mensagens .anteriores a este a& foram corretamente recebidas pelo 

receptor. Mensagens ou rxcks com erro na tramnrias8;o são d d a -  

ds. 

Sidamente &;o exemplo aaterior, o sistema pode ser d e 1 d o  por quatro 

obj&os: EMESOR RECEPTOR, CANAL1 e CAHALá. O estado do objeto 

EMISSOR é representado pelo iaUmero de mensagens no b&er de transmissão 

(Buffer); pelo niímero de seqüência do dtimo ack recebido ( N d c k ) ;  pelo 

número de sequência da pr6xima numaagem a ser en&da (4 igual a [ I  quando 

não existe mensagem a transmitir); pela situação de CANAL 1 (livre 1 tmtzsnti- 

$indo); e p r  um indicador (Tirnwut ) que é 1 quando o tirneout =ti  habiitado 

e 4 ~ e r o  no caso contrário. O estado do REL.EPTOR é dado pelo número de 

aeqühcia da pdxima merisagem a ser recebida, pelo niInmero de seqüGncia do 

úItimo a& enviado e pela sitwqãa de CANAL2 (livre h~snziijnba).  

O objeto EMISSOR ao receber a mensagem bhre do CAEAL1 transmite a 

mensagem marcada em NumJend, se houver, e habilita o evento fimeauf 

(Timut = 1). h receber um a&, o EMISSOR diminui do b&r o n h r o  

de mensagem esperando confi'pm~çaio. O EMISSOR pode gerar Boie tipos de 

eventos: chegada de novas mentiagem e iimeouf. 0 evento timeotif na& mais 

6 do que m a  indicqb palra a retransm'usão das mensagens que ainda nfinr 

receberam ack: o número de seqüêncía da próxima mensagem passa a ser igud 

an nhaem de sequência do Ultimo ack recebido. 

O objeto RECEPTOR ao receber m a  mensagem com o n h e m  de seqUência 

desejado (mas  = E l d e n d )  transmite o a.ck se o CANAL2 -tiver livre. 

hfensa~m recebidw eam número de seqiiencia &&rente do desejado s b  da-  

cartadas e o f l t h  aEk & retrarnsdtido se CAPSALI), estiver desocnpadlo. Men- 

sagens recebiaas pelo RECEPTOR quando CANAL2 eat% ocupado são aceitas 

E I ~  a n.iimero de seqGnncia edii correto, mas somente o ack dla mensagem 

4 t r d t i d a  qnanclo o c 4  fica livre. Observe que este objeto é (~leme1ha;nte 



ao objeto RECEPTOR do exemplo anterior. A f i c a  diferença comistt. que o 

RECEPTOR do GOBACK(N) se u W a  de uma seqüência de mensagem de 

módulo 2M no lugar de &do 2. Pottanto, & iremos aqui repetir o tipo 

CANAL 1 e CANAL2 E& idênticos as do exemplo anterior. 



(BufE~~,NumAck,~umPend2,Sit~CanaP2,TimeoutZ~ 
C Q N D I Ç ~  r > o, 

MnnrlP=d # L i, 
vka.ckIkINj, 
N n d e n d  - PumA~kck) m ~ d  2 ' Eo < B&r; 

A ~ A O  : 
I 
St-Grria12 = vtsasismitindu*, 
liuraPend2 :2 { N d e a d  9 i) mod I 2  * N1. 
r i t 2  = 1, 
catuiahu(Nbm~-Obj* e?e D8PidnaX 
rnduwusApsu(~NumPend1. C d 1 ;  

PROBkBEiDADE : 1; 
C O N D I Ç ~  : B&er > 0, 

go;bacE(w 1, 
NumPsnd = li 

- 4 ~ h  : St-Canal3 = * t d t i n c 1 U r ,  
NuraPc11d2 :c (Num-.1& + 1) mod (2 * Ni, 
T i u t l =  0, 
caminho(Nom~,Objeto, Canal, Destino& 
in ld~gBiur(kkWiW(Nll fa4&],  C d  

PROBAB3i+rnADE ; 1; 
C O N J X Ç ~  : Bder > Qi 

NinmPend # I I. 
goksc.N, 
{NrimPad WnmAckj mwd 3 ' N 2 BMCTI 

a ç h  : S t X . 4  rn "liv~9", 
ÉTom-Pendà = N d m d ,  
T i u f  2 = 1; 

PROBAB-&mDE : 1; 
' CONDICAO : Buffer = 0; 

ACAO : s í t ~ ~  = *livre3, 
H.mnSend2 = I 1, 
Tinmot3 = Q, 

PRVBABILIDADE ; l i  
MENSAOEBI A& : {BufEer,m~muAck.NUIP9end,SittC~nai,Wwut -i 

~Pl~e~~thAcfii?.NUPYLP~n&,si~~Cnad.Titã~erru~ 1; 
CONDIÇAO : g&&.~), 

Bnlfm . (A&- WitPPuA~kjmudIt~aJ $0;  
A@&O : p-bcdzfN1, 

Bnffer3 := B d a  - (A& - U h i i A c k )  m d  2 * N, 
UltimoAdr3 r A&, 
NnmScnd2 = N d e n d ,  
T i t 2  i T i u t i  

PWBABlLIDADE li 
UONDI~AO : p M i N ) ,  

Biiffiw - [A& - UitbwAck) mod 2 N at 4. 
AÇÂQ : B d r B  = 8, 

UltimIAc-2 = A&, 
NumSeudZ = f 1, 
T i u t ã  = d; 

PROBAB&IDADE : 1; 



É fM verificar a msndhanqa entre m cspecificaç& do EMISSOR do bit- $ter- 

nante e do go-bacldl, & difereqas sãcr devi& a que, no gohackAT, ]podemas 

ter uma fi para .brassri.ririsão de mensagens, e existe a, possibilidade de ocorrer 

timeuut antes de N mensagens serem transmitidas, A clWlsU1.a GOBACK{ N) 
especifica o número dx imo de mensagens que o emissor transmite antes de 

8e bioquear. Para W = I, temos o kit dternante dewrito na e& anterior. 

O b m e  que poderma ctm8eguir o protocolo go back N para vários dera de 

N pela simples mudança do &r de N na cEwula GO-BACK(N). 

ABRACADABRA 

Em t2iO] é propmto o p i o r &  ABMGADABKJI. que captura o comporta- 

-to bMco do moc2e1o OSI. Este protocolo tem importasta catacteristicas 

dos yrotocob n o d s a d o s  c o m  as fases de e s t h l d m n t o  e de liberacão 

de conexão. 

A especificaçãr, do protwdo pmpk uma conexão entre dois usuários UA e UB 

como mcrstrada. aa figura 111.10. O pedido para miitabelecimento da conexão 

é feito por um usuário à entidade com a qual se conecta pelo c a d  UCEP. 

A entidade trammite o pedi& p a s  a, outm entidade pelo um de nm cwd 

bidillidond que pos8ue ama & t d a  proibabiiídde de t r d t i r  com 

erro. Cio-o o estabelecimento da conexão os dados 8% transmitidos. 

Páo tkrmino da tranamisérk d a  da& é pedido o encerrmnto da conexão. 

As unidades de dadas do protocolo (ou PDUs) são de 3 tipoê: 

1. CR (pedido de conexão) e CC (confirmzby;b de conexh] na fase de ata- 

hlecimento de cone&; 

2. DT (dado) e AK (a&] na fase de bransfererêucia de dadas; 



3. DR (pedido de deac131~1ixh) e DC (conflrrnai$io de desconexiio) na fase 

de ~~r~ da conexk, 

.As PDU's DT e AK são envia& junto com um número de sequência de 

múddo 2. A cada nova cone& ata seqiíencia é iaúcializada. 

.As PDU's CR, DT e DR são retranamitidas pela entidade a@ uni período de 

espera pela rmpwtã Um n6mero masuno I * de tentativas por PPDU é estabele- 

cido pelo protocdo. 

O sistema pode ser mdeIado por seis objetos relacionadw ws m0ddw da 

figura W.10 (&re.6anto, apenas tr6s tipos de objetos sâD necesdxio8): USUA- 
RIO-A, USUÁRIOB, ENTIDADE-A, ENTIDADEB, CANAL1 E CANAL1. 

0 abjet, USV~RIOA (USUARIOB) imcidka pedindo s ENTIDADEA 

(ENTIDADEB) que estabeleça urna eonerãc com o USU~~RIOB ( U S U ~  

RIO&). biensagens são enviadas da ENTIDADEA (ENTIDADEB) para a 

ENTIDADE-I3 (ENTIDADEA) atrav& do CAMBLl (CANAL2). Respostas 

da ENTIDADE-B (ENTIDADE&) são transmitidas para a ENTIDADE-A 

(EMTIDADEB] pelo CANAL2 (CANALI). CANAL1 e CANAL3 s h  do 

mesmo tipo usado no6 dois exenrph anteriores. Ao receber a confirmagão da 

ENTIDADEA [ENTIDADEB) irnforma w USUARIOA (USUA- 

R I O 3 )  e este transmete cs primeircw dadas. A cada recebimento correto de 



mitidw QU o fechamento cla conexão 4 pedido. Qualquer entidade pode pedir 

o fechamento da cone* ae um erro for detectado. A E N T I D A D U  (ENTE 

DADEE) retransmite a 3 b  PDU a* I,UU determinado período de espera. 

O núm.era de r e t r m  permitidm para cada PDU k M w  pela parà;;ni?etrrs 

i. (CLOSED, O] - o componente está livre de qualquer conexão; 

a. (OPEN, CRI - o componente está aguaxdasdo a respioeta de um pedido 

de abertura de cone* 

3. (OPEN, AK ) - o componsnte está esperando pelo a,ck de umrt mensagem; 

4. (O PEN, DT) - o campouente pode transmitir nova dados ou fechar crt- 

(CLOSED, O) e (OPEfl,Q). No plim&o estado o componente est% lime de 

.h trih 1 2 t h  definiçOes de mensagens do abjeto de tipo zlsuárioABRA 

(especificado abaixo) sih ratihadaa na recep&. 



Sa, e d a b  p0961vveiã da entidade ABIWCADABRA: 

1. (CEOSED,O) - o componente está livre de qualquer couexão; 

2. (iW?CC,N] - o componente estg esperado a reapata de um pedido por 

conexão (\iVait For CC), onde N d o número de retraa4missDes feitas do 

CR; 

3. (iW?AK,M(N, E, R, K)) - o componente está esperando pelo a& da dado 

e~niado (Wait For Ack); N é o nUmem de retr-niissk feitas $o DT, 

E é o nxímro de ser;iü&ncia do fdtimn &da transmitido, R é o número 

de seqüênci~ do último dado recebido e K 6 frzse quando nenhum DT on 

AK foi recebido pelo componente; 

5. (CLOSIN@,N) - o comgsneute está esperando a r e s p t a  de um pedida 

gor likraçk de conexãa, onde N é o número de retram* feitas da 

DR 

6. (WFUR,O) - o componente estib ttsperanda a reepcwrta do usuixio (Wait 

For User jReapowe). &te estado 6 transitório. 





O dvei de aplica+ utiliza os shjetw acima definidos. .h entidades A e B sãx, 

do tipo mf, e urm8hA e wni&rioB são do tipo uauán'a4BRt. importante 

notar tambh a defhição das l i g q k  como mostra a Fiégura 111.10. 





Capítulo IV 

Interface com o Usuário 

Para d a r  o analista tanto na definiçk de modelos quanto na clck$h 

de RCWOB tipua de objdos fui drrsenvdtida uma Pntedwe com dois m d d m  

(i$+ IV.1): definição de modelas e defini~ão de tipos de objetos. No primeiro 

d u i o  teyzf1)8 a ut%eação da biblioteca de tipos existentes. Nesta biblioteca 

esbâo dispxtívels quinze tipos cle objetos: quatro para a área de confiabilidade, 

quatro para a dtx&io de modeZ01~ de iihs~ e sete pma a área de protocok 

de camnunic@a No segunda &da 6 fornecida uma biblioteca de f a n ç k  

para serem usadas na deíimção de novos tipos de objetoa. Esta biblioteca é 

composta de cinquenta fuq&fi do P~dog IBbi e doze funç&s cria& espe- 

cialmente pasa o usdnio da interke. Ekte ultimo tipo conaiste de rotinas 

encuntrdws com freqüikh nnas definiç6es de tipos de objetos e por isto co- 

bcadas &poniv& a toda os objetos. A seliyuir comentasemos com deta9Iim 

cada iun d ~ s e s  módulos e faiasemos sobre a d&çâ;o do nivd de alplica@o 

para objetxws criados pelo nsuário. 

IV.1 Definição de Modelos 

Inicialmente o wua;rio fornece: o nome do d e 1 0  (fig. IV.2) que deseja especifi- 

ULI". b/iode1a anteriarmente d$inidm podem ser dteradus. ApOs qxcificar o 

nome do modelo s b  pedidos os mmes e tipos de o b j e h  que compõe o sistema, 

(&. 1 V.3). Para cada objef o s b  ~olicitadúã a3 pturõmet ros correspondentes ao 

tipo es@cado. Se este componente já tiver mdo definido, a tela é mostrada 



Interface com Usuáriu 1 
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Figura N.1: Tela inicid 

cam os parâmetros já preenchidos, podendo ser rndficadas, de outra hrma, 

a tela é mostrada com u ~ s  campa em branco. 

nome do modelo: 

i 
I 

s 
a 

1 

I 
I 

a 
1 

f 
I 

I 
1 

1 
I 

i 
I 

I 
I 

I 
I 

I 
1 
I 

1 
8 

1 
I 

I 
d 
I 

i <Otd M> definiçh do modelo 
t 

<Ctd R> tela ante9ior 

modelo: TESTE. 
I 
1 
I nome do componente: 

iG tA  DZ deleta tela <Ctd P> parâmatraa <Ctrl C> 

Figura EV.3: Definição doa nomes e tipos de objeb 

Um exemplo deste módnlu é niastrack, na figura IV.4, onde &o espedicadus as 

p a r h t r a  paza o E m S Q R  da bit alternaate discutida no capitulo anteriar. 

O grimiro pata;nietm fornece o nome do canal a ser utP1í~ad.0 pelo EMISSOR 



do objeto que receber& as nniemagen8 do EMISSOR O terceiro e o quasta 

parktros £ornecem respectiv-te a taxa de chegada das mensagens no 

t 

! <Ctrl D> ddeta tela <C!trl R> tela mterior 

No encerramento deste d u l o  é criado ~1 q u i v o  com as cGp26nlab: do dvel 

de aplicaçãcr para cada objeta definido. Pma a exemplo acima discutida, po- 

deriamos ter a se@te CneWção: 

objeto tnzrtsml-l'tlfle~. ,As outras c&uc;ulas j& furam c o m e n t h  no capítulo 

anterior. Observe que cr atado inicial n h  fd &do ao uaukio, paiti é as- 

sumido que o abjeto Y& p x ~ u i  nenhuma mmagem para transmitir e que a 

cand está livre. 

Fwem tamb4m parte da biblioteca de tipaa & objetsrr: 

- servidor-prior; 



- servidor-prior especial: iddntico ao tipo servidor-prior! exceto que, 

o eventa repam sO ocorre quando o &terna, n h  possui o n h r o  

m'nimo de componentes para continuar funcionando: 

2. mocEelos de redes de h: 

- canal; 

- e~~ e receptor do bit alternarde: 

- e k r  e receptor do go back n; 

- usuario e enttidsde do ABRAGADABRA; 

Para deíinir rodela de sisBemars utilizando a interfwe desenvolvida neste tra- 

balho, o ueuázio só dispije dos quinze tipos de objetas a c h a  descritos. Ao 

criar wi novo tipo de objeto, poderri ser necessária a inclusão de urna, nova 

tela neste mMnlU para pennillilir que o mukio final se abstrai dos níveis Me- 

riores da fr:rrament,a. Esta incllusàx, pode ser feita de maneira simples e rápida. 

A nivel de programaqiio, a defiaiiçk de um modelo 6 compc&a por um conjunta 

de reg;Stros de várias t i p ,  onde os registm guatclam os p a r h t r o s  digitados 

pelo wWrio referentes &o objets. Pma cada objeto definido, um ou mais 

registros são criadas. No mcerrarrreíIto do &do de definiçk de modelos, 

os segktros d o  li&, e um arquivo com as cláusulas do Gvel de apiicaçàu é 

gm'ir'~do, Uma operação invema 4 feita quando o usuiirio pede para &era um 

mdek> de &tema asteriormea%e definido: o arquivo com as clbuias ck, nivel 

de aplicasão é lido e os registros com m deainiçk dos sbjetos são gravados. 

-9ssim: para kli& uma naua tela O usnfio dever& 

I, alterar o programa AREAI: este programa p u i  a deíiniçh de tadw a8 



tipos de registros. Na realidade, AREAI funciona comir, uma área a:o~nu]13a 

a todas os programas da interfwe, Deve-se incluir nede p r q g m  una 

novo tipo de registro para o objeto criado, caso aão seja possi'vei utilizar 

um das tipss de regktrcm existentes. 

3. altera o programa, TELA1: este prcgr.ama recebe o nome e o tipo do 

objeto a a r  definido [fig. IV.3). Apenas oe quinze tipm de objetos acima 

descrita s h  considerados váu.dos peb programa. O u~sugrio deverá então 

incluir: (a) o nome do novo tipo de objeto na critica pelo programa; 

(b) a chamada para a nova tela este tipo de objeto for especificado 

e O ~8~16l'b k d i X  < a r %  P>. 

4. alterar o programa MODELO: este programa recebe o nome do modelo 

(iig. I V i Z ) ,  e qiamdo a t e  m d d o  já, exíste, faz a leitura do arquivo com m 

ciiZwh do nível de aplicaçb e grava ss registros com as definíçk dos 

objetm Wo arquivo lido, a definição de cada objeta é hiciarla, por unm 

cl- TIPO, e srj tentnim qmdo mia nova cli'sZusnèla TIPO é lida ou 

quitl~do # detectado o fim do arquivo. Ao ler uma Clliiusula TIPO, o pro- 

grama, fr>mata o rebtro correspondente ao tiya de objeto espe&do, 

e a cada, nova cEámuia do mvel de aplicação lida, os campos carrespon- 

dente no registro sãu prleemhidm. Assim, o usuikio dever& (a) incluir 

na. leitura da cláaisnla TIPO, a fomiataçõo do registro para o novo tipo 

de obj&; (b] incluir a leitura. das cEw& do nid de aplicqiio que er5 

s8o gerwdil8 por a t e  t i p ~  de objeto. 



5. alterar o programa MODULO1: este programa é reaponsiíwl pela g rave0  

(40 rasquivo com ais c16usda8 do nivd de tbplicqh. 0 wuá;rio dever& $e es- 

pecificou um novo tipo de registro, definir a graíração do nível cle a9i;caçãa 

para, cada um dos p w ~ ~ t r o s  recebidos. 

IV.2 Deffii~ão de Tipos de Objetos 

Este modulo tem par objetivo ajudar ao m&io que poíssni pouco conheci- 

ma to  de Prolog. IniciaImnte o mu&io fornece o nome do tipo de objeto a 

*r definido (iig. EV.5). Então, são soEtados os eventm que o objeto pode 

gerw e ae mensagem qw pode receber. Isto é feita perguntado ao m á d o  se 

ele deseja de-&& u?m evento ou uma mensagem. Para cada evento são pedida: 

o egtado do objeto para o evento ocorrer, o estado do objeto ap6s o evento ter 

sido gerado, a r ~ s  fiu@e~ a aerem executadas e a taxa de ocorrência do evento. 

Para cada mensagem a ser recebida são pedida: QS dados recebido9 na men- 

q e m ,  o estada do objeh quando rn mensagem é recebida, o eidado do objeto 

qxk a recebimento da mensqern, as funçk a serem executaclas e a probabili- 

da& destas fun~Oes serem executadas. Esta probabilidade é 1 quando o objeto 

reage apenae de iama maaeim ao recebimento de uma memagem. Quando e& 

tem K maneiras distintas do objeto reagir, para d a  uma elessas K maneiras, 

o wuiirio deve definir wna mensagem com um mesmo estado inicial e os nies- 

&h recebidos; a soma dessas probaMiclades deve necctl~sariamente ser 

atara 1. Na reaiidarle, o nau.%& não precisa repetir estas ~ ~ ç O s ,  basta dí,-j 

cl- = para estado inicial e parime%ros recebidw, e a kte&e considera 

a 1 2 t h  defini& fornecida para estas duas dáuulas. 

Cada função definida pelo usuiário corraporede a nrraa qiio awr executada pelo 

objeto (ex: a leitura de um pmâmetxo do nivel de aPa;ca&o]i au a uma. cc9nrtU;Bo 

para determinadas a ç k  serem executadas (a: o bu&r do bit a2teraanfe 

não atii  ~wio).  O usuário terá acesso a definiçãa das fun@es exktentes e a 

crhçã~ de navas f u n ç k  ao teclar <Ctrl. F> na tela de definiçk de evelutos 

e mensagem. Nesde $ubmodulo d sdicitaclo o nome da função que O mdrio 
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deseja ver ali definir (fig. ní.6). O não preenchnto deste campo e a digita&o 

cio <Citrl F> implica na mostragemn, em ordem alhMic8, de toda ãri. funqk 

disponívejib: na biblioteca Casa o m&io forneça o nome de uma função da 

biblioteca, será m~strada a tela correspondente a drrfiriiçb da fur~~ãQ, podendo 

o nsuriirio pecorrer a biblioteca das fnnsões a partir desta fnnção. Caso o 

usu&io peça uma funçb que nBo existe na biblioteca, ser8 mo&rada a tela 

para definigb de fungíieig. Se a t a  fun+ já tiver sido deiinida anteri~~]~~13~11te, 

a tela é mclstrada preenchi& Pua cada h ç ã U  são pedida: a pasâmetrw 

ut&4os na f q ã o  e as fun1;Gs executadtw dentro dmta funçk. E9ta5: funçùes 

& agrupadas em conjuntos, onde cada conjunto cmaponde a uma resposta 

pomivel a execução da funçã.0. É import.ante o b w ~ ~  que o Prdog &te 

Um exemplo do uao deste s u b d d o  é awwtradu abaixo, onde 6 aprmentada 



B fmem valores d r i c o s ,  C seráigual a wma destes dais nheros. A c2áusula 

a primeira foi sucesso. Se A elou I3 não forem n d . r i c a  é tastado se A nãa 6 

e m ,  e depois se I3 n8o é zero. Cawo nenhuma condiço9s antedores twham 

sido sa-kiskitas, a h i n ç k  retana a equ1qBrYo A + B. Observe que o simbolo 

:= e m  Pralag £az com que a lado direito da eqm$o seja reeolvido antes de 

unificar o resuítdo com a ~aríável ci? e o bimbob = unifia a equ* com ci 

Figura IV.6: Definição de fmç&s 

Ao t6rmino deste mbm8dulo é crido um a.rquivo em Probg com a definfção 



no segundo modeb de codaIbiilidade do capitulo anteriar. O m k i o  entraria 

Para enviar mensagens, deve ser utdízada a fun* messagem(me~w(x),destiao) 

da biblioteca de f.aYçUes, ande ir representa as parâ,metrm a serem enthda, e 

rbestirm é o name do objeto que receberá a imemagem. 

Oixerve que na defini+ da primeira mensagem é utilizaia a i n *  A D I ~ A O  



comentada anteriormente. Esta fuqão poderia ser substituida, neste exemplo, 



giolx~l. Se nnensaggns são enviadas para outros obje%os, a probabilidade de 

cada pcn8s1°vd rsasão em um objejeto receptor é induic2a no cálculo final da 

mrrência do evento. Observe que a função A D I ~ ~ O  \O adicionada ao final do 

axquivo, pois ela n b  fibe parte da. biblioteca de .I:unçOgCI dispdveis aa usn;irio, 

e portanto, 4 desconhecida pela ferramenta 

Para adicionar B bibEoteca de funçOes uuria função criada pelo usuário, deve-w 

incluir a definição Pro!og ida fms;k no programa BMICS do V M  PnCOLOG, 

e a descriçâo resuanidrr do que fas a funçáa no pmgrama F U N Ç ~ . T X T  da 

i s t e h e .  O primeiro programa pmui a descrição Prdog das fungões que são 

c011xnns a toda os objetos, e o segundo programa Bewe de consulta para o 

conectado ao nivel de agEca5;ão como ~ ~ e n d o  na figura 111.3 Considerando 

apeaa~i as m9dnlUs desenvohid~~ neste trabalho, temos, na realidade, os niv& 

descritos na fignra N.G. 
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IV.3 Nivel de Aplicação 

Na dehição de modelos ou na definiçk de tipos de objeh ou de fnnçk, o 

usdBo pode ter cometido erros. Para c& defini+, P criadoF em separado, 

umn arquivo com os errw e a p01981'veis erro8 (ipdli*erfêrndas) cometido8 p i o  

nsisairío. Urn exemplo de erra é a digitqão em um campo de prohmdade 

de um valor n d r i c o  maior cgne um. Um exemplo de advertência P a, leitura 

de parbmetrcilp do d'td de apLca$b (a intedam nRo difrrenaa wraa, função de 

uma leifura de yaranietro). O nome do arquivo com os erros e advertências 4 

%$o criada pelo usinázi~, N'IJCLEQ y#~ssui o programa que funciona com o 

niuel rtzicleo da ferra;merr&+ e BASICS possui as fÚnçOes c & b  especialmente 

carree;;bla na d& além de definir ~s parâmetroa carrespoahtes cla nível 



Capítulo v 
Análise de Resultados 



ccrmpoizentes para que o sistema seja considerado opraciod. Paxa cada um. 

dm estados, o programa Iê as dámulas CONDIÇÃODE-QPERAÇÁO uma a 

nraa e verifica se o sistema pode ser considerado operarimal. btaa cU& 

rámdam o diagrama de coafcabíliddade (&liabili+y Bloek Diagram). É fBW1 

obrvar  que cla mesma maeira, vececornyienern podem ser definidas em dto 

nivel -para cada mtado. 

Corno exemplo, a cadeia de Marbv gerada a partir do probocolo do bit alter- 

nante, definido no capitulo III? possui 28 estdm, e tem a seguinte descrição 

s i m w a :  

onde o primeiro atado corresponde iaa estado Inicial do protocolo do bit dta- 

ncLllte: o EMISSOR esta com o buffer vazio, a psóxEma mensagem a ser traazs- 

d t i h  ter6 bit zero, 11ã0 esiste nenhuma mmagem esperando a liberação 

do canal para ser transmitida ([I), o canal que o EMISSOR ufiliaa está li- 

vre e o timeo'ub não hi ativdo; o CANAL1 e&& dmupardo; o RECEPTOR 

esta. esperando por uma nir!nmgern com bit aero, o Ultimo ack wtiado pelo 

ItECEFTOR tinha bit zero e o c d  que o RECEPTOR utiliza está; livre; o 

CANAL2 estd de806upsdo. A@ a chegada de nma mensagem o sistema passa 

para s segundo estado com taxa twa-chega& onde o EMISSOR tem o buffer 

oeu'paic8o e o CANALI pwsui umar mensagem para trmsmitir, com gero. 

Seja p a prohwdade do estado estacionário que o sistema esteja com o buffer 

cheio. No ma* as mensagens chegana com taxa P o h n  A e são descartadas 

se o LuBer jti está ocupado. Porf d o ,  o f hmughput do sistema. 6 X(1- p ] .  

Corrsidere um. sistema que usa este protocolo e que tem canais com capaciciade 

de 9600 e prob&íliMe de erro de 5 por cento e pihcdes de 1024 õ>íts. L 9 a r i ~  

que a taxa de timeout & de! 1 ~nsg/seg. Variando a taxa de X temos a 8rafico 

do thoughpnt pela taxa de chegada como mostrada na @ra V.P. 



Na figura V.2 i5 traçado o gri!ifico da pra'haldidade de ocorrhcia de timeout 

por erro de b r a m d o  çffo canal em fnn& do tempo. 

O segado exemplo, consiste no primeiro modelo de conhbilídade desnito no 

capftdo 111. O sistema possui nmab cadeia de Markrnr com 14 estados e um 

número máxima de trik f a l b  concorrentes. A disponibilidade dos eidachais 

dvel de it~licqão são: PP = 1 f 720, dbf = 1/(2 x 720)' fef = 1/(4 x 3.20), pri 

= f!  pr2 = fer = 1, d h  = 1: p = 0.6 e c = 0.9. Natabda V.l Êmostrado o 

Tabela V. I: IpirJponibilidade do &tema 

Como exemp1o do tempo que a, ièrramnta gasta para gerar a, cadeia de Mar- 

h, considere o modelo de c o d a ~ d a d e  acima cliscntido. Novos modelos 

podem ser gerados a yartir do aumento do número de procwsziidores e do 

n h r o  de base de d d m  (nate exemplo o  niimro de p r o c e d o ~ e s  e de base 

de dada foi mdtiplicãdo por dois, quatro, oito, dessesseis e trinta e dois). 014 

e~emp10~ dorm definida utilizlmdo a kmame:ntãr SAVE. OS t e m p  

de CPU necess&ios para a geração da cadeia de Marlrav nas duas ferramentas 

&h uidicadw na V.3. É importaate O ~ P Y B I C  s diferença signiíicakíva 

encontrada em favor da ferramenta desenvoIvida em Prolog. Uma posfiivd ex- 

plicação para isso 4 o grade u b r o  de I,& executado por SAVE. O teuapo 

gasto inclui o tempo de CPU gato com IJO (mia não o tempo de IIO), e e9 

peramùs que este tempo atejai, causando iun impacto significativo. Paxa nma 

melhor comparação sugeririm uma mudança nas duas ferramentas no sentido 

de se a d a r  IfOs, para que uma comparação mair9 refinada possa ser feita. 
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Entretanto, umab concldo pode ser tkibda com c#i exempiùã: o tempo usada 

pela ferramenta Froiog 6 perfeitamente compatível com a ferramenta SAVE, 

o que mostra, a grande utiilid.de da primeira, mesmo para nnocPePm g r a d a .  

O terceiro exemplo é o do protocolo ABRMADABRA descrito no capitdo IEI 

e qae geruu 431 estiinlm. Chmsidere o estado onde muá&A e ent iMeA têm 

estdaa internos (@LOSED,I)), o us&B tem -e& OPEN e a entid&lB 

tem estado OPEN,bI(O,O,O,FALSE]. &te estado pode ocorrer quando M uma 

abertura de conexão e trsca de rneãwagenrc, mas a enti&eA não cornegue iêe 

c h r  a conexão. O fechamento & conexão pode ter sido peiiido pelo u6:uárioA 

qumdo d~ fim da trammissk dos dadm ou peh entidade& devido a de- 

tec~ação de erm rio recebimento d a  acks. A probabilidade estacionária deste 

estado quando fil = 20, ç43 = 20, pi = 0.7, a = 0.5, ps = 0.5, C, = 9.375 e c2 = 

9.375 [estes 1 p a s : ~ e t r ~  estão dehidm no nível de ap&~tbb;b) é de 0.39 x W*. 

Um outro e x e ~ l o  4 o do d e 1 0  de redes de -filas mostrado mo capítulo EII. 

f i te  siatema 4 compwto por unia fila da tipo eIcvidorJ@FS e iyxlr uma fila do 

tipo ser~lc2orlleniveisde-priaEidade com dois níveis de prioridade, zero e um, 

e duas ciawes, A e B. As tarefas, neste exemplo, não aandam de clame. Para 



o riloddo que possuí uma tarefa na classe A (maior prioridade] e duas tarefas 

nac classít B, temos uzria cadeia de bIarbv com mve estados. Podem definir 

o throughpnt da tarefa da classe A como: 

onde PrA, 4 a probabilidade da taz& da classe A ser a pr9xim ta& a 

ser atendida pelo ~r~idorfFCFS, (Q 1 )rl) é a taxa de serviço de ser~idlor-FCFS 

para a ckarsse A, PI,,~, A é a, p~obabilidãde cila tarefa, da c k e  A atá esperando 

na fila ser+*-demiveis-pnoridade* e (c2 / yJ) 4 a taxa de serviço de servi- 

doraivekde-grioridade para a classe A. O tJueoughput para a tarefa da clame 

A, é entGq 0.#993928, quando os parhetrorr para o dve1 de aplica* s h  q 

/ pi = 0.2, Q / pz = 0.2, c2 1 pa = 0.3 e Q / p, = 0.1. 

Finalmente, considere o exemplo de redes dto Iiias analisada em [I-4. &te 
siste~ina é compato por uma fila com infinito servidores (centro de serviço 1) e 

por uma H a  com doia servidorã8 FCFS (centro de scrrqíço 2). O sistema poslsui 

duas classes de tardas (1 e 2), onde cada &e pmuí uma taxa específica de 

r~erviço em cada uma daa iilas. Taref' nãa mudam de classe e passuem um 

n b r o  fixo dentro do sistema,, Este d e 1 0  possui uma, cadeia de biIa;r%Dv 

cam 83 estados. Nas tabelas V.2 e V.3 s h  mostrados a utfiaçib, tamanho 

&&O da fila e tempo médio de serviço para cada uma, daa c h w a  nr, centro 

de serviço 2 (FCFS] quando & usadas osi %eguintw yahhetros (em @.q o 

mo* 4 remlatido por um. d t o d o  de aprosimaçãù proposto e os resultados 

&ia cornparadcm a sim*, abaixa 4% &una resdtadm exahf :  

É interwante observar que a cadeia de hhrkm do sistema mimria desaito foi 

gerada apenas nmã vez. O e~studrr parmCtrico do mdelo fai hita a partir da 

suE161.ditxi~ib das variiiveis da descri& a-ca por valores n u e c o s -  



Tabela V.2: Classe 1 

zm Utilieqão Tamanho médio Tempo médio' 
da fùEa na 6ila 

x m  Utltizzuçk Tmw~lho médio 
da fila 

Ternpo m&&o 
na fila 



Capítulo VI 

A n w a  exqxriência mostmu que ik metddwja para defini& de modelos 

B simpk e poderma. Utilizandwx de objetoa predamenk espec&adm, o 

usuihio tem a liberdade de descrever modelos para diversas aplicaqk. Para 

kQiitar i a  descrição do modelo, unaa interface interatim para o usnáh foi 

desenvo1M~ A inierface 4 &til não d na. kse de eonstmção do modelo, mas 

também na fase de com~mção de tipos de objetoe, Para a const~ção de %ipos 

de objetcm, entretanto, o wuiríu necessita de um m'nUno de conrhecimento 

de Prolog. Porém.? é importante ressaltar que o maário 6ml& precisa des- 

tes co&ecimentos, uma vez que ele acessaria apenas a biNicPteca de objetos 

previamente constm'dm. 

A ferramellta gera a cadeia de hfariúov ilo sistema sendo mdelado de f o m  

s h M c a ,  permitindo que o usná;no pcma selecionar transíçk ou estados a 

partir de uma descricão cle dto rllve1. .h transiçk e QB estados selecionactoh; 

servem tanto para a ferramzrita de so1u~ã.o com para visdear  o comporta- 

mento do sistema. 

1. esgeci.ficaçào e teste do ndcko: 



3. anáuse de características estacio&, e transienk de mÙde1os geradas 

a pixtir da biblioteca de tipos de objetm; 

5. estudo comparativo com modelos gerárícs pcrr outras ferramentas; 

6. daenvolvimeto da hkdace: definição de modelos de sistemas e de mvos 

t ipa  de obje- em m a  linguagem de alto nível; 

Crim pesquisa futura pode ser desenvolvido um b c o  de dados dos objetnw 

e f q k s  dis.ponPveis ao m&o. Este banco de dados teria a descriçãa de 

todos OE~ o b j e b  e dae suas fmqOes, facilitando assirn o inao da ferramenta 

Outra mgest&o seria a dteração do núch pasa s i d a r  o comportamento do 

&tema1 mais especificamente, simdar a cadeia de Marbv. A t u W ~ e ,  estS 

-do desenvolvi& na UCLA uma linguagem que permita extrair resultados 

importantes a partir da descri60 B;imMIica da cadeia de bfarkrrv? e estB sendo 

estudada na UFRCJ, a integraçãa da ta  ferramenta com ama ferraznenta de es- 

pecificação formal de protoco2os (ESTELLE), Msando a i~~~ãliiie de desempenho 

de protocolos especificado8 em ESTELLE. 
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Apêndice A 

Funções 

Fazem parte da biblioteca de fuçOes: 

1, Funções Pmlog IBM: 

- -4BS(X): valor absoluto de X. 

- ATOM(X]: sucede se X 6 um átomo. 

- ATOMIC,(X): sucede se X é um átomo o11 um número, 

- CALL(X] ou CALL(X,pref) ou CALL(Xpef,ind): X é um t e m  

funcional ou uni &tomo; pref é um &tomo ou um string vazio; ind é 

um n h r o  ou uma variável Erre. 

- OOMPWTEQt~~e,e~p,goini~~~ibrlist,bt]: unifica L ~ T  com uma lista 

de vdorea de EXP no contexto dae eo1uçíies do predicado G0a. 

- COS(X): o caisrrno de X. X deve a t a r  em radianm. 

- CUT&b) cru CtUT{lab,n): pesquisa pelo n-ésimo hbel (iniciando 

do mais recente) que pode ser &.ficado com LAB (se não existe: 

neuhum, um erro morre), e suprime o ponto de Qacktmck criado ap5s 

R adaç ib  da regra conbnrdo este h k l .  CUT() au /() correspo~de 

que nenhum ~KwuIa, anterior a este commdo, dentro do maMo 

predicads, deve ser r e a v h k  

- DIFF(X,Y,Z): resdve a equação Z = X - Y. Se um dos argumentos 

é u m  número de ponto flutuante, a ogerqão é comiderada de ponta 

flutuante. Pelo mena 60% argumentm devem ser nherm. Se Z e 

X sib vdoree riuméricùs e Y P uxm varikvel Zivre, ab diferença, de X 



e Z Ic?" unlficada com C Se 2 e Y sâj, valores numéricos e S é nma 

vasi&vel livre, a soma de Z e Y k ianpficadib com X. 

- DIGIT(N): sucede se N 4 uni inteiro entre O e 9. 

- EQ(X,'5:3: sucede se e mmente se X é igual a Y. X e Y s b  átomos, 

iy%rinp ou números. 

- EfCRBR(): força uni. erro ocorrer. 

- EXP[X): eX. 

- FAIL(): f o r~a  um erro ocorrer. 

- FL-TO JNTl F,I): converte um niimero de ponto flutuant e F para um 

inteiro I. 

- FLOATP(U): sucede se U 6 um nllniero de ponta flutuante. 

- GE(X,'lr): sucede iiie e somenh se ;r(: 6 maior ou igual a Y. X e Y siao 

A t ~ r n O s ,  stIhg8 OU ?l6lXSCB. 

- GT@,Y): sucede se e somente? se X é. maior que Y. X e Y são átomos, 

string8 ou numem. 

- INT(U): sucede se U é um niímero inteiro. 

- LE(Xly): sucede se X é menor ou igual a Y. X e Y sãa átomos, strhgs 

ou aúmm. 

- LOG(X): Log,". 

- LT(X,Y): sucede se X é menor que Y. X e Y sâbo Atonios, strings ou 

nameros. 

- MAX(X,Y]: o &mo ate X e Y. 

- MIh'(X,Y): o mi;i;mo de X e Y. 

- NECX ,Y): sucede ere e somente ~e X não tl igual a Y. X e Y siao -&toma, 

&r@ ou &nem. 

- NLf 1 ou NL(arquivo) ou NL(arquivofN): lp-a para o pr&o reg$- 

tro do arquivo que pode eetar sendo lido ou impreiso. 

- NUMB(U): sucede se U é uni número. 

- PIO: o número pi. 



- PROD[X,Y,Z): unjfica S com o produto de X par Y. Se X e Y são 

inteiros, um produto inteiro 4 computa&; de mtrw forma o proiiub 

c5 um n k o  de podo Mmnte. O primeiro e o segnndo axgwmento 

devem ser n h r w  e o terceiro argumenta deve ser um n h e m  au 

uma .s?rLiáv-eE livre. 

- QUOTI[X,Y,Z): unifica 2 com o quociente de X ;por Y. LjfZ X e Y B L ~ O  

inteiras? iam qulociente inteiro 4 computaxio;de outra forma o que 

ciente h unn ndmero de ponto fiatuante, O primeiro e o segundo 

argumento devem ser números e o terceiro ar,anmento deve ser um 

número ou uma, vaiiiivei livre. 

- PPANDQM(X,'Ií,Z]: unifica Z cam um nhnera deatório entre X e S. 

ol e Y sis núrne~os i-Prteitos e Y é d o r  que X. 

- READIV) ou "EADÇIT,zlrqillrio) ou READ(U,arqui-r.o,M): unifica U 

com um termo terminado por um ponto e Mo de um -uivo. 

- READAT( U) ou RE.4 DATI[ U,arquiv0) ou RE~a413AT[U,arq&vo,~: 

unifica ?I com um ãto~~),aim caracter 8tEing ou um niEmero liao de 

um asq(uiv0. 

- READCH(U) ou READCH(arq&o) ou READCH[U,~E~~~O-O~M): uni- 

fica 1;' corri um macter Iido de wn arquivo. 

- READEEkPTY(): sucede: se o pr& IEkE-ADCH prmca a leitura 

de uma m a  linha, 

- READLI(U) ou REAE)LI(aquivo) ou READLI(íí,mqui~~o,N): uni- 

fica U com luna Innha, lida & wm artigo. 

- REM(X,i";S): unifica 2 cam a resto da &~is(ão de X par Y. Se X 
e Y d o   ir^^ um m t o  int,eiro 6 computado; de outra forma o 

resto 4 gero com ponto flntuante. O p h i m  e o eeganch aigumento 

devem ser nllmnrm e o terceiru argumento deve ser um número ou 

uma ~arkivel livre. 

- SIIN(X): o seno de X. S deve estsr em radianos. 



2. Fnaçiies especiais criadas: 

- ADD(X,Y,Z): soma X com Y e u d c a  o resultado com Z. X e Y 

podem i s ~ r  n-OB ou &tomos e S deve ser uma variávei Píwe. 



- APPENDI[X,Y,Z): . . jun$a duaa listas, X e Y, e unifica 0 readtada 

com Z. X c 'd devem @r l % a ~  e S dew ser ínm;a vari&vei h ~ e .  8 s  

elementos da liata Y &o c d d a  na &%a Z a+ todos os eiemientos 

de X. 

- C!Oh4BINATIONfX,Y,Z): Z 6 unifach com a comiGnação de X em 

Y. X e Y devem ser número9 inteim e Z uma vaziável liwe. 

- DItqDE(X,Y,Z]: D i d e  X por Y e d c a  o resultado com S. X e Y 

podem sez niImer08 ou &ornas e Z deve ser uma variável livre. 

- FATORUL{X7Y): o htjorial de X 6 unificado cam Y. X deve =r u m  

n6mero inteiro e Y uma 's-'ãri.áveE. livre. 

- MEMBER(X,'I!): sucede se X é um elemento da Lista Y. X deve ser 

um n h r o ,  ~ t h g  on átomo e Y deve wr uma &ta, 

- MESSAG E(niensj$axlol ,dd02~ *. . 1d2Mf~ã1), comp): envia a mensagem 

mem(ddol,dd02 P...,dadon] para o objeto C0 MP. 

- M'lfLTIPLY{X,Y,Z): multiplica X por Y é: unifica o res&do com Z. 

S e Y podem ser nú~lillyrçtr, ou &omw e Z deve ser urna iapiatvel Eim. 

- NONMEMBER(X,Y): sucede se X não é um demento da Esta Y. X 

deve ser um na'unero,sta ou átomo e Y deve ser uma MEL 

- SUBST(X,Y,Z,K): ~ubsti tui  o e h e n t o  X da &&a Y peh elemento 

Z, a nova Esta é unificada com K. X e Z devem ser nÚmeros,&ings 

ou &$~mùs, Y deve ser uma Ma. e I< uma vari&vei livre, 

- STTBT(X,Y,Z): retira o elemento X da lista Y, e a nova Esta é unifi- 

cada com Z. X deve ser um n6mero1string ou aitom, Y deve @I: uma 

lista e S uma varidvel livre. 

- SUBTW,kCT{X,Y,Z): subtrai Y de X e unifica o resultado com 2. X 

e Y paiem ser números ou átomw c Z deve ser uma wriaivel livre. 



Apêndice B 

Implementação IBM 

O primeiro comando define um. minidiaco temporihio com enderqo virtuaí 200 

ocupando 5 cilindros, &%e mirlldiwo aer6 aiatomaticamente ~cernovkh quando o 

uspr;&no encerra a seas& ( LOQOFF). O segundo comando famata o minidisco 

anteriormente deiido. &iini&os recém criados dwean ser formatados antes 

de serem nsarkss. 

São necess&m pelo menos 2 megabytes de memOria virtnal pata carregar o 

VM Ptoiog. Para o ~~snásio que é autorhado a definir u m  mehria v k h d  

de atd 10 q a b y t e a ?  ele pode entrar com OE seguintes comasdos: 

def stor 1 b  

cg ipl cnis 

vmproiog gs 5100k 1s 3500k t r d  P00k 



Para gerar a cadeia de &Iã;rbv e a representação i4mMlica das atados de 

um. modelo de sistema, cujas cl&usuEas do nivel de apiic-k se encontram 

no cisqiaivo TESTE, o usuázio deve entrar com os seguintes commdos a& 

carrega o VM ProIog: 



fornecido ao usuário 0 q u i x o  EIGEW no mirridisco temporário B com as 

probwbTliMea do5 estadoe. Btm programas foram fkitos em PORTRAN que 

r h  é capaz de &er execaqOea qpla;ndo uma memória v i r t d  de mais de 8 

megabytes foi dehida Neste caso, o usuário deve redddr a memSria v i r t d  

para no málõ:mo 8 miegabytes, 

O p k i r o  comando chama o holog que j& foi carregado anteriormexte, o 

8e~urzdo comando carrega o programa DISPON, e o terceiro comando cdcula 

a disponiWc2arile. O resdtadrs do cálculo é colocado no arquivo BOUNDS no 

minidko kmpor$hrio B. 

Para o correto nso da ferramenta, o wuário precisa inl-nite prewrar o 

d i e n k  em que a ferramenta ir& iser executada. 0 s  dois wrquivcs gerado6 

pteh aoicko &o colados em uni minidisco temporário B. &&i o n9uârio deve 

criar e fbmatar este rninidko. 

define T33í5 200 5 

fmmat 200 b 

O primeiro comando define umi. m i n i k o  kmipor&o com endereço virtual 200 

ocupando 5 cilindros. Este mhidlisco será automaticamente removido qamndo o 

usuário encerra a sesaia (LOGOFF). O segunda comando brmata o mini&co 

anteriorniçlnte definido. Minidiacoa r e c h  criadas devem ser fcrrma;taCna antes 

de serem usada. 



%o necessárj.0~ pelo menas 2 rnnegabytes de naem0ria virtual para carregar o 

VM Prolq3. Para o usrnl$io que é autorhado a definir uma memória virtual 

de ai4 10 megabytest de  pode entrar com os seguintm comandos: 

Para gerar a cadeia de h ~ ~ ~ v  c a reprwntiição airrMJica dos elJtiiidua de 

um modelo &$wla, cujas cl~wulas do nível de aplicaçaio se encontram 

no azqulvo TESTE: o uaufii19 deve entrar corri ap, geC,cPU3ntes comdos  a& 

carrega o V M  Prolq3: 

10 primeiro cummdo limpa a memdria do Prolog de qualquer dáwula que pc;rt;#;a 

ter. Edite comando & e' necessária quãã~do mteriomde nenalinmi prags-ma 

fol colmãc9o na rnemOria. O segundo c o d o  fas, com que o Proiog casregue 

o a s q h  TESTE em sua niem6ri.a. O temiro comando chama o nivd ndcieo 

para a execuçiío da ferramenta E o quarto c o m &  sai  do VM Prolog. 

Para ver os arquivos gerados pela interlFace o wuGo deve digitar FLíST * * 
B. Pelo menos d& aquivm devertio ser nwrstradm: TAXAS e ESTADOS. O 



segmdo comarado carrega o programa DISPON, e o terceiro comando calcula 

a disponíbilidade. O resultado do ailculo é colscado mio azquivo BOUEDS no 

minidko tempor&o B. 



Apêndice C 

Problemas de Implementação 

80 d e s e n s a h t a  da ferramenta h a m  encontraclm algum probPexms h- 

rante a .lane de impl,ementt+, Era, nossa intenção iaiciai que a, ferramenta, 

&me toda implematada em um d c m  computdm Pc, tendo o ndcieo e 

p M m s  tipos de objetos sidos escritos em ARIT Prolog, Mas a impossibili- 

da& de gerar grandes rtiirrnera de estado6 nos levou a converter os programas 

para o Pmbg do IBM 481. No ARIT Prolog só quiriae mtwr9m de um deter- 

minado modelo & rede de filas fnram gerado8 ates de oc8rrer um e m  par 

falta de mercnória. No Prol% IBM, o mesmo modelo. nos permitiu gerar & 

de cinco mil &ada. 

'Uma outra liriait-ão hpwtw 6 a cir> ~áso dxirno de 15 Ek%egabytes de memória 



@ir desta -loca+ Uiicid furam geradas cadeias de Ma;rlUw multiplicando 

os valores iilas pilhas por 2 a%ér 30. Na figura C.1 é traçado o gráfico de alocagh 

A& vária testes chegamos a conclusão que, para este exemplo, a docaçáa 

ideal da memá& era de 72MK para a pilha Glsbal, 4950iIi para a pilha L d  

e 7-MK pwa a pilha Trajl. A partir dedes dado8 Zoii t r d o  o &fico da figura 

c.2. 

Para orr doh gi%cm foi mantidw sempre a dw* de -tiDOIr' paa a &ea 

das cizinsuias, pois esta área parda o programa que está se& executado, e 

dem fornecer diferentes nuimeros de estados, apesar de um '~ne61110 total de 

f'm parte da ferramenta? mas é um dos programas que docamos dispomveis 

w usdrh para a d 8 e  da cadeia de Marh. 





qiv06. A h t e r h e  foi então desenvolvida utilismdo o turbo Pascal5.0 para 

mic~cm PC. A tranderêmia dos arquivo8 cllo micro PC para o IBM 43831 fica 

sob a responsabilidade do usuário. 



Apêndice 

Núcleo 

P COh4.4NDA OS EVENTOS EM CADA COMPONENTE DOS ESTADOS '*I 
T R , 3 C E ( ~ S l ! A T E , ' * ~ ~ E r i , ' % l  - L"L?,*-VBITED) <- 

"'Zl a* YSP SL 



I* VERIFICA SE ESTADO BH IGUAL -40 ESTADO DA EASH TABLE 


